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DESCRIPCION
Robot humanoide con ruedas omnidireccionales basado en un controlador de posicion y velocidad lineal predictivo

La presente invencion se refiere al campo de los sistemas de programacion de robots. Mas especificamente, se aplica
al control de movimientos de robots que se mueven alrededor en extremidades articuladas o las usan, notablemente
robots de forma humana o animal. Un robot puede estar cualificado como humanoide desde el momento en el que
cierta apariencia humana se le atribuye: una cabeza, un tronco, dos brazos, dos manos, etc. Un robot humanoide
puede, sin embargo, ser mas o menos sofisticado. Sus extremidades pueden ser un mayor o menor numero de
articulaciones. Puede controlar su propio equilibrio de forma estatica y dinamica y rodar sobre una base. Puede recoger
sefiales del entorno (“escuchar”, “ver”, “tocar”, “sentir”, etc.) y reaccionar de acuerdo con comportamientos mas o
menos sofisticados, e interactuar con otros robots o humanos, ya sea por habla o por gestos. Para una generacion
actual de robots humanoides, los programadores son capaces de crear escenarios, que pueden ser mas o menos
sofisticados, como secuencias de eventos/acciones a las que reacciona/ o realiza el robot. Estas acciones pueden
depender de ciertos comportamientos de la gente que interactia con el robot. Pero en estos robots humanoides de
primera generacion, la programacion de aplicacion se realiza en un kit de herramientas de desarrollo y cada aplicacion
necesita lanzarse por un evento de activacion, cuyo suceso se ha incluido en la aplicacion.

Existe por tanto la necesidad de un robot humanoide capaz de vivir una “vida auténoma”, como lo hace un humano,
que es capaz de comportarse de manera determinada, dependiendo del entorno en el que evoluciona. Es un objeto
de la presente invencion superar las limitaciones de los robots de la técnica anterior proporcionando un robot que es
capaz de determinar de forma autbnoma secuencias de su vida adaptada al contexto en el que evoluciona, sin ninguna
intervencion del programador.

Se considera un robot con una base movil unida a un cuerpo, también denominado cuerpo superior.

En comportamiento estandar, el robot esta en contacto con todas las ruedas, y es estable dinamicamente mientras el
centro de presion (CoP) que es el baricentro de las fuerzas que actuan entre el suelo y el robot, esta estrictamente
dentro del casco convexo definido por sus puntos de contacto de rueda. En ausencia de perturbacién, este limite CoP
siempre se respeta. Sin embargo, cuando aparece una perturbacion, el CoP puede estar en los limites del casco de
soporte. En este caso, el robot puede comenzar a inclinarse y si ho se hace nada, puede caerse. Por lo que el problema
es controlar el robot sobre dos modelos dinamicos: cuando el robot no se inclina, y cuando lo hace.

Cuando el robot no se inclina, se han encontrado algunos trabajos sobre el control de un robot mévil con limitaciones
de estabilidad dinamica, o sobre el control de un robot humanoide de dos piernas.

Algunos trabajos recientes se ocupan del control de un robot con limitaciones dinamicas, provocado por articulaciones
tal como un brazo manipulador. K. Mingeuk et al. han trabajado en la estabilizacién de una plataforma con ruedas
usando limites dinamicos: “Estabilizacion de una plataforma movil rapida de cuatro ruedas usando el procedimiento
de estabilizacién zmp”. Esto usa un procedimiento de regulador cuadratico lineal directo (LQR) para controlar la
plataforma. El inconveniente de este procedimiento es que las limitaciones dinamicas enviadas requieren que el CoP
(Centro de Presion) esté en medio de la plataforma. EI CoP es el baricentro de las fuerzas de contacto entre el robot
y el suelo. Este procedimiento implica perder varios DoF (Grados de Libertad): de hecho, para evitar que el robot caiga,
el CoP necesita solo estar en el poligono convexo definido por los puntos de contacto entre las ruedas y el suelo.

En otro trabajo, Y. Li et al. presenta un controlador simple de un robot mévil con limitaciones dinamicas: “El criterio de
estabilidad dinamica en el robot humanoide basado en ruedas en funcién del modelado zmp”. La diferencia con la
publicacion de K. Mingeuk et al. es que tiene en cuenta la limitacién CoP completa, que es una suma de limitaciones
de desigualdad. Este controlador es un control pid repetido en un modelo completo del robot para encontrar un
comando de par donde el CoP esta en el poligono de soporte.

En referencia a la robdtica humanoide, P. B. Wieber, H. Diedam y A. Herdt han descrito un procedimiento para controlar
un robot humanoide de dos piernas con una dinamica altamente limitada: “Andar sin pensarlo”. Este enfoque mas
reciente se refiere al control predictivo lineal basado en un modelo de péndulo invertido lineal en 3D. Al usar un modelo
simple del robot, esta ley de control predice la dinamica de su estado en el futuro, para asegurar que el comando
actual enviado al robot no provocara una caida inevitable en pocos segundos. En referencia al robot humanoide bipedo
NAO, una implementacion de esta ley de control puede encontrarse en el trabajo escrito por D. Gouaillier, C. Collette
y K. Kilner: “Camino de bucle cerrado omnidireccional para NAO”. Pero el robot NAO es pequeiio y este procedimiento
no proporcionaria buenos resultados notablemente para un robot humanoide mayor como se muestra en la figura 1,
por ejemplo con las siguientes caracteristicas:

- 20 Grados de libertad (DoF) (2 DoF en la cabeza 160, 2x6 DoF en los brazos 170, 3 DoF en la pierna 180 y 3 DoF
en la base movil 140),

- 1,37 mde altura 110,

- 0,65 m de anchura 130,

- 0,40 m de profundidad 120,

- 30 kg de masa total,

- una pierna 180 vinculada con la base omnidireccional 140 con tres ruedas 141. La base movil tiene una forma
triangular de 0,422 m de longitud y es capaz de mover el robot a una velocidad maxima de 1:4 m/s™' y aceleracion
de 1:7 m/s*2 por un corto tiempo. La velocidad nominal de aceleracion son 0:5 m/s™' y 1:0 m/s2.
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En referencia al caso en el que el robot se inclina, se puede vincular este problema con el control de un robot moévil de
una o dos ruedas. Sin embargo, en este caso, no se quiere controlar el robot alrededor de una direccién de equilibrio
inestable (generalmente vertical), como todos los robots moéviles de una o dos ruedas. Muchos trabajos pueden
encontrarse sobre el control de estos robots. Estos se basan en diferentes tipos de control como:

- control de fuerza PID como se describe en la publicacion de J. K. Ahny S. J. Lee “Aplicacion de control de fuerza
a un manipulador mévil con mecanismo de equilibrio”, 2010,

- Regulador Cuadratico Lineal como se describe en la publicaciéon de X. Changkai, L. Ming, y P. Fangyu, “El disefio
de sistema y control Igr de un robot mévil de autoequilibrio de dos ruedas”, 2011, o

- Control de Modo Deslizante como se describe en la publicacion de K. Sho-Tsung, C. Wan-Jung y H. Ming-Tzu,
“Equilibrio de un péndulo invertido esférico con un robot mévil omnidireccional”, Multiconferencia |IEEE sobre
Sistemas y Control, 2013.

Todos estos controladores tienen el objetivo de controlar el robot alrededor de una direccion de equilibrio inestable,
dependiendo de la gravedad y fuerzas externas. En referencia al robot humanoide, se encuentran algunos trabajos
sobre la recuperacion de empuje. Los conceptos principales son gestionar cuatro posibilidades de control:

- mover el CoP usando los cuerpos superiores,

- crear un par usando el tobillo del pie,

- crear algunos momentos angulares usando los brazos, y
- dar algunos pasos.

Esto no puede aplicarse en este caso ya que depende mucho de la mecanica bipeda, lo que implica que los pies no
pueden rodar o deslizarse en el suelo, y que pueden dar algunos pasos para recuperarse de un empuje. En este caso,
el CoP no puede desplazarse ya que no hay superficie de contacto en la direccion de inclinacion. Ademas, otra
dificultad de este problema es tener en cuenta el interruptor discreto del modelo dinamico (presencia o ausencia de
algunas fuerzas de contacto). Esto implica que algun impacto puede ocurrir. En general, gestionar el impacto es una
cuestion dificil para el control en tiempo real.

Existe por tanto la necesidad de controlar tanto la base movil de un robot humanoide como su cuerpo, mientras se
tienen en cuenta sus limitaciones dinamicas y que el robot puede perturbarse en gran medida y puede inclinarse
alrededor de sus ruedas.

Por eso, en lugar de proponer un controlador Unico que sera valido en los diferentes estados dinamicos posibles, se
definen dos controladores, uno cuando el robot no se inclina, y uno cuando lo hace. Para asegurar una transicion
correcta y suave entre los dos controladores, un tercer controlador se define para ocuparse de una fase de aterrizaje
y un supervisor se define para abordarlos por consiguiente.

Para este efecto, la invencién desvela un robot humanoide con un cuerpo unido a una base de suelo movil
omnidireccional, equipado con:

- unsensor de posicion de cuerpo, un sensor de posicion de base y un sensor de velocidad angular para proporcionar
medidas,

- accionadores que comprenden motores de articulacion y al menos 3 ruedas ubicadas en la base movil
omnidireccional, con al menos una rueda omnidireccional,

- extractores para convertir medidas detectadas,

- un supervisor para calcular comandos de posicion, velocidad, aceleracion de los datos extraidos,

- medios para convertir 6rdenes en instrucciones para los accionadores, caracterizado por que el supervisor
comprende:

- un controlador de estado de no inclinacion usando un modelo de robot en el que el angulo de inclinacion del
robot es nulo, un controlador de estado de inclinacidon que usa un modelo de robot que tiene en cuenta el
movimiento de inclinaciéon y un controlador de estado de aterrizaje para controlar el robot cuando esté en la
fase de aterrizaje, comprendiendo cada controlador medios para calcular desde los datos extraidos, posicion
pre-ordenada y referencias de velocidad, y un angulo de inclinaciéon y referencias de velocidad angular
establecidas en 0, comandos de posicion, velocidad y aceleracion en funcion del modelo de robot de punto de
masa doble y una ley de control predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado de acuerdo con un
periodo de tiempo de muestra T y un numero N de muestras predichas, expresado como formulacion de
optimizacion cuadratica con una suma ponderada de objetivos, y un conjunto de limitaciones lineales
predefinidas,

(#)

- un estimador de un tiempo () de un impacto del robot humanoide en el suelo, y una velocidad angular "del
robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo y
- medios para elegir uno de dicho controlador de estado de no inclinacion, controlador de estado de inclinacion

y controlador de estado de aterrizaje de acuerdo con una velocidad angular estimada (%) del robot humanoide
en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo y velocidad angular extraida.
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Ventajosamente, el estimador asume que la base tiene una aceleracion angular constante.

Ventajosamente, el controlador de no inclinacién es capaz de calcular los comandos de posicién, velocidad y
aceleracion desde los datos extraidos usando referencias pre-ordenadas, siendo los objetivos:

- un objetivo de posicion de base,

- un objetivo de velocidad de base,

- un objetivo relacionado con la distancia entre el CoP y el centro de base, siendo el CoP el baricentro de las fuerzas
de contacto entre el robot y el suelo,

y siendo las limitaciones:

- una velocidad y aceleracién maxima de la base movil,
limites cinematicos del cuerpo,
un limite CoP.

Ventajosamente, el controlador de inclinacion es capaz de calcular comandos de posicion, velocidad y aceleracion
desde los datos extraidos usando referencias pre-ordenadas y un angulo de inclinacién y referencias de velocidad
angular establecidas en 0, y los objetivos son minimizacion de angulo de inclinaciéon y minimizacion de velocidad
angular y las limitaciones son limites cinematicos de la base movil, limites cinematicos del cuerpo, un angulo de
inclinacién positivo y un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

Ventajosamente, un objetivo de minimizacién de tirén se afiade a la suma ponderada de objetivos.

Ventajosamente, el controlador de aterrizaje se basa en un modelo de robot de no inclinacion y es capaz de calcular
comandos de posicion, velocidad y aceleracion de los datos extraidos usando referencias pre-ordenadas y un angulo
de inclinacion y referencias de velocidad angular establecidas en 0, siendo los objetivos un objetivo relacionado con
la distancia entre el CoP y el centro de base, siendo el CoP el baricentro de las fuerzas de contacto entre el robot y el
suelo, y siendo las limitaciones una velocidad y aceleracion maxima de la base mavil y limites cinematicos del cuerpo
y un limite CoP y un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

Ventajosamente, un objetivo de velocidad de base se afiade a la suma ponderada de objetivos.
Ventajosamente, los limites cinematicos del cuerpo son nulos.

Ventajosamente, la invencion también desvela un procedimiento para controlar un robot humanoide con un cuerpo
unido a una base de suelo mévil omnidireccional, con accionadores que comprenden al menos tres ruedas con al
menos una rueda omnidireccional que comprende:

- recuperar la medida de posicion del cuerpo, medida de posicion de la base, angulo de inclinacion del robot y
medida de velocidad angular del robot, en tiempos de muestreo predefinidos,

- convertir estas medidas en datos extraidos,

- si uno entre la medida de angulo de inclinacién y la medida de velocidad angular es mayor que cero, estimar un
tiempo de () de un impacto del robot humanoide con la velocidad de suelo y una velocidad angular (mdel robot
humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo,

- elegir un estado del robot entre un estado de inclinacion definido, o estado de no inclinacion o estado de aterrizaje
del robot segun dicha velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto y la velocidad angular
extraida,

- usar los datos extraidos y, de acuerdo con dicho estado de la posicidon pre-ordenada del robot y referencias de
velocidad, y un angulo de inclinacion y referencias de velocidad angular establecidas en 0, calcular los comandos
de posicion, velocidad y aceleracion en funciéon de un modelo de robot de punto de masa doble y una ley de control
predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado segun un periodo de tiempo de muestreo Ty un nimero N
de muestras predichas, y expresado como formulacién de optimizacion cuadratica con una suma ponderada de
objetivos con pesos predefinidos y un conjunto de limitaciones lineales, usando respectivamente:

- una ley de control de estado de inclinacion en funcién de un modelo de robot que tiene en cuenta el modelo de
inclinacioén si el estado del robot es el estado de inclinacion,

- una ley de control de estado de no inclinacion en funcién del modelo del robot en el que el angulo de inclinacion
del robot es nulo si el estado del robot es el estado de no inclinacion,

- una ley de control de estado de aterrizaje en funcién de un modelo de robot en el que el angulo de inclinacion
del robot es nulo si el estado del robot es estado de aterrizaje,

- convertir estos comandos en instrucciones para los accionadores de robot.

Ventajosamente, el estado del robot se define segun las siguientes etapas:
inicialmente el robot esta en estado de no inclinacién,
si el robot esta en estado de no inclinacion:
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» sino hay tiempo estimado () de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de inclinacion;

» sila velocidad angular de impacto (%) del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con
el suelo esta sobre un limite predefinido 1, cambiar al estado de inclinacion;

» sila velocidad angular medida esta por encima del limite predefinido 2, cambiar al estado de inclinacion;

» de otra forma, si el angulo de inclinacion no es nulo, cambiar a estado de aterrizaje,

si el angulo de inclinacién es nulo permanecer en el estado de no inclinacion.
cuando el robot esta en estado de inclinacion:

» sila velocidad angular medida esta por encima del limite predefinido 2, permanecer en el estado de inclinacion.
» sila velocidad de impacto estimada esta por debajo del limite predefinido 1, cambiar a estado de aterrizaje,
» de lo contrario, permanecer en estado de inclinacion.

cuando el robot esta en estado de aterrizaje:
* sino existe tiempo estimado (t)) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de inclinacion;

* si la velocidad angular (#) del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo
esta sobre un limite predefinido 1, cambiar a estado de inclinacion;

» sila velocidad angular medida esta por encima del limite predefinido 2, cambiar a estado de inclinacion;

» si el angulo de inclinacion cae a 0, y si una velocidad angular medida en el siguiente tiempo es nula, cambiar
estado de no inclinacion,

de lo contrario, permanecer en estado de aterrizaje.

La invencion también desvela un programa informatico que comprende cddigo informatico que, cuando se ejecuta en
el robot humanoide segun la invencién, o un ordenador que comprende un puerto de salida para enviar comandos a
los accionadores del robot humanoide, realiza el procedimiento segun la invencion.

La invencién se entendera mejor y sus diversas caracteristicas y ventajas surgiran de la siguiente descripcion de un
numero de realizaciones ejemplares y sus figuras adjuntas en las que:

- lafigura 1 muestra una arquitectura fisica de un robot humanoide en un nimero de realizaciones de la invencion;

- la figura 2 muestra una arquitectura funcional de los médulos de software de un robot humanoide en un nimero
de realizaciones de la invencion;

- lafigura 3 muestra una modelizacion de una reparticion de masa de un robot disefiado de acuerdo con la invencion,

- lafigura 4 muestra una modelizacién de la dinamica de inclinacion del robot de acuerdo con la invencion,

- lafigura 5 ilustra una representacion geométrica de una limitacion,

- lafigura 6 representa esquematicamente un esquema funcional de un supervisor.

De una figura a otra, los mismos elementos se etiquetan con las mismas referencias.
La figura 1 muestra una arquitectura fisica de un robot humanoide en un nimero de realizaciones de la invencion.

El robot 100 especifico en la figura se toma como un ejemplo solo de un robot humanoide en el que la invencion puede
implementarse. La extremidad 180 inferior del robot en la figura no es funcional para andar, pero puede moverse en
cualquier direccion en su base 140 que rueda en la superficie en la que descansa. A modo de ejemplo, este robot
tiene una altura 110 que puede ser de alrededor de 120 cm, una profundidad 120 de alrededor de 65 cm y una anchura
130 de alrededor de 40 cm. En una realizaciéon especifica, el robot de la invencién tiene una tablet 150 con la que
puede comunicar mensajes (audio, video y paginas web) a su entorno, o recibir entradas de usuarios a través de la
interfaz tactil de la tablet. Ademas del procesador de la tablet, el robot de la invenciéon también usa el procesador de
su propia placa madre, que puede ser por ejemplo un ATOM™ Z530 de Intel™. El robot de la invenciéon también
incluye ventajosamente un procesador que se dedica a la manipulacion de los flujos de datos entre la placa madre y
los accionadores que controlan los motores de las articulaciones en una extremidad y las bolas que el robot usa como
ruedas, en una realizacion especifica de la invencién. Los motores pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de la
magnitud y par maximo que se necesita para una articulacion definida. Por ejemplo, los motores eléctricos con
escobillas sin nucleo de e-minebea™ (SE24P2CTCA por ejemplo) pueden usarse, o los motores sin escobillas
eléctricos de Maxon™ (EC45_70W por ejemplo). Los MRE son preferentemente del tipo que usa el efecto Hall, con
una precision de 12 o 14 bits.

En realizaciones de la invencion, el robot mostrado en la figura 1 también comprende diversos tipos de sensores.
Algunos de ellos se usan para controlar la posicion y movimientos del robot. Este es el caso, por ejemplo, de una
unidad de inercia, ubicada en el torso del robot, que comprende un girémetro de 3 ejes y un acelerometro de 3 ejes.
El robot también puede incluir dos camaras RGB en color de 2D en la parte delantera del robot (superior e inferior) de
tipo Sistema en Chip (SOC), tal como las de Shenzen V-Vision Technology Ltd™ (OV5640), con una resolucion de 5
megapixeles a 5 tramas por segundo y un campo de vision (FOV) de aproximadamente 57° horizontal y 44° vertical.
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Un sensor 3D también puede incluirse detras de los ojos del robot, tal como un sensor ASUS XTION™ SOC con una
resolucion de 0,3 megapixeles a 20 tramas por segundo, con aproximadamente el mismo FOV que las camaras en
2D. El robo de la invencion también puede equiparse con generadores de lineas laser, por ejemplo tres en la cabeza
y tres en la base, para ser capaces de detectar su posicion relativa respecto a objetos/seres en el entorno. El robot de
la invencién ademas puede incluir micréfonos para ser capaz de detectar sonidos en el entorno. En una realizacion,
cuatro micréfonos con una sensibilidad de 300 mV/Pa +/-3dB a 1 kHz y un intervalo de frecuencias de 300 Hz a
12 kHz (-10 dB en relacién con 1 kHz) pueden implantarse en la cabeza del robot. El robot de la invencion también
puede incluir dos sensores de sonar, posiblemente ubicados en la parte delantera y trasera de la base, para medir la
distancia de los objetos/seres humanos en el entorno. El robot también puede incluir sensores tactiles, en la cabeza y
en las manos, para permitir la interaccién con seres humanos.

Para traducir sus emociones y comunicarse con seres humanos en el entorno, el robot de la invencion también puede
incluir:

- LED por ejemplo en los ojos, orejas y en los hombros;
- Altavoces, por ejemplo dos, ubicados en las orejas.

El robot de la invencién puede comunicarse con una estacion base u otros robots a través de Ethernet RJ45 o una
conexion WiFi 802.11.

El robot de la invencion puede alimentarse por una bateria de Fosfato de Hierro de Litio con energia de
aproximadamente 400 Wh. El robot pueda acceder a la estacion de carga adecuada para el tipo de bateria incluida.
La posicion/movimientos del robot se controlan por sus motores, usando algoritmos que activan las cadenas definidas
por cada extremidad y receptores definidos en el extremo de cada extremidad, a la vista de las mediciones de los
sensores.

La figura 2 muestra una arquitectura funcional de los médulos de software de un robot humanoide en un numero de
realizaciones de la invencion.

El objetivo de la invencion es proporcionar un procedimiento para permitir a un robot humanoide realizar actividades
en una forma auténoma, sin ninguna intervencion de un programador para anticipar las condiciones a las que el robot
se enfrentara. En la técnica anterior, el robot es capaz de ejecutar escenarios que se han programado y descargado
en su placa madre. Estos escenarios pueden incluir reacciones a condiciones que varian en su entorno, pero el robot
no sera capaz de reaccionar a condiciones que no se han predicho e incluido en el cédigo cargado a su placa madre
0 a las que se accede de forma distante. En comparacion, el objetivo de la invencion es permitir que el robot se
comporte de forma auténoma, incluso a la vista de eventos/condiciones que no se han predicho por el programador.
Este objetivo se logra por la arquitectura funcional que se muestra en la figura 2.

Esta arquitectura funcional comprende basicamente cuatro moédulos de software principales.
Un médulo 210 de Servicios incluye servicios de al menos tres tipos:

- Servicios 211 de Extractor, que reciben como entrada lecturas desde los sensores del robot del tipo descrito en
relacion con la figura 1; estas lecturas de sensor se pre-procesan para extraer datos relevantes (también dichos
datos utiles) en relacién con la posicion del robot, identificacion de objetos/seres humanos en el entorno, distancia
de dichos objetos/seres humanos, palabras pronunciadas por los seres humanos o emociones de estos; los
ejemplos de Servicios de Extractor son: Percepcion de la Gente para percibir la presencia de seres humanos en
las proximidades del robot, Deteccion de Movimientos para detectar los movimientos de estos seres humanos;
Localizacion de Sonidos para localizar un sonido, Deteccién Tactil para interpretar un toque del sensor tactil del
robot, Reconocimiento del Habla, Reconocimiento de Emociones, para identificar la emocién expresada por un ser
humano en las proximidades del robot, a través de palabras o gestos;

- Servicios 212 de Accionador, que controlan acciones fisicas del robot tal como Movimiento para activar los motores
de las articulaciones o la base, Rastreador para seguir el movimiento de un ser humano en el entorno del robot,
iluminacion de los LED del robot para comunicar emociones, Habla Animada (combinaciones de habla y gestos),
Comportamientos; comportamientos que son una combinacion de movimientos, palabras, iluminaciones que
pueden expresar emociones del robot para permitir realizar acciones complejas;

- Servicios 213 de Sistema, que incluyen notablemente Servicios de Datos; Servicios de Datos que proporcionan
datos almacenados, ya sea de forma transitoria o a largo plazo; los ejemplos de los Servicios de Datos son:

o Servicio de Sesidn de Usuario, que almacena datos de usuario, y su historial de lo que ha realizado con el
robot;

o Servicio de Gestor de Paquetes, que proporciona un almacenamiento escalable de procedimientos ejecutados
por el robot, con su definicion de alto nivel, condiciones de lanzamiento y etiquetas.

Un médulo 220 de Actividades incluye comportamientos 221 del robot que se han preprogramado. La programacion
de Comportamientos puede realizarse usando un entorno de desarrollo integrado grafico (Choregaphe™) que es el
objeto de la solicitud de patente europea publicada con el n.° EP2435216, que se asigna al solicitante de esta solicitud
de patente. Los Comportamientos programados con Choregaphe™ combinan una légica basada en tiempo y una
l6gica basada en eventos. Cada Comportamiento se etiqueta con un Manifiesto 222, que es un archivo de texto que
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incluye notablemente las condiciones de lanzamiento del Comportamiento. Estas condiciones de lanzamiento se
basan en lo que pueden percibir los extractores 211.

Un médulo 230 de Mente esta a cargo de seleccionar una o varias Actividades a lanzar. Al hacer esto, la Mente se
suscribe a los Extractores y evalua las condiciones de lanzamiento de todas las Actividades instaladas. Las variables
de estas condiciones se basan en eventos. Por eso, eficazmente, solo las declaraciones de condicién que contienen
variables cambiadas necesitan re-evaluarse. En funciéon de los resultados de los algoritmos de clasificacion, sus
prioridades y el ciclo de vida (véase a continuacion), las Actividades pueden lanzarse, y algunas Actividades detenerse
posiblemente.

Una Actividad ejecutada dependera de llamadas API (acrénimo de la expresion francesa “Application Pour Interface”)
a los Servicios para realizar la tarea que se ha programado. Siempre que una Actividad esté realizandose o detenida,
la Mente recoge datos sobre lo que ha ocurrido, el estado actual de las condiciones, y qué realimentacion de usuario
parecia facilitar el aprendizaje. Si un evento de Extractor existente no es suficiente para las condiciones, los
desarrolladores pueden crear un Extractor adicional para generar un nuevo evento, y distribuirlo en un paquete con su
aplicacion.

Para hacer esto, el Médulo 230 de Mente une los Servicios y los mdédulos de Actividad al controlar la seleccion de las
Actividades, y lanzar los Accionadores en funcion de las lecturas de los Extractores y en algoritmos realizados en la
Mente llamados Selectores. Los ejemplos de Selectores son:

- Vida 231 Auténoma, que ejecuta actividades en funcién del contexto de la situacion, la Mente puede decir a la Vida
Autdnoma en qué actividad enfocarse (véanse ejemplos a continuacion); cualquier Actividad tiene acceso completo
a todos los procedimientos de llamada del médulo API; las Actividades pueden incluir una limitacion que dirigira a
la Vida Auténoma a enfocarse en una Actividad definida;

- Conocimiento 232 basico, que se suscribe a los Servicios de Extractor tal como Percepcién de la Gente, Deteccion
de Movimiento y Localizacion de Sonidos para decirle al Servicio de Movimientos que se mueva; la Mente configura
el Comportamiento de Conocimiento basico en funcién de la situacion; en otro momento, el Conocimiento Basico
actua por si mismo, o se configura por una Actividad en ejecucion;

- Dialogo 233, que se suscribe al Extractor de Reconocimiento de Habla y usa el Servicio de Accionador de Habla
Animada para hablar; en funcién del contexto de una situacién, la Mente puede decir al Didlogo en qué temas
enfocarse; los metadatos en manifiestos unen esta informacién a la mente; el Dialogo también tiene sus algoritmos
para gestionar una conversacion y normalmente actda por si mismo.

Un Motor 240 de Ejecucion lanza las llamadas API para invocar los Servicios.

El objetivo de la invencion es mas especificamente controlar un robot humanoide con ruedas omnidireccional que
puede perturbarse en gran medida e inclinarse alrededor de sus ruedas. El procedimiento se basa en dos
controladores predictivos de modelo lineal, dependiendo del modelo dinamico del robot y en un tercer controlador para
asegurar una transicién correcta y suave entre los primeros dos controladores. Un estimador se disefia para detectar
cuando el robot entra en la dinamica de inclinacién, o cuando vuelve a su dinamica estable nominal.

Usando:

- posicion pre-ordenada y referencias de velocidad, y un angulo de inclinacién y referencias de velocidad angular
establecidas en 0,

- posicidn de cuerpo, posicion base y datos de velocidad angular extraidos de las medidas detectadas, y datos utiles
llamados,

cada controlador calcula los comandos de posicion, velocidad y aceleracién en funcién de:

- un modelo de robot de punto de masa doble con movimiento de inclinacién como se muestra en las figuras 3 y 4.
El primer punto de masa b representa el Centro de Masa (CoM) de base movil, y el segundo punto de masa ¢
representa el cuerpo superior CoM; la articulacion entre la base 140 mévil y el cuerpo (o cuerpo superior) 190 se
considera como sin masa. Cuando el robot no se inclina, el CoM del cuerpo superior y la base mévil son c. y be. El
angulo de inclinacion es y; h es la altura de c.. Este modelo se almacena como servicio 213 de datos de sistema.

- una ley de control predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado segun un periodo de tiempo de muestreo
T y un numero N de muestras predichas, expresado como formulacién de optimizaciéon cuadratica con una suma
ponderada de objetivos, y un conjunto de limitaciones lineales predefinidas. Para definir el comportamiento
dinamico del cuerpo controlado y una base (c y b), se elige primero la duracién de la prediccion (horizonte) y el
periodo entre cada instante de muestreo. Elegir un horizonte tan pequefio como sea posible y un periodo lo mas
grande posible reducira el tiempo de calculo, pero también reducira la estabilidad y la robustez del control,
dependiendo de la clase dinamica. Para conservar la linealidad del sistema, se elige una clase polinominal de
orden 3 para el cuerpo y trayectorias de base para tener una trayectoria CoP continua, para evitar maximos de
fuerzas en el robot. Ademas, en este controlador, el tiempo se muestrea, con un periodo de muestreo T. El nimero
de muestras predichas es N. Otra ventaja de este tipo de control es que es simple de gestionar con muchas
limitaciones de desigualdad, como limites cinematicos del robot, velocidad y aceleracion maxima de la base movil
y limites CoP. Esta ley de control se almacena como servicio 213 de datos del sistema que llaman a la API de
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Movimiento.

Calcular los comandos de posicion, velocidad y aceleracion implica controlar el angulo de inclinacion y la velocidad
angular del robot.

El primer controlador se dedica a la situacion en que el robot no se inclina: entonces el angulo de inclinacion es nulo.

Para tener un control en tiempo real, el modelo de robot necesita ser lo mas simple posible. Se debe calcular una
buena aproximacién de las fuerzas que acttan por la base en el suelo. La reparticion de las masas en el robot no
puede realizarse por un modelo de punto de masa Unico, porque alrededor de la mitad de la masa se concentra en la
base y el resto en el cuerpo superior.

Ahora se pueden escribir las ecuaciones de Newton y Euler para este sistema, donde el eje z es el eje vertical, y x e
y los dos ejes horizontales:

me(E+g) = Fiye (1)
my(b+g) = Fypn — Fye (2)
L= (b—c) x Fy, 3)
Ly=(p—b) x Fyp )

. . Lo L
donde mc y mb son las masas respectivamente vinculadasacyb, €y P los momentos angulares para cada punto
de masa.

xXyz xXyz
b/c corresponde a las fuerzas que actuan por la base movil en el cuerpo superior y g/b corresponde a las fuerzas
que actuan en el suelo en las tres ruedas de la base movil.

xyz

Ademas, p es el CoP de las fuerzas g/b , que es el baricentro de ellas. Debido a su definicién, p solo se define en el
poligono convexo representado por los puntos de contacto de las tres ruedas.

En este modelo, se consideran directamente los momentos entre c y b (3)(4). Esto implica que se niega el momento
inducido por los brazos. Se puede hacer esto porque en los casos de funcionamiento, no se mueven rapido. Al
combinar las ecuaciones (1)(2)(3)(4), se puede escribir la ecuacion dinamica del sistema:

LC +Lb =(p—b) x mb(é +9)

+(p—¢) x m(é+ g) )

Se puede apreciar en la ecuacion (5) que la ecuacion dinamica de dos modelos de masa es simplemente la suma de
dos individuales.

Ahora, para linealizar la ecuacion (5), se formulan algunas hipétesis. Primero, se puede negar el momento angular

L

total —¢ + Lb ya que se elige considerar solo el momento entre ¢ y b. En segundo lugar, ya que se tiene un robot
redundante, se puede mover el CoM de c alrededor de los ejes x e y sin modificar su posicion en el eje z. Se considera
¢? limitado a un valor constante h; esta hipétesis es importante para obtener un modelo lineal pero el robot puede aun
rodar sobre su base sin esta hipotesis. Ademas, para simplificar la descripcion, se considera preferentemente un suelo
plano y horizontal, por lo que p? = 0. Si no hay DoF para controlar la posicion b?, se puede establecer a una constante
I. Finalmente se aprecia que g* =@ = 0 y g? = g la norma de gravedad.

Usando estas hipotesis y notas, se puede reescribir la ecuacion (5) como sigue:

meg(c™ —p™¥) +mpg(b™¥ —p™¥) = m hé™Y 4+ mylb™Y
(6)
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Se puede usar ahora la ecuacion (6) para proporcionar una relacion lineal entre el CoP y las posiciones y aceleraciones
de la base y del cuerpo:

mec™Y +mpb™ m he™Y + mplb™Y
M.+ my (me +mp)g

pY =
(7)

Se puede apreciar que este modelo no tiene en cuenta ninguna posibilidad de inclinacion. Asi, para asegurar la validez
del modelo, una limitacién de CoP debe afadirse al controlador para asegurar que el CoP esta estrictamente dentro

del poligono convexo definido por las tres ruedas del robot: un criterio de robustez se define. Se considera D como el
poligono convexo representado por el punto de contacto de cada rueda con el suelo; un ejemplo de este poligono D
¥ eD'
p . Para tener una limitacion CoP invariante por
p* €D’ D’

donde es

se muestra en la figura 5. Por definicion, siempre se tiene

rotacion, en el marco del robot centrado en b, se ha disefiado una limitacién conservativa:
, , , D’ € D.

un circulo centrado en b de radio r, con la propiedad .

Cuantificar la robustez de este sistema es una cuestion abierta. En la ausencia de cualquier modelizacién de las

fuerzas de perturbacion, no se puede realizar ninguna hipotesis sobre la direccion, la amplitud y su dinamica. La

capacidad del robot para compensar una perturbacion puede vincularse con el CoP y la posiciéon CoM de c. Ya que

puede moverse, el robot puede reaccionar a una perturbacion fuerte. Puede apreciarse que, en la ausencia de

cualquier hipotesis en la perturbacion, la posicion CoP y CoM de c tiene el mayor rango para moverse en cualquier

direccion si esta cerca de b. Se propone un criterio de robustez ¢, que es igual a 0 en la robustez maxima:

c=¢llp=b l+a-cple-s

donde (s es un factor en el intervalo [0; 1] que determina qué tipo de robustez se considera mas importante, para
centrar el CoP o centrar el CoM de c.

Al definir este modelo de robot para abordar el caso cuando el robot no se inclina, se puede abordar la ley de control
correspondiente.

Se puede escribir la relacién entre cada estado, usando el procedimiento explicito de Euler:

3
v vy Dy Do 9)
‘k+1 — Tk 'k D) k 6 k
&Y. =Y+ TEY + T—Q'Ery (10)
k1 = Ck k 5 Ck
Y = &Y 4 TE (11)

Existe una consecuencia importante en la eleccion del periodo de muestreo T. La trayectoria puede estar fuera de las
limitaciones entre dos muestras, ya que se limita la trayectoria solo en cada tiempo de muestreo. Por motivo de tiempo
real, no se puede elegir un valor T demasiado pequefio. Asi, es necesario tener en cuenta este sobreflujo en cada
limitacién como margen de seguridad.

= (- ny)t
1 N7y de la misma manera para las derivadas de c y para b y p. Ademas, también se

t
A Xy XY XYy A
c Cc,” C
considera el estado inicial ¥ = ( 0 0 0 ) ’ y en la misma manera para ol

Se considera

Al usar las ecuaciones (9)(10)(11), se puede escribir la relacién entre cada derivada de la trayectoria de cuerpo, (C,

cyc C:

) y el comando
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C* U0 + 8.6
C%Y = U 4 S,

i G 5 s G O

(12)

(13)

(14)

Con:

i 0 0 T
UC: i 0 :Sc: : :
1-3N+3N?)T° 3 . N2T2
QNN T .. T 1 NT XL
T2
= 0 0) 01 T
\(ZN—UT" T_2/ 0 1 NT
2 2
T 0 0 00 1
Us=1: 0]:%=1: 1 : (15)
\T T 00 1

La misma manera se usa para definir la dinamica de b. Se puede apreciar que Us, °y ¢ son invertibles porque son

matrices triangulares menores cuadradas sin cero en la diagonal.

En referencia a p, al usar la ecuacion (6) se puede escribir esta relacion:

s s TY e TY A o
P = Upel™ + U B + Spet™ + Spub™
Con:

U me(gU. — hU;) "
e (me +mp)g P
me(gSe — hSz)

(me+my)g =~ 7

mp(gUp — 1U;)

(e +mp)g
_ my(gS, — 1S;)
(me +mp)g

S,

pc —
7).

Entre diferentes procedimientos que se pueden usar para solucionar el problema de determinar tal ley de control que
cumple estas condiciones de posicion, robustez y de comportamiento dinamico, se elige abordarlo como un problema
de optimizacién. Y para solucionar este problema de optimizaciéon se elige formularlo como una minimizacion de
minimos cuadrados bajo limitaciones lineales o como una optimizacion cuadratica con objetivos y limitaciones lineales.
Esta razoén principal es que los solucionadores para este tipo de problemas son faciles de calcular. Afadir limitaciones
no lineales u objetivos de minimizacion no cuadratica incrementa significativamente el tiempo de calculo.

X = (E50Y BB’

Las variables de optimizacion corresponden al cuerpo controlado y la base Por lo que

cada objetivo y limitacién debe expresarse como una funcion de X.
1) Objetivos de control:

Los objetivos O; se expresaran como una formulacién de minimizaciéon de minimos cuadrados y un QP (Problema

10
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Cuadratico):
0; ==X'QiX + piX.

Xt es X cuando se transpone.

El primer objetivo es el control de rastreo. En este control, se ha elegido hacer un rastreo de posicion/velocidad.

B B
5 Supongamos que refy ref
el objetivo de control de velocidad O:

Ly oo 1
O1==|| B*¥ - B® || = = X'Q1 X + p' X
1 2 “ B Bref || 2 Ql +p1 (18)
00 0 0 0
00 0 0 0
“D=1lo0 0 vy, o [P |Uks;be - Bz,
00 0 Ul Ui (S;b¥ — By
(19)

Al usar (12) se puede escribir el objetivo de control de posicion Og:

1 i 1
02=§|| BIy—'B y ” =§XtQ2X+ng

ref (20)
00 0 0 0
o, |00 o 0 N 0
2=lo o vit, 0 |'P2T | Ui(Sb® - B,
00 0 U Up(Seb¥ — Brg)/ (21

10

son la posicién y velocidad objetivo sobre el horizonte. Al usar (13), se puede escribir

El siguiente objetivo es la maximizacién de robustez. Al minimizar { se maximiza la robustez. Supongamos Uppp = Upp

- Up. Al usar (8), (12), (16) se puede escribir el objetivo de control de robustez Os:

1 1
03=§C2’§” Cr(p—0b)+(1—C(s)(c—0) ” 2

1
Os = X'QsX +piX
2 (23)

Q3 = (rQ3p + (1 — (5)Qs, 24)

11
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p3 = Cyp3p + (1 — (5 )p3e
(U;CU,,C 1tO U;cUpbb ) 0
Q= |yt Upelpe 0 Unlms
\ 0 U bbUpc 0 UpbbUpbb
( (Spb Sb)bz + Spe€ )

(S sb)by 4 Sped¥)

e ((Spb - Sb)b + Spccz)
Upbb ((Sps — Sp)bY + Sped?)
ULU. 0 ~UtU, 0
0 UtU, 0 —UtU,
Q3e = ~UiU, 0 Utu, 0
0 =, 0 UtU,
UL(S.E* Sbbm)
UL(S.e¥ — Syb¥)
P3e =

Ut (S.6* — Spb™)

Ut(S.6Y — Spb¥) 05

Preferentemente, se define otro objetivo para evitar el pico de tiron en el robot; para eso se afiade un objetivo de
minimizacion de tiron O4 al control:

Oy == || X | = —XtQ4X +piX (26)

Qi=ZL,ps=0 (27)

En referencia a este objetivo en adelante, se puede apreciar que cuando el robot cae, las trayectorias de c y b crecen
exponencialmente. Por lo que al minimizar el tiron de estas trayectorias, se incrementa directamente evitar la
divergencia exponencial de c y b, lo que contribuye a estabilizar el robot.

2) Limitaciones de control:

A continuacion las limitaciones R; se expresaran como una formulacion de limitacion de desigualdad lineal QP:
Ri: v < VX < v

La primera limitacion R1 es asegurar la estabilidad, para asegurar que el robot no se incline por si mismo: { debe ser
inferior o igual a 1. Esta limitacion no es lineal, por lo que se introduce un conjunto conservativo de limitaciones lineales

ID”- . ) I

para aproximarse a esto. Se elige usar una forma octogonal de limitaciones inscrita en el circulo como se
r

p=—==.
muestra en la figura 4: se define una limitacion de limite CoP. Véase % Esta limitacion R1 que se refiere a los
limites CoP se escribe como sigue:

Ry :P™ —B* D" (28)

12



ES 2746 754 T3

(Uie 0  Up-—U, 0
Vi = 0 Upc 0 Upb - Ub
YU Upe Up—Uy Up—U,
\%w —Upe Upp—Up —Upp+Us
( —3p — Spet® — (Spb — Sp)b"
e —3p — 5pel? — (Spp — Sp)bY
B K_4p — Spe(€” + &%) — (Spp — 5p) (0" + b¥)

—4p — Spe(E" — &) — (Spp — Sp) (6% — bY)
3p — Spel™ — (Spb — 5p)b"
vi*_ _ 3p — Spcc¥ — (Spp — Sb)bi’ )
4p — Spc(C¥ + &%) — (Spp — Sp) (b™ + b¥)
4p — Spe(&® — &) — (Spp — Sp) (b* — bY)

La segunda limitacion R; se refiere a los limites cinematicos de la base movil. Véase bmax Y bmax como velocidad de
aceleracion maxima de la base movil. Se puede escribir la limitacion R, como sigue:

(29)

—bath < B < b7,
R { e S 0TS (30)
00U 0
{00 0 U
2=10 o U; 0
00 0 U;
—bimax — S b7 brmax — S b*
Ry . . hY
v2— — bmax Sb{) ,’U;- — _l?ma.x Sb{) (31)
bmax — S3b° bmax — Sy
—bmax — SybY bmax — SibY

La tercera y ultima limitaciéon Rs se refiere a los limites cinematicos del cuerpo. Debido a sus articulaciones, el robot
puede mover la CoM de su cuerpo superior en una zona rectangular ]H]alrededor del CoM de la base movil.

Supongamos que k¥ son los limites de la forma rectangular ]H], la limitacion R3 se escribe como sigue:

Ry : —k™ < c™ —b™Y < k™Y (32)

13



10

15

20

25

30

ES 2746 754 T3

u. 0 -U, 0
0 U 0 -0

o (KT =S A 5T 4 (KT — 5.8 + b7
3TN\ kY SV Spby /)3 kY — S.éY L SpbY
(33)

Los limites cinematicos del cuerpo pueden ser nulos. Entonces se tiene: ¢c¥ = bY.

Para solucionar este problema de optimizacion con estos objetivos y limitaciones, se usa un solucionador de problemas
cuadratico lineal. Alguna bibliografia sobre solucionar un QP puede encontrarse en el libro “Optimizacién numérica,
segunda edicion” de J. Nocedal y S.J. Wright 2000. Este tipo de solucionador encuentra la soluciéon éptima de un
problema como este:

mén(XtQX +ptX)

v < VX <ot
(34)

donde Q es simétrica y definida positiva. Usando las ecuaciones (19), (21), (25), (27), (29), (31), (33), se pueden llenar
los valores de Q, p, V, vy v*:

Q= a1Q1+ 02Q2+ 03Q3 + 04Q4 + 05 Qs (35)
P= Q1P1+ QP2+ Q3P3 + A4P4 + As5Ps5 (36)
Vi vy vy
V=|Vol|,vT=|v] |, v =|vy
% va Va

donde a; son las ponderaciones asociadas a cada objetivo. Esto puede elegirse experimentalmente.

La eleccion de los valores a; es primordial para definir el comportamiento de la ley de control. El hueco relativo entre
cada a; define el objetivo a priorizar, y cual se ignorara. Si a4 y a2 son mayores que las otras ponderaciones, el rastreo
de trayectoria sera muy eficaz, pero la robustez sera menos eficaz, y el tiron del cuerpo y de la base puede ser alto.
Si a3 es mayor que las otras ponderaciones, el robot sera muy robusto a otras perturbaciones. Se puede apreciar que
en este modo de comportamiento, si se define una velocidad positiva como objetivo de rastreo, el robot se iniciara
hacia atras antes de moverse hacia adelante, para centrar el CoP. La ponderacién a4 tiene un efecto suavizante en
las trayectorias de c y b, si esta ponderacién es mayor que la ofra, la solucién éptima sera no moverse. Por tanto, esta
ponderacion debe ser pequefia.

Algunos otros comportamientos pueden obtenerse eligiendo ponderaciones adecuadas. Si el hueco relativo entre dos
objetivos es grande (varios 6rdenes de magnitud), el menor objetivo se computara casi en el espacio nulo del mayor.
Usar esta propiedad es util cuando se quiere tener una pseudo limitacion que puede relajarse si no se puede satisfacer.
Por ejemplo, se puede afadir un objetivo de alta ponderacién del CoM del cuerpo superior para centrarlo en la posicion
de base movil para tener un comportamiento visual bueno. Esto tendra el efecto de fijar el CoM en la posicion de base
movil siempre que sea posible, pero en el caso de que no sea posible, esta pseudo limitacion se relajara.

El conjunto de ponderacion puede fijarse, lo que significa que se elige con antelacion si se quiere tener un mejor
rastreo o robustez de trayectoria.

En referencia a la figura 2, el modelo de robot y la ley de control se almacenan como comportamiento 221; se
implementan por el motor 240 de ejecucion y el médulo 210 de servicio de acuerdo con el esquema de bucle cerrado
que comprende las siguientes etapas:

- recuperar la medida de posicion de la medida de cuerpo y posicion de la base, desde los sensores,

14
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- convertir estas medidas de posicién en medidas de posicién observadas, usando extractores 211,

- calcular en un servicio 213 de sistema, comandos de velocidad de cuerpo y de velocidad de base usando la ley de
control descrita anteriormente,

- integrar estas velocidades de cuerpo y base, para proporcionarlas a los extractores 211,

- convertir estos comandos (posicion y velocidad para el cuerpo y la base) como instrucciones para los accionadores
212 de robot: las ruedas de la base y articulaciones del robot.

El segundo controlador se dedica a la situacion cuando el robot se inclina. Si el robot esta a punto de inclinarse debido
a una perturbacioén por ejemplo, el modelo definido en la seccion anterior no es suficiente. Debe tenerse en cuenta el
movimiento de inclinacién en el modelo como se muestra en la figura 4: el angulo de inclinaciéon @ no es nulo. Primero,
se considera que el robot solo puede inclinarse en dos de sus ruedas. No se considera que se incline solo alrededor
de una rueda porque el robot pierde demasiados DoF para controlarse apropiadamente en este caso.

Cuando el robot se inclina, el CoP solo puede variar en la linea entre dos ruedas de contacto. Para minimizar la
probabilidad de inclinarse en una rueda, el CoP se limita a estar en el medio de las dos ruedas de contacto. Ademas,
la estructura mecanica del robot se ha realizado para reducir los riesgos de que se incline en una rueda. Durante el
movimiento de inclinacién, el robot pierde un DoF permitido por la rueda en el aire. El resultado es que el robot se
vuelve no holonémico. Algunas limitaciones en el controlador deben afiadirse para solucionar esto.

Xy
v
Se considera v como la unidad de vector en el plano xy y ortogonal al eje de inclinacion. p solo puede moverse en
el eje definido por v,. Ademas supongamos que g es el angulo de inclinacién. Debido al suelo, se tiene y = 0. Se
puede dividir ¢ (y respectivamente b) en dos componentes: una parte controlada c; (y respectivamente bc) por los
motores del robot y otra parte que depende del angulo de inclinacion por las siguientes relaciones cinematicas:

oY = ciy -+ -t-?‘gyd.c sen.(’fﬁi‘) (38)
oY — cfy 4+ tﬁy (d-g sen{%ﬁ"J } + dc'ifg’ {305("3#5’ )J (39)
P g C'fy + ifi,y {dc sen {'ﬁi’) + Qdc“;i’ CGS(T})} (40)

+ d,«_-‘lf* cos(i) — dc"t,frz sen (1))
¢® = h+desen(1h) (41)
oF = fie sen (1)) + dct_j.’ cos() (42)

& = dgsen(t) + 2d 1 cos(h) + dep cos(p) — deih® sen (1))
(43)

d. =l ;¥ —p™ |.
con ¢ c p

Para simplificar estas relaciones, se hacen dos suposiciones:

X
, - c? —p™ y -
- dc puede considerarse constante porque el movimiento de en relacion con y es insignificante durante

el movimiento de inclinacion transitorio;

yeos(y)>y2

- como es normal, se ignoran los efectos de Coriolis en relacion con los efectos centrifugos sen(y). Por

esto las ecuaciones pueden reescribirse como sigue:
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Y=l 4 ﬂ?dé sen(9) (44)
& = &+ viYd o) cos(v) @s)
& = & + v dubcon() “6)
& =h+desen() (47

& = d cos(e) (48)

& =d.y cos(t)) (49)

Finalmente, se linealizan estas ecuaciones alrededor de y = 0, considerando que el angulo de inclinacién esta cerca
de 0. Ademas, se puede considerar que h>>dsen(yp), cuando = 0. Las ecuaciones se vuelven:

™ = cg¥ +vgldey (50)
&Y = 6V + v Y (51)
&Y = &Y 4 o¥d, (52)

& =h (53)
& =0 (54)
& =0 (55)

5 y de la misma manera para b, sustituir dc por dy, y h por I. Ahora al usar (7)(50)(52)(53)(55), se puede reescribir la
ecuacion de la dinamica como sigue:

m.c(ng + vzydc'tfi) + mb(b§y = U;ydb'w)

TY _
P me. + my (56)
_ mch(&¥ + vl de) + mal(b2Y + v¥dsd))

(me +myp)g

Se aprecia que cuando la velocidad angular es nula (lo que significa que el robot esta en estado de no inclinacion), se
obtiene la ecuacion (7) de la modelizacion del robot descrita en relacién con el controlador de no inclinaciéon.

10 Se ha elegido limitar la posicién de p en el medio de las dos ruedas de contacto. Asi, p se define por completo por la
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siguiente relacion:

Al usar (56)(57), se puede expresar el enlace entre y y su derivada con las otras variables:

w(mcdc + mbdb)'v.;, 2 ‘/) mhd, ;‘ Mbldbv

=mg(cc — be) - mchle ; mlbe _ (me +me)dovy,

5 Tras definir el modelo de robot con inclinacién, se puede abordar la ley de control correspondiente.

b (58)

Se usa el mismo formalismo que en la seccion previa. Asi se pueden definir las trayectorias de y:

U2 = Uy U7 + Syip®¥ (59)
b = U, 5" + Sd,zf)“y (60)

U = U8 + S 4% (61)
con Jry — ( 1131 . ;y)t , 12’1"/ - ( gy -gy -.gy)t.

Usando estas relaciones y la ecuacion (58), se tiene:

(Uy B + Syv)(med. + mpdy)vy,
mechd. + mpldy
g U¢.-

=m.(C — B) — mehC + mplB — (M +m.)d.vy,

g (62)

— (Ug¥ + S3¢)

10

Se aprecia que se tiene una reaccion lineal directa entre lll y C, ¢ By B usando las ecuaciones (59) (61):

. -1
U = (Uﬁ,(mcdc + mydy vy, — Ud;wvﬁ-)

g
(mC(C . - MmO ; mplB _ (me+m.)d.vy

A ~m:hd, + mpld
— Syp(med. +mydy)vy + Sp) Hoita 2 bvﬁ.

(63)

Y en una forma sintética:

0 = U‘LCC + U'g.'bﬁ + S',}'_.'cé + S',g:bij (64)
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mchd+mpldy v

(Uw(mcdc +mydy, Jvy, — Uy p

Esta relacion es valida solo si la matriz: es invertible.

T3
Uyy Uy son dos matrices triangulares inferiores con diagonal constante de valor 6 y T el periodo de muestreo. Asi,
la invertibilidad es solo valida si:

'3 |
%("lcdc -+ nlbdb)l,‘u'. _ Tnzf?hdc + 7leldb ;

,'1?‘, ;ﬁ 0
g (65)

Al solucionar este sistema se tiene una condicion en T para permitir la invertibilidad de esta matriz (se asume que T >
0):

m.hd. + mgld,
g(mqd,. + mydy)

T £
(66)

Para el robot segun la invencioén con las caracteristicas descritas en el preambulo en relacion con la figura 1 se tiene
T #220 ms.

Para solucionar este problema se usa el mismo formalismo que en la seccion anterior (el robot no se inclina). Las
variables de optimizaciéon permanecen iguales porque a pesar de afadir la nueva variable W, se ha limitado el CoP p
para estar en un punto. Asi, el nUmero de variables para solucionar el problema permanece sin cambios:

1) Objetivos de control:

El primer objetivo es minimizar la norma de W, para recuperar la inclinacion. Se puede expresar la relacion entre W y
X:

U = UyUy G+ UyUg B + Uy Sy + Uy Sypb + Syt
(67)

¥ = chC o (,.Tv,i:bé + Su"cé + ‘S'Lbb + S',—" L:' (68)
Con:
Uype = UypUsjc
L’rlﬁb — LI'L,-’ Lrﬁ'b

Sye =UyS

Syp = U¢ S};:b

Ahora, se puede escribir este objetivo O1:
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1 1
1= ¥ | =gX XX

DY:,:,CU#.-C O Ut,cU‘Q:'b O
0 U 7 Upe 0 U :, CU

Q:
Uth"LC 0 Uérbwa 0

0  Ulge 0  UlylUy
Spel” + Sy bb + Sy d)
1r,c(‘y + S .bby + Sy ll’)
Syel” + SW,bI + Sy u)
Sﬂ,ccy —+ waby -+ S‘ut{')

5l
m '”'CE
( (71)

El segundo objetivo es la minimizacion de velocidad de inclinacion. Para aterrizar con la menor velocidad angular, para
evitar rebotes lo maximo posible y minimizar impactos mecanicos, es importante minimizar la velocidad angular
durante la inclinacion. Se puede expresar la relacién entre W y X:

¥ =UyU;.C+ Uyl B+ UySy e+ UpSyb+Sv 4
¥ = Uz,'i'cc £ U¢bB - Sz,":cé + St,!rbb + S¢¢) 73)

Ahora se puede escribir este objetivo O-:

1y s 1

(74)
(UiUse O UiUy 0
ye . we X
Q2 = - 0 U“"CU"I"C rt 0 uc wb
U&bU&C 0 U bUw,ib 0
\ 0 ULU, 0 ULU,
(Ut ‘r*C S\.bbx-*-S/ H)
(S cy+5,bby+5 zp)
F2= Uf,b(s, & + 5y +5,9)
Uls (S,l,ccy +5, bby + 5, z,[)
‘ (75)

El tercer objetivo es para estabilidad numérica, de forma similar con el caso sin inclinacion:
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_* _1xt0.x 4t
Os=35| X | =5X' QX +pX

Qz=1L,p3=0
(77)
2) Limitaciones de control:

A continuacion, las limitaciones se expresaran como formulacion de limitaciéon de igualdad lineal QP:

Rivi <VX <vf. N . o iy
La primera limitacion se refiere a los limites cinematicos de la base mévil. Supongamos que

B
5 bmax y M son velocidad y aceleracion maxima de la base movil, se puede escribir la limitacién R, como sigue:
_bry 3TY < hTY

bma.x S B S bma.x

Ry - - . -
b < B™Y < b,

(78)

U, 0
0 0 U,
0 Ug 0
\0 0 0 U
(-5
max — 930
max Sbl;z ,
max — S;bY

(0

o O oo

max Sbi)r

b
ot — bma.x - Sbby
Uy b

b

Do = Si°
max — Sbby

¥
vy = :Z
\—

La segunda limitacion se refiere a los limites cinematicos del cuerpo superior. Debido a sus articulaciones, el robot
puede mover el CoM de su cuerpo superior en una zona rectangular alrededor del CoM de la base mévil. Supongamos

(79)

k¥ como limites de la forma rectangular  , la limitacion Rz se escribe como sigue:

Ry: —k™ < c™ — b <k o0

0 U. 0 —Uy
. (-kx s SJf) 4 _ (k’ — 8.6 + Sb?f)
: @1)

V2=(U° 0 -U 0)

A 7 v A 7
—kY — S.v + Spby ) 12 k¥ — S.é¥ + Sybv
10
La tercera limitacion se corresponde a la presencia del suelo, que implica que el angulo de inclinaciéon siempre es
positivo:

RJ'IJ)ZO (82)
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“/3 — (U‘H‘C U'u:yc Lr‘d‘b wa)

vy = (=Suct™ = Sy = Syf) g = (o)

La ultima limitacion significa tener en cuenta la pérdida de DoF de la base maovil. Solo es posible mover b en el gje vy.
La limitacién R4 se escribe como sigue:

R4 . l"i-_, X ny =10 (84)

H:(—vﬂ,Ub vU, 0 O)

L

vy = (=S(v§ —vy)) 85)

vy = (=Sy(vF — vy,

) (86)

El tercer controlador se dedica a la fase de aterrizaje. Es igual que el primer controlador (estado de no inclinacion),
pero sin los dos objetivos de control de rastreo y con la limitacién R4 del controlador de inclinacion. Mas precisamente,
los objetivos son:

- un objetivo relacionado con la distancia entre el CoP y el centro de base, siendo el CoP el baricentro de fuerzas
de contacto entre el robot y el suelo, y
- un objetivo de estabilidad numérica.

Un objetivo de velocidad de base puede afadirse a estos objetivos.

Las limitaciones son:

una velocidad y aceleracion maxima de la base movil,

limites cinematicos del cuerpo,

- un limite CoP,

- un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

En la vida util del robot, se elige qué controlador (mostrado en la figura 6) se usa:

» El primero 501 para controlar el robot cuando se inclina.
» El segundo 502 usado cuando el robot se inclina, para recuperar la perturbacion.
» El tercero 503 usado cuando el robot esta en fase de aterrizaje.

Segun estos controladores se definen tres estados del robot:

» El estado de no inclinacién, cuando el primer controlador 501 se activa.
» El estado de inclinacion, cuando el segundo controlador 502 se activa.
» El estado de aterrizaje, cuando el tercer controlador 503 se activa.

Se ha desarrollado un estimador 504 para predecir el comportamiento futuro del robot cuando se inclina al estimar el
tiempo de impacto de aterrizaje y la velocidad angular de impacto como se describe adicionalmente.

Como se muestra en la figura 4, en cada tiempo de muestreo un supervisor 500 elije uno de estos tres estados segun
las siguientes etapas.

Inicialmente, el robot esta en estado de no inclinacion.

En cada tiempo de muestreo se mide el angulo de inclinacion y velocidad de inclinacién: si uno de ellos es mayor que
cero, se usa el estimador para estimar la velocidad angular de impacto y el tiempo de impacto.

A) Cuando el robot esta en estado de no inclinacion.

* Si no existe tiempo de impacto estimado (movimiento inestable), cambiar al estado de inclinacion, ya que el
robot no puede recuperarse sin hacer nada.
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» Sila velocidad angular de impacto es muy alta para la seguridad del robot (=velocidad angular de impacto por
encima del limite predefinido 1), cambiar al estado de inclinacion, para reducir la velocidad angular de impacto.

» Sila velocidad angular medida es muy alta (=velocidad angular medida por encima del limite predefinido 2),
sea cual sea la velocidad de impacto estimada, cambiar a estado de inclinacién. Esta condicion pretende tener
menos retardo para compensar un empuje fuerte. Se asume que si se mide una velocidad angular alta, esto es
porque alguien empuja el robot para tirarlo.

» De lo contrario no existe necesidad de recuperar el angulo, pero si el angulo de inclinacién no es nulo, cambiar
a estado de aterrizaje porque el robot ha perdido un DoF debido a la rueda en el aire.

» De lo contrario si el angulo de inclinacién es nulo permanecera en este estado.

B) Cuando el robot esta en estado de inclinacion.

En este estado, el segundo controlador se activa para minimizar el angulo de inclinacion y la velocidad angular de
inclinaciéon del robot. En este modelo, no se modeliza el suelo que afadira una fuerza para compensar el
movimiento de inclinacion en el impacto. Controlar el angulo en 0 hace que la aceleracion del robot esté a una
velocidad muy alta, para compensar la gravedad que actia en el robot en este angulo. Por eso no se necesita
esperar hasta que la inclinacion termine para dejar de usar este controlador.

» Sila velocidad angular medida es muy alta (=la velocidad angular medida esta por encima del limite predefinido
2), cualquiera que sea la velocidad de impacto estimada, permanecera en este estado;

» Sila velocidad de impacto estimada esta por detras del limite, cambiar a estado de aterrizaje;

* De lo contrario, permanecer en este estado.

C) Cuando el robot esta en estado de aterrizaje.

Este estado gestiona una transicion suave entre el estado de inclinacion y el estado no inclinacién, primero para
evitar una aceleracion de alta base debido al suelo no modelizado en el controlador de inclinacién, y en segundo
lugar para dejar que la rueda en el aire caiga y el robot recupere el DoF perdido antes de reactivarse el estado de
no inclinacion.

» Si no existe tiempo de impacto estimado, o si la velocidad angular de impacto es muy alta, o si la velocidad
angular medida es muy alta, cambiar al estado de inclinacion;

» Si el angulo de inclinacién cae a 0, esperar una cantidad de tiempo pequenfia, en caso de que aparezca rebote,
de lo contrario, cambiar al estado de no inclinacién;

* De lo contrario, permanecer en este estado.

Ahora se describe el estimador. Se ha desarrollado un estimador para conocer si el robot caera o no, y en el caso
negativo, cual sera la velocidad angular de impacto. Se usa el angulo de inclinacién medido actual y y la velocidad

Yo , con lo que se asume que se tiene una aceleracion constante

P = —d%cos (1/)0 +atan (dLb))

Cuando el angulo de inclinacion y es 0, el angulo entre el CoM de la base mévil y el punto de contacto de inclinacion

atan(i).
es " Esta suposicion significa que la base movil detendra la aceleracion. Ya que este estimador se usa para
conocer si se puede usar el modo de aterrizaje (que controla la aceleracion de la base movil a 0), considerar una
aceleracion angular constante es valido. Se puede solucionar el sistema asociado cuadratico, para encontrar el tiempo

de contacto t; y si existe, calcular la velocidad angular en este momento Vi
: gtcos (Yo+atan()) .
'||7 —_— d + t'o
o (87)
| gt* cos (to+atan( dlb)) : |
V=— + Yot + Yo

2ds, (88)
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2g¢y cos(tj;o +atan<d—lb>)

Si dp no hay impacto. Se puede apreciar que esto solo ocurre si

T l
l/)o > ; — atan (d_)
b7 De lo contrario, el tiempo de impacto i puede calcularse:

(lb(—’,f{v‘o + \/Z)

9 (89)

Obviamente, se elige la solucion donde t; > 0. Por esto, la velocidad de impacto estimada Vi es:

T gt;

b= 4
] db 0

(90)

El estimador y el supervisor también pueden almacenarse como un servicio 213 de datos de sistema.
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REIVINDICACIONES

1. Un robot (100) humanoide con un cuerpo (190) unido a una base (140) de suelo mévil omnidireccional equipado
con:

- un sensor de posicidon de cuerpo, un sensor de posicion de base y un sensor de velocidad angular para
proporcionar medidas,

- accionadores (212) que comprenden motores de articulaciones y al menos 3 ruedas ubicadas en la base movil
omnidireccional, con al menos una rueda omnidireccional,

- extractores (211) para convertir medidas detectadas,

- un supervisor (500) para calcular comandos de posicion, velocidad y aceleracion a partir de los datos extraidos,
- medios para convertir comandos en instrucciones para los accionadores,

caracterizado porque el supervisor comprende:

- un controlador (501) de estado de no inclinaciéon que usa un modelo de robot en el que el angulo de inclinacién
del robot es nulo, un controlador (502) de estado de inclinacién que usa un modelo de robot que tiene en cuenta
el movimiento de inclinacion y un controlador (503) de estado de aterrizaje para controlar el robot cuando esta en
fase de aterrizaje, comprendiendo cada controlador medios para calcular, a partir de los datos extraidos, posicion
pre-ordenada y referencias de velocidad, y un angulo de inclinacién y referencias de velocidad angular establecidas
en 0, comandos de posicion, velocidad y aceleracion basados en el modelo de robot de punto de masa doble y
una ley de control predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado de acuerdo con un periodo de tiempo de
muestreo T y un ndmero N de muestras previstas, expresado como una formulacion de optimizacién cuadratica
con una suma ponderada de objetivos, y un conjunto de limitaciones lineales predefinidas,

- un estimador (504) de un tiempo () de un impacto del robot humanoide con el suelo, y una velocidad angular

(WI) del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo y
- medios para elegir uno de dicho controlador de estado de no inclinacién, controlador de estado de inclinacion y

controlador de estado de aterrizaje segun una velocidad angular estimada ( i) del robot humanoide en dicho
tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo y velocidad angular extraida.

2. El robot humanoide de la reivindicacion 1, caracterizado porque el estimador (504) asume que la base tiene una
aceleracion angular constante.

3. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el controlador de
no inclinacion es capaz de calcular comandos de posicion, velocidad y aceleracion a partir de los datos extraidos
usando referencias pre-ordenadas, y por que los objetivos son:

- un objetivo de posicion de base,

- un objetivo de velocidad de base,

- un objetivo relacionado con la distancia entre el CoP y el centro de base, siendo el CoP el baricentro de las
fuerzas de contacto entre el robot y el suelo,

y las limitaciones son:

- velocidad y aceleracion maximas de la base mavil,
- limites cinematicos del cuerpo,
- limite CoP.

4. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el controlador de
inclinacion es capaz de calcular comandos de posicion, velocidad y aceleracion a partir de los datos extraidos usando
referencias pre-ordenadas y un angulo de inclinacion y referencias de velocidad angular establecidas en 0, y por que
los objetivos son minimizacion de angulo de inclinacién y minimizacion de velocidad angular y las limitaciones son
limites cinematicos de la base movil, limites cinematicos del cuerpo, un angulo de inclinacién positivo y un movimiento
del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

5. El robot humanoide de la reivindicacién 3, caracterizado porque un objetivo de minimizaciéon de tirdn se afiade a
la suma ponderada de objetivos.

6. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el controlador de
aterrizaje se basa en el modelo de robot en el que el angulo de inclinaciéon del robot es nulo y capaz de calcular
comandos de posicion, velocidad y aceleracion a partir de los datos extraidos usando referencias pre-ordenadas y un
angulo de inclinacion y referencias de velocidad angular establecidas en 0, y por que los objetivos son un objetivo
relacionado con la distancia entre el CoP y el centro de base, siendo el CoP el baricentro de las fuerzas de contacto
entre el robot y el suelo, las limitaciones son una velocidad y aceleracion maximas de la base movil y limites
cinematicos del cuerpo y un limite CoP y un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

7. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque un objetivo de
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velocidad de base se afiade a la suma ponderada de objetivos.

8. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7, caracterizado porque los limites cinematicos
del cuerpo son nulos.

9. Un procedimiento para controlar un robot humanoide con un cuerpo (190) unido a una base (140) de suelo movil
omnidireccional, con accionadores que comprenden al menos tres ruedas (141) con al menos una rueda
omnidireccional que comprende:

- recuperar medida de posicion del cuerpo, medida de posicién de la base, angulo de inclinacién del robot y medida
de velocidad angular del robot, en tiempos de muestreo predefinidos,

- convertir estas medidas en datos extraidos,

- si uno entre la medida de angulo de inclinacion y/o la medida de velocidad angular es mayor que cero, estimar

un tiempo de (1) de un impacto del robot humanoide con la velocidad del suelo y una velocidad angular (WI) del
robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo,

- elegir un estado del robot entre un estado de inclinacion definido, o estado de no inclinacion o estado de aterrizaje
del robot de acuerdo con dicha velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto y la velocidad
angular extraida,

- usar los datos extraidos, y de acuerdo con dicho estado de la posicién y velocidad pre-ordenadas del robot de
referencia, y un angulo de inclinacion y velocidad angular referenciados establecidas en 0, calcular los comandos
de posicion, velocidad y aceleracion en funcion de un modelo de robot de punto de masa doble y de una ley de
control predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado segun un periodo de tiempo de muestreo T y un
numero N de muestras previstas, y expresado como formulacién de optimizaciéon cuadratica con una suma
ponderada de objetivos con pesos predefinidos y un conjunto de limitaciones lineales, usando respectivamente;

- una ley de control de estado de inclinacién en funcion de un modelo de robot que tiene en cuenta el
movimiento de inclinacion si el estado del robot es el estado de inclinacion,

- una ley de control de estado de no inclinacion en funcién de un modelo de robot en el que el angulo de
inclinacion del robot es nulo si el estado del robot es el estado de no inclinacion,

- una ley de control de estado de aterrizaje en funcioén del modelo de robot en el que el angulo de inclinacién
del robot es nulo si el estado del robot es estado de aterrizaje,

- convertir estos comandos a instrucciones para los accionadores (212) del robot.

10. El procedimiento de la reivindicacion anterior, en el que el estado del robot se define de acuerdo con las siguientes
etapas:

inicialmente, el robot esta en estado de no inclinacién,

si el robot esta en estado de no inclinacion:
* si no existe tiempo estimado (t) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de
inclinacion;

* si la velocidad angular (Yll) del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el
suelo esta por encima de un limite predefinido 1, cambiar a estado de inclinacion;

* si la velocidad angular medida esta por encima de un limite predefinido 2, cambiar a estado de inclinacion;

+ de lo contrario, si el angulo de inclinacién no es nulo, cambiar a estado de aterrizaje,

si el angulo de inclinacién es nulo permanecer en estado de no inclinacion.

cuando el robot esta en estado de inclinacion:
* si la velocidad angular medida esta por encima del limite predefinido 2, permanecer en el estado de
inclinacion.
» sila velocidad de impacto estimada esta por debajo de un limite predefinido 1, cambiar al estado de aterrizaje,
« de lo contrario, permanecer en estado de inclinacion.

cuando el robot esta en estado de aterrizaje:
* si no existe tiempo estimado (t) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de
inclinacion;

* si la velocidad angular (WI) del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el
suelo esta por encima de un limite predefinido 1, cambiar a estado de inclinacion;

* si la velocidad angular medida esta por encima de un limite predefinido 2, cambiar a estado de inclinacion;

* si el angulo de inclinacion cae a 0, y si una velocidad angular medida en el siguiente momento es nula,
cambiar al estado de no inclinacion,
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de lo contrario, permanecer en estado de aterrizaje.

11. Un programa informatico que comprende cédigo informatico que, cuando se ejecuta en el robot humanoide de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, o un ordenador que comprende un puerto de salida para enviar
comandos a accionadores de un robot humanoide, lleva a cabo el procedimiento de las reivindicaciones 9 o 10.
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FIG.5
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