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2

DESCRIPCIÓN

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

La presente invención se refiere al campo de los sistemas de programación de robots. Más específicamente, 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 5
cierta apariencia humana se le atribuye: una cabeza, un tronco, dos brazos, dos manos, etc. Un robot humanoide 
puede, sin embargo, ser más o menos sofisticado. Sus extremidades pueden ser un mayor o menor número de 
articulaciones. Puede controlar su propio equilibrio de forma estática y dinámica y rodar sobre una base. Puede recoger 
señales del entorno (“escuchar”, “ver”, “tocar”, “sentir”, etc.) y reaccionar de acuerdo con comportamientos más o 
menos sofisticados, e interactuar con otros robots o humanos, ya sea por habla o por gestos. Para una generación 10
actual de robots humanoides, los programadores son capaces de crear escenarios, que pueden ser más 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 interactúa con el robot. Pero en estos robots humanoides de 
primera generación, la programación de aplicación se realiza en un kit de herramientas de desarrollo y cada aplicación 
necesita lanzarse por un evento de activación, cuyo suceso se ha incluido en la aplicación.15
Existe por tanto la necesidad de un robot humanoide capaz de vivir una “vida autónoma”, 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 invención superar las limitaciones de los robots de la técnica anterior proporcionando un robot que es 
capaz de determinar de forma autónoma secuencias de su vida adaptada al contexto en el que evoluciona, sin ninguna 
intervención del programador.20
Se considera un robot con una base móvil unida a un cuerpo, también denominado cuerpo superior.
En comportamiento estándar, el robot está en contacto con todas las ruedas, y es estable dinámicamente mientras el 
centro de presión (CoP) que es el baricentro de las fuerzas que actúan entre el suelo y el robot, está estrictamente 
dentro del casco convexo definido por sus puntos de contacto de rueda. En ausencia de perturbación, este límite CoP 
siempre se respeta. Sin embargo, cuando aparece una perturbación, el CoP puede estar en los límites del casco de 25
soporte. En este caso, el robot puede comenzar a inclinarse y si no se hace nada, puede caerse. Por lo que el problema 
es controlar el robot sobre dos modelos dinámicos: 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 móvil con limitaciones 
de estabilidad dinámica, o sobre el control de un robot humanoide de dos piernas.

Algunos trabajos recientes se ocupan del control de un robot con limitaciones dinámicas, provocado por articulaciones 30
tal como un brazo manipulador. K. Mingeuk et al. han trabajado en la estabilización de una plataforma con ruedas 
usando límites dinámicos: “Estabilización de una plataforma móvil rápida de cuatro ruedas usando el procedimiento 
de estabilización zmp”. Esto usa un procedimiento de regulador cuadrático lineal directo (LQR) para controlar la 
plataforma. El inconveniente de este procedimiento es que las limitaciones dinámicas enviadas requieren que el CoP 
(Centro de Presión) esté en medio de la plataforma. El CoP es el baricentro de las fuerzas de contacto entre el robot 35
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 polígono 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 móvil con limitaciones dinámicas: “El criterio de 
estabilidad dinámica en el robot humanoide basado en ruedas en función del modelado zmp”. La diferencia con la 
publicación de K. Mingeuk et al. es que tiene en cuenta la limitación CoP completa, que es una suma de limitaciones 40
de desigualdad. Este controlador es un control pid repetido en un modelo completo del robot para encontrar un 
comando de par donde el CoP está en el polígono de soporte.

En referencia a la robótica humanoide, P. B. Wieber, H. Diedam y A. Herdt han descrito un procedimiento para controlar 
un robot humanoide de dos piernas con una dinámica altamente limitada: “Andar sin pensarlo”. Este enfoque más 
reciente se refiere al control predictivo lineal basado en un modelo de péndulo invertido lineal en 3D. Al usar un modelo 45
simple del robot, esta ley de control predice la dinámica de su estado en el futuro, para asegurar que el comando 
actual enviado al robot no provocará una caída inevitable en pocos segundos. En referencia al robot humanoide bípedo 
NAO, una implementación 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 pequeño y este procedimiento 
no proporcionaría buenos resultados notablemente para un robot humanoide mayor como se muestra en la figura 1, 50
por ejemplo con las siguientes características:

- 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 móvil 140),

- 1,37 m de altura 110,
- 0,65 m de anchura 130,55
- 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 móvil tiene una forma 

triangular de 0,422 m de longitud y es capaz de mover el robot a una velocidad máxima de 1:4 m/s-1 y aceleración 
de 1:7 m/s-2 por un corto tiempo. La velocidad nominal de aceleración son 0:5 m/s-1 y 1:0 m/s-2.60
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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 móvil de 
una o dos ruedas. Sin embargo, en este caso, no se quiere controlar el robot alrededor de una dirección de equilibrio 
inestable (generalmente vertical), como todos los robots móviles 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 publicación de J. K. Ahn y S. J. Lee “Aplicación de control de fuerza 5
a un manipulador móvil con mecanismo de equilibrio”, 2010,

- Regulador Cuadrático Lineal como se describe en la publicación de X. Changkai, L. Ming, y P. Fangyu, “El diseño 
de sistema y control lqr de un robot móvil de autoequilibrio de dos ruedas”, 2011, o

- Control de Modo Deslizante como se describe en la publicación de K. Sho-Tsung, C. Wan-Jung y H. Ming-Tzu, 
“Equilibrio de un péndulo invertido esférico con un robot móvil omnidireccional”, Multiconferencia IEEE sobre 10
Sistemas y Control, 2013.

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

- mover el CoP usando los cuerpos superiores,15
- 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 mecánica bípeda, 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, 20
el CoP no puede desplazarse ya que no hay superficie de contacto en la dirección de inclinación. Además, otra 
dificultad de este problema es tener en cuenta el interruptor discreto del modelo dinámico (presencia o ausencia de 
algunas fuerzas de contacto). Esto implica que algún impacto puede ocurrir. En general, gestionar el impacto es una 
cuestión difícil para el control en tiempo real.

Existe por tanto la necesidad de controlar tanto la base móvil de un robot humanoide como su cuerpo, mientras se 25
tienen en cuenta sus limitaciones dinámicas y que el robot puede perturbarse en gran medida y puede inclinarse 
alrededor de sus ruedas.

Por eso, en lugar de proponer un controlador único que será válido en los diferentes estados dinámicos posibles, se 
definen dos controladores, uno cuando el robot no se inclina, y uno cuando lo hace. Para asegurar una transición 
correcta y suave entre los dos controladores, un tercer controlador se define para ocuparse de una fase de aterrizaje 30
y un supervisor se define para abordarlos por consiguiente.

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

- un sensor de posición de cuerpo, un sensor de posición de base y un sensor de velocidad angular para proporcionar 
medidas,35

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

- extractores para convertir medidas detectadas,
- un supervisor para calcular comandos de posición, velocidad, aceleración de los datos extraídos,
- medios para convertir órdenes en instrucciones para los accionadores, caracterizado por que el supervisor 40

comprende:

- un controlador de estado de no inclinación usando un modelo de robot en el que el ángulo de inclinación del 
robot es nulo, un controlador de estado de inclinación que usa un modelo de robot que tiene en cuenta el 
movimiento de inclinación 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 extraídos, posición 45
pre-ordenada y referencias de velocidad, y un ángulo de inclinación y referencias de velocidad angular 
establecidas en 0, comandos de posición, velocidad y aceleración en función 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 número N de muestras predichas, expresado como formulación de 
optimización cuadrática con una suma ponderada de objetivos, y un conjunto de limitaciones lineales 50
predefinidas,

- un estimador de un tiempo (ti) 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 inclinación, controlador de estado de inclinación 

y controlador de estado de aterrizaje de acuerdo con una velocidad angular estimada del robot humanoide 55
en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo y velocidad angular extraída.
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Ventajosamente, el estimador asume que la base tiene una aceleración angular constante.

Ventajosamente, el controlador de no inclinación es capaz de calcular los comandos de posición, velocidad y 
aceleración desde los datos extraídos usando referencias pre-ordenadas, siendo los objetivos:

- un objetivo de posición de base,
- un objetivo de velocidad de base,5
- 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 aceleración máxima de la base móvil,
- límites cinemáticos del cuerpo,10
- un límite CoP.

Ventajosamente, el controlador de inclinación es capaz de calcular comandos de posición, velocidad y aceleración 
desde los datos extraídos usando referencias pre-ordenadas y un ángulo de inclinación y referencias de velocidad 
angular establecidas en 0, y los objetivos son minimización de ángulo de inclinación y minimización de velocidad 
angular y las limitaciones son límites cinemáticos de la base móvil, límites cinemáticos del cuerpo, un ángulo de 15
inclinación positivo y un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

Ventajosamente, un objetivo de minimización de tirón se añade a la suma ponderada de objetivos.

Ventajosamente, el controlador de aterrizaje se basa en un modelo de robot de no inclinación y es capaz de calcular 
comandos de posición, velocidad y aceleración de los datos extraídos usando referencias pre-ordenadas y un ángulo 
de inclinación y referencias de velocidad angular establecidas en 0, siendo los objetivos un objetivo relacionado con 20
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 aceleración máxima de la base móvil y límites cinemáticos del cuerpo 
y un límite CoP y un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

Ventajosamente, un objetivo de velocidad de base se añade a la suma ponderada de objetivos.

Ventajosamente, los límites cinemáticos del cuerpo son nulos.25

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

- recuperar la medida de posición del cuerpo, medida de posición de la base, ángulo de inclinación del robot y 
medida de velocidad angular del robot, en tiempos de muestreo predefinidos,30

- convertir estas medidas en datos extraídos,
- si uno entre la medida de ángulo de inclinación y la medida de velocidad angular es mayor que cero, estimar un 

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

- elegir un estado del robot entre un estado de inclinación definido, o estado de no inclinación o estado de aterrizaje 35
del robot según dicha velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto y la velocidad angular
extraída,

- usar los datos extraídos y, de acuerdo con dicho estado de la posición pre-ordenada del robot y referencias de 
velocidad, y un ángulo de inclinación y referencias de velocidad angular establecidas en 0, calcular los comandos 
de posición, velocidad y aceleración en función de un modelo de robot de punto de masa doble y una ley de control 40
predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado según un periodo de tiempo de muestreo T y un número N 
de muestras predichas, y expresado como formulación de optimización cuadrática con una suma ponderada de 
objetivos con pesos predefinidos y un conjunto de limitaciones lineales, usando respectivamente:

- una ley de control de estado de inclinación en función de un modelo de robot que tiene en cuenta el modelo de 
inclinación si el estado del robot es el estado de inclinación,45

- una ley de control de estado de no inclinación en función del modelo del robot en el que el ángulo de inclinación 
del robot es nulo si el estado del robot es el estado de no inclinación,

- una ley de control de estado de aterrizaje en función de un modelo de robot en el que el ángulo de inclinación 
del robot es nulo si el estado del robot es estado de aterrizaje,

- convertir estos comandos en instrucciones para los accionadores de robot.50

Ventajosamente, el estado del robot se define según las siguientes etapas:
inicialmente el robot está en estado de no inclinación,
si el robot está en estado de no inclinación:

E14305585
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• si no hay tiempo estimado (ti) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de inclinación;

• si la velocidad angular de impacto del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con 
el suelo está sobre un límite predefinido 1, cambiar al estado de inclinación;

• si la velocidad angular medida está por encima del límite predefinido 2, cambiar al estado de inclinación;
• de otra forma, si el ángulo de inclinación no es nulo, cambiar a estado de aterrizaje,5

si el ángulo de inclinación es nulo permanecer en el estado de no inclinación.

cuando el robot está en estado de inclinación:

• si la velocidad angular medida está por encima del límite predefinido 2, permanecer en el estado de inclinación.
• si la velocidad de impacto estimada está por debajo del límite predefinido 1, cambiar a estado de aterrizaje,
• de lo contrario, permanecer en estado de inclinación.10

cuando el robot está en estado de aterrizaje:

• si no existe tiempo estimado (ti) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de inclinación;

• si la velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo 
está sobre un límite predefinido 1, cambiar a estado de inclinación;

• si la velocidad angular medida está por encima del límite predefinido 2, cambiar a estado de inclinación;15
• si el ángulo de inclinación cae a 0, y si una velocidad angular medida en el siguiente tiempo es nula, cambiar 

estado de no inclinación,

de lo contrario, permanecer en estado de aterrizaje.

La invención también desvela un programa informático que comprende código informático que, cuando se ejecuta en 
el robot humanoide según la invención, o un ordenador que comprende un puerto de salida para enviar comandos a 20
los accionadores del robot humanoide, realiza el procedimiento según la invención.

La invención se entenderá mejor y sus diversas características y ventajas surgirán de la siguiente descripción de un 
número de realizaciones ejemplares y sus figuras adjuntas en las que:

- la figura 1 muestra una arquitectura física de un robot humanoide en un número de realizaciones de la invención;
- la figura 2 muestra una arquitectura funcional de los módulos de software de un robot humanoide en un número 25

de realizaciones de la invención;
- la figura 3 muestra una modelización de una repartición de masa de un robot diseñado de acuerdo con la invención,
- la figura 4 muestra una modelización de la dinámica de inclinación del robot de acuerdo con la invención,
- la figura 5 ilustra una representación geométrica de una limitación,
- la figura 6 representa esquemáticamente un esquema funcional de un supervisor.30

De una figura a otra, los mismos elementos se etiquetan con las mismas referencias.

La figura 1 muestra una arquitectura física de un robot humanoide en un número de realizaciones de la invención.

El robot 100 específico en la figura se toma como un ejemplo solo de un robot humanoide en el que la invención puede 
implementarse. La extremidad 180 inferior del robot en la figura no es funcional para andar, pero puede moverse en 
cualquier dirección en su base 140 que rueda en la superficie en la que descansa. A modo de ejemplo, este robot 35
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 realización específica, el robot de la invención tiene una tablet 150 con la que 
puede comunicar mensajes (audio, vídeo y páginas web) a su entorno, o recibir entradas de usuarios a través de la 
interfaz táctil de la tablet. Además del procesador de la tablet, el robot de la invención también usa el procesador de 
su propia placa madre, que puede ser por ejemplo un ATOM™ Z530 de Intel™. El robot de la invención también 40
incluye ventajosamente un procesador que se dedica a la manipulación 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 realización específica de la invención. Los motores pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de la 
magnitud y par máximo que se necesita para una articulación definida. Por ejemplo, los motores eléctricos con 
escobillas sin núcleo de e-minebea™ (SE24P2CTCA por ejemplo) pueden usarse, o los motores sin escobillas 45
eléctricos de Maxon™ (EC45_70W por ejemplo). Los MRE son preferentemente del tipo que usa el efecto Hall, con 
una precisión de 12 o 14 bits.

En realizaciones de la invención, el robot mostrado en la figura 1 también comprende diversos tipos de sensores. 
Algunos de ellos se usan para controlar la posición y movimientos del robot. Este es el caso, por ejemplo, de una
unidad de inercia, ubicada en el torso del robot, que comprende un girómetro de 3 ejes y un acelerómetro de 3 ejes. 50
El robot también puede incluir dos cámaras 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 resolución de 5 
megapíxeles a 5 tramas por segundo y un campo de visión (FOV) de aproximadamente 57º horizontal y 44º vertical. 
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Un sensor 3D también puede incluirse detrás de los ojos del robot, tal como un sensor ASUS XTION™ SOC con una 
resolución de 0,3 megapíxeles a 20 tramas por segundo, con aproximadamente el mismo FOV que las cámaras en 
2D. El robo de la invención también puede equiparse con generadores de líneas láser, por ejemplo tres en la cabeza 
y tres en la base, para ser capaces de detectar su posición relativa respecto a objetos/seres en el entorno. El robot de 
la invención además puede incluir micrófonos para ser capaz de detectar sonidos en el entorno. En una realización, 5
cuatro micrófonos con una sensibilidad de 300 mV/Pa +/-3 dB a 1 kHz y un intervalo de frecuencias de 300 Hz a 
12 kHz (-10 dB en relación con 1 kHz) pueden implantarse en la cabeza del robot. El robot de la invención 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 táctiles, en la cabeza y 
en las manos, para permitir la interacción con seres humanos.10

Para traducir sus emociones y comunicarse con seres humanos en el entorno, el robot de la invención 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 invención puede comunicarse con una estación base u otros robots a través de Ethernet RJ45 o una 15
conexión WiFi 802.11.
El robot de la invención puede alimentarse por una batería de Fosfato de Hierro de Litio con energía de 
aproximadamente 400 Wh. El robot pueda acceder a la estación de carga adecuada para el tipo de batería incluida.
La posición/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 20
sensores.

La figura 2 muestra una arquitectura funcional de los módulos de software de un robot humanoide en un número de 
realizaciones de la invención.

El objetivo de la invención es proporcionar un procedimiento para permitir a un robot humanoide realizar actividades 
en una forma autónoma, sin ninguna intervención de un programador para anticipar las condiciones a las que el robot 25
se enfrentará. 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 varían en su entorno, pero el robot 
no será capaz de reaccionar a condiciones que no se han predicho e incluido en el código cargado a su placa madre 
o a las que se accede de forma distante. En comparación, el objetivo de la invención es permitir que el robot se 
comporte de forma autónoma, incluso a la vista de eventos/condiciones que no se han predicho por el programador. 30
Este objetivo se logra por la arquitectura funcional que se muestra en la figura 2.

Esta arquitectura funcional comprende básicamente cuatro módulos de software principales.
Un módulo 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 
relación con la figura 1; estas lecturas de sensor se pre-procesan para extraer datos relevantes (también dichos 35
datos útiles) en relación con la posición del robot, identificación 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: Percepción de la Gente para percibir la presencia de seres humanos en 
las proximidades del robot, Detección de Movimientos para detectar los movimientos de estos seres humanos; 
Localización de Sonidos para localizar un sonido, Detección Táctil para interpretar un toque del sensor táctil del 40
robot, Reconocimiento del Habla, Reconocimiento de Emociones, para identificar la emoción expresada por un ser 
humano en las proximidades del robot, a través de palabras o gestos;

- Servicios 212 de Accionador, que controlan acciones físicas 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, 
iluminación de los LED del robot para comunicar emociones, Habla Animada (combinaciones de habla y gestos),45
Comportamientos; comportamientos que son una combinación 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 Sesión de Usuario, que almacena datos de usuario, y su historial de lo que ha realizado con el 50
robot;
ₒ Servicio de Gestor de Paquetes, que proporciona un almacenamiento escalable de procedimientos ejecutados 
por el robot, con su definición de alto nivel, condiciones de lanzamiento y etiquetas.

Un módulo 220 de Actividades incluye comportamientos 221 del robot que se han preprogramado. La programación 
de Comportamientos puede realizarse usando un entorno de desarrollo integrado gráfico (Choregaphe™) que es el 55
objeto de la solicitud de patente europea publicada con el n.º EP2435216, que se asigna al solicitante de esta solicitud 
de patente. Los Comportamientos programados con Choregaphe™ combinan una lógica basada en tiempo y una 
lógica 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 módulo 230 de Mente está a cargo de seleccionar una o varias Actividades a lanzar. Al hacer esto, la Mente se 
suscribe a los Extractores y evalúa 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 condición que contienen 5
variables cambiadas necesitan re-evaluarse. En función de los resultados de los algoritmos de clasificación, sus 
prioridades y el ciclo de vida (véase a continuación), las Actividades pueden lanzarse, y algunas Actividades detenerse 
posiblemente.
Una Actividad ejecutada dependerá de llamadas API (acrónimo de la expresión francesa “Application Pour Interface”) 
a los Servicios para realizar la tarea que se ha programado. Siempre que una Actividad esté realizándose o detenida, 10
la Mente recoge datos sobre lo que ha ocurrido, el estado actual de las condiciones, y qué realimentación de usuario 
parecía 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 
aplicación.

Para hacer esto, el Módulo 230 de Mente une los Servicios y los módulos de Actividad al controlar la selección de las 15
Actividades, y lanzar los Accionadores en función de las lecturas de los Extractores y en algoritmos realizados en la 
Mente llamados Selectores. Los ejemplos de Selectores son:

- Vida 231 Autónoma, que ejecuta actividades en función del contexto de la situación, la Mente puede decir a la Vida 
Autónoma en qué actividad enfocarse (véanse ejemplos a continuación); cualquier Actividad tiene acceso completo 
a todos los procedimientos de llamada del módulo API; las Actividades pueden incluir una limitación que dirigirá a20
la Vida Autónoma a enfocarse en una Actividad definida;

- Conocimiento 232 básico, que se suscribe a los Servicios de Extractor tal como Percepción de la Gente, Detección 
de Movimiento y Localización de Sonidos para decirle al Servicio de Movimientos que se mueva; la Mente configura 
el Comportamiento de Conocimiento básico en función de la situación; en otro momento, el Conocimiento Básico 
actúa por sí mismo, o se configura por una Actividad en ejecución;25

- Diálogo 233, que se suscribe al Extractor de Reconocimiento de Habla y usa el Servicio de Accionador de Habla 
Animada para hablar; en función del contexto de una situación, la Mente puede decir al Diálogo en qué temas 
enfocarse; los metadatos en manifiestos unen esta información a la mente; el Diálogo también tiene sus algoritmos 
para gestionar una conversación y normalmente actúa por sí mismo. 

Un Motor 240 de Ejecución lanza las llamadas API para invocar los Servicios.30

El objetivo de la invención es más específicamente 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 dinámico del robot y en un tercer controlador para 
asegurar una transición correcta y suave entre los primeros dos controladores. Un estimador se diseña para detectar 
cuándo el robot entra en la dinámica de inclinación, o cuándo vuelve a su dinámica estable nominal.35

Usando:

- posición pre-ordenada y referencias de velocidad, y un ángulo de inclinación y referencias de velocidad angular 
establecidas en 0,

- posición de cuerpo, posición base y datos de velocidad angular extraídos de las medidas detectadas, y datos útiles 
llamados,40

cada controlador calcula los comandos de posición, velocidad y aceleración en función de:

- un modelo de robot de punto de masa doble con movimiento de inclinación como se muestra en las figuras 3 y 4. 
El primer punto de masa b representa el Centro de Masa (CoM) de base móvil, y el segundo punto de masa c 
representa el cuerpo superior CoM; la articulación entre la base 140 móvil 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 móvil son cc y bc. El 45
ángulo de inclinación es ψ; h es la altura de cc. Este modelo se almacena como servicio 213 de datos de sistema.

- una ley de control predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado según un período de tiempo de muestreo 
T y un número N de muestras predichas, expresado como formulación de optimización cuadrática con una suma 
ponderada de objetivos, y un conjunto de limitaciones lineales predefinidas. Para definir el comportamiento 
dinámico del cuerpo controlado y una base (c y b), se elige primero la duración de la predicción (horizonte) y el 50
periodo entre cada instante de muestreo. Elegir un horizonte tan pequeño como sea posible y un periodo lo más
grande posible reducirá el tiempo de cálculo, pero también reducirá la estabilidad y la robustez del control, 
dependiendo de la clase dinámica. 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 máximos de 
fuerzas en el robot. Además, en este controlador, el tiempo se muestrea, con un periodo de muestreo T. El número 55
de muestras predichas es N. Otra ventaja de este tipo de control es que es simple de gestionar con muchas 
limitaciones de desigualdad, como límites cinemáticos del robot, velocidad y aceleración máxima de la base móvil 
y límites 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 posición, velocidad y aceleración implica controlar el ángulo de inclinación y la velocidad 
angular del robot.

El primer controlador se dedica a la situación en que el robot no se inclina: entonces el ángulo de inclinación es nulo.

Para tener un control en tiempo real, el modelo de robot necesita ser lo más simple posible. Se debe calcular una 5
buena aproximación de las fuerzas que actúan por la base en el suelo. La repartición de las masas en el robot no 
puede realizarse por un modelo de punto de masa único, 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:10

donde mc y mb son las masas respectivamente vinculadas a c y b, y los momentos angulares para cada punto 
de masa.

corresponde a las fuerzas que actúan por la base móvil en el cuerpo superior y corresponde a las fuerzas 15
que actúan en el suelo en las tres ruedas de la base móvil.

Además, p es el CoP de las fuerzas , que es el baricentro de ellas. Debido a su definición, p solo se define en el 
polígono 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 rápido. Al 20
combinar las ecuaciones (1)(2)(3)(4), se puede escribir la ecuación dinámica del sistema:

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

Ahora, para linealizar la ecuación (5), se formulan algunas hipótesis. Primero, se puede negar el momento angular 25

total ya que se elige considerar solo el momento entre c 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 posición en el eje z. Se considera 
cz limitado a un valor constante h; esta hipótesis es importante para obtener un modelo lineal pero el robot puede aún 
rodar sobre su base sin esta hipótesis. Además, para simplificar la descripción, se considera preferentemente un suelo 
plano y horizontal, por lo que pz = 0. Si no hay DoF para controlar la posición bz, se puede establecer a una constante 30
I. Finalmente se aprecia que gx = gy = 0 y gz = g la norma de gravedad.

Usando estas hipótesis y notas, se puede reescribir la ecuación (5) como sigue:
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Se puede usar ahora la ecuación (6) para proporcionar una relación lineal entre el CoP y las posiciones y aceleraciones 
de la base y del cuerpo:

Se puede apreciar que este modelo no tiene en cuenta ninguna posibilidad de inclinación. Así, para asegurar la validez 
del modelo, una limitación de CoP debe añadirse al controlador para asegurar que el CoP está estrictamente dentro 5

del polígono convexo definido por las tres ruedas del robot: un criterio de robustez se define. Se considera como el 
polígono convexo representado por el punto de contacto de cada rueda con el suelo; un ejemplo de este polígono D 

se muestra en la figura 5. Por definición, siempre se tiene . Para tener una limitación CoP invariante por 

rotación, en el marco del robot centrado en b, se ha diseñado una limitación conservativa: donde es 

un círculo centrado en b de radio r, con la propiedad .10

Cuantificar la robustez de este sistema es una cuestión abierta. En la ausencia de cualquier modelización de las 
fuerzas de perturbación, no se puede realizar ninguna hipótesis sobre la dirección, la amplitud y su dinámica. La 
capacidad del robot para compensar una perturbación puede vincularse con el CoP y la posición CoM de c. Ya que 
puede moverse, el robot puede reaccionar a una perturbación fuerte. Puede apreciarse que, en la ausencia de 
cualquier hipótesis en la perturbación, la posición CoP y CoM de c tiene el mayor rango para moverse en cualquier 15
dirección si está cerca de b. Se propone un criterio de robustez ζ, que es igual a 0 en la robustez máxima:

donde ζf es un factor en el intervalo [0; 1] que determina qué tipo de robustez se considera más 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 20
correspondiente.

Se puede escribir la relación entre cada estado, usando el procedimiento explícito de Euler:

Existe una consecuencia importante en la elección 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 25
real, no se puede elegir un valor T demasiado pequeño. Así, es necesario tener en cuenta este sobreflujo en cada 
limitación como margen de seguridad.

Se considera y de la misma manera para las derivadas de c y para b y p. Además, también se 

considera el estado inicial = y en la misma manera para .

Al usar las ecuaciones (9)(10)(11), se puede escribir la relación entre cada derivada de la trayectoria de cuerpo, (C,30

y ) y el comando 
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Con: 

La misma manera se usa para definir la dinámica de b. Se puede apreciar que Uc, y son invertibles porque son 
matrices triangulares menores cuadradas sin cero en la diagonal.5

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

Con:

Entre diferentes procedimientos que se pueden usar para solucionar el problema de determinar tal ley de control que 10
cumple estas condiciones de posición, robustez y de comportamiento dinámico, se elige abordarlo como un problema 
de optimización. Y para solucionar este problema de optimización se elige formularlo como una minimización de 
mínimos cuadrados bajo limitaciones lineales o como una optimización cuadrática con objetivos y limitaciones lineales. 
Esta razón principal es que los solucionadores para este tipo de problemas son fáciles de calcular. Añadir limitaciones 
no lineales u objetivos de minimización no cuadrática incrementa significativamente el tiempo de cálculo.15

Las variables de optimización corresponden al cuerpo controlado y la base Por lo que 
cada objetivo y limitación debe expresarse como una función de X.

1) Objetivos de control:

Los objetivos Oi se expresarán como una formulación de minimización de mínimos cuadrados y un QP (Problema 
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Cuadrático):

Xt es X cuando se transpone.

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

Supongamos que y son la posición y velocidad objetivo sobre el horizonte. Al usar (13), se puede escribir 5
el objetivo de control de velocidad O1:

Al usar (12) se puede escribir el objetivo de control de posición O2:

10

El siguiente objetivo es la maximización de robustez. Al minimizar ζ se maximiza la robustez. Supongamos Upbb = Upb

- Ub. Al usar (8), (12), (16) se puede escribir el objetivo de control de robustez O3:
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Preferentemente, se define otro objetivo para evitar el pico de tirón en el robot; para eso se añade un objetivo de 
minimización de tirón O4 al control:

5

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 tirón 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 continuación las limitaciones Ri se expresarán como una formulación de limitación de desigualdad lineal QP:10

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

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

muestra en la figura 4: se define una limitación de límite CoP. Véase Esta limitación R1 que se refiere a los 15
límites CoP se escribe como sigue:
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La segunda limitación R2 se refiere a los límites cinemáticos de la base móvil. Véase bmáx y bmáx como velocidad de 
aceleración máxima de la base móvil. Se puede escribir la limitación R2 como sigue:

La tercera y última limitación R3 se refiere a los límites cinemáticos del cuerpo. Debido a sus articulaciones, el robot 5

puede mover la CoM de su cuerpo superior en una zona rectangular alrededor del CoM de la base móvil. 

Supongamos que kxy son los límites de la forma rectangular , la limitación R3 se escribe como sigue:
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Los límites cinemáticos del cuerpo pueden ser nulos. Entonces se tiene: cxy = bxy.

Para solucionar este problema de optimización con estos objetivos y limitaciones, se usa un solucionador de problemas 
cuadrático lineal. Alguna bibliografía sobre solucionar un QP puede encontrarse en el libro “Optimización numérica, 
segunda edición” de J. Nocedal y S.J. Wright 2000. Este tipo de solucionador encuentra la solución óptima de un 5
problema como este:

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, v- y v+:

10

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

La elección de los valores αi es primordial para definir el comportamiento de la ley de control. El hueco relativo entre 
cada αi define el objetivo a priorizar, y cuál se ignorará. Si α1 y α2 son mayores que las otras ponderaciones, el rastreo 
de trayectoria será muy eficaz, pero la robustez será menos eficaz, y el tirón del cuerpo y de la base puede ser alto. 
Si α3 es mayor que las otras ponderaciones, el robot será muy robusto a otras perturbaciones. Se puede apreciar que 15
en este modo de comportamiento, si se define una velocidad positiva como objetivo de rastreo, el robot se iniciará 
hacia atrás antes de moverse hacia adelante, para centrar el CoP. La ponderación α4 tiene un efecto suavizante en 
las trayectorias de c y b, si esta ponderación es mayor que la otra, la solución óptima será no moverse. Por tanto, esta 
ponderación debe ser pequeña.

Algunos otros comportamientos pueden obtenerse eligiendo ponderaciones adecuadas. Si el hueco relativo entre dos 20
objetivos es grande (varios órdenes de magnitud), el menor objetivo se computará casi en el espacio nulo del mayor. 
Usar esta propiedad es útil cuando se quiere tener una pseudo limitación que puede relajarse si no se puede satisfacer. 
Por ejemplo, se puede añadir un objetivo de alta ponderación del CoM del cuerpo superior para centrarlo en la posición 
de base móvil para tener un comportamiento visual bueno. Esto tendrá el efecto de fijar el CoM en la posición de base 
móvil siempre que sea posible, pero en el caso de que no sea posible, esta pseudo limitación se relajará.25

El conjunto de ponderación puede fijarse, lo que significa que se elige con antelación 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 ejecución y el módulo 210 de servicio de acuerdo con el esquema de bucle cerrado 
que comprende las siguientes etapas:30

- recuperar la medida de posición de la medida de cuerpo y posición de la base, desde los sensores,
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- convertir estas medidas de posición en medidas de posición 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 (posición y velocidad para el cuerpo y la base) como instrucciones para los accionadores 5

212 de robot: las ruedas de la base y articulaciones del robot.

El segundo controlador se dedica a la situación cuando el robot se inclina. Si el robot está a punto de inclinarse debido 
a una perturbación por ejemplo, el modelo definido en la sección anterior no es suficiente. Debe tenerse en cuenta el 
movimiento de inclinación en el modelo como se muestra en la figura 4: el ángulo de inclinación ψ 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 10
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 línea 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. Además, 
la estructura mecánica del robot se ha realizado para reducir los riesgos de que se incline en una rueda. Durante el 
movimiento de inclinación, el robot pierde un DoF permitido por la rueda en el aire. El resultado es que el robot se 15
vuelve no holonómico. Algunas limitaciones en el controlador deben añadirse para solucionar esto.

Se considera como la unidad de vector en el plano xy y ortogonal al eje de inclinación. p solo puede moverse en 
el eje definido por vψ. Además supongamos que ψ es el ángulo de inclinación. Debido al suelo, se tiene ψ ≥ 0. Se 
puede dividir c (y respectivamente b) en dos componentes: una parte controlada cc (y respectivamente bc) por los
motores del robot y otra parte que depende del ángulo de inclinación por las siguientes relaciones cinemáticas:20

con 

Para simplificar estas relaciones, se hacen dos suposiciones:

- dc puede considerarse constante porque el movimiento de en relación con ψ es insignificante durante 
el movimiento de inclinación transitorio;25

- como es normal, se ignoran los efectos de Coriolis en relación con los efectos centrífugos sen(ψ). Por 
esto las ecuaciones pueden reescribirse como sigue:
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Finalmente, se linealizan estas ecuaciones alrededor de ψ = 0, considerando que el ángulo de inclinación está cerca 
de 0. Además, se puede considerar que h>>dcsen(ψ), cuando ψ ≈ 0. Las ecuaciones se vuelven:

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

Se aprecia que cuando la velocidad angular es nula (lo que significa que el robot está en estado de no inclinación), se 
obtiene la ecuación (7) de la modelización del robot descrita en relación con el controlador de no inclinación.

Se ha elegido limitar la posición de p en el medio de las dos ruedas de contacto. Así, p se define por completo por la 10
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siguiente relación:

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

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

Se usa el mismo formalismo que en la sección previa. Así se pueden definir las trayectorias de ψ:

con y 

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

10

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

Y en una forma sintética:

E14305585
19-09-2019ES 2 746 754 T3

 



18

Esta relación es válida solo si la matriz: es invertible.

Uψ y Uψ son dos matrices triangulares inferiores con diagonal constante de valor y T el periodo de muestreo. Así, 
la invertibilidad es solo válida si:

Al solucionar este sistema se tiene una condición en T para permitir la invertibilidad de esta matriz (se asume que T > 5
0):

Para el robot según la invención con las características descritas en el preámbulo en relación con la figura 1 se tiene 
T ≠ 220 ms.

Para solucionar este problema se usa el mismo formalismo que en la sección anterior (el robot no se inclina). Las 10
variables de optimización permanecen iguales porque a pesar de añadir la nueva variable Ψ, se ha limitado el CoP p 
para estar en un punto. Así, el número de variables para solucionar el problema permanece sin cambios:

1) Objetivos de control:

El primer objetivo es minimizar la norma de Ψ, para recuperar la inclinación. Se puede expresar la relación entre Ψ y 15
X:

Con:

20

Ahora, se puede escribir este objetivo O1:

E14305585
19-09-2019ES 2 746 754 T3

 



19

El segundo objetivo es la minimización de velocidad de inclinación. Para aterrizar con la menor velocidad angular, para 
evitar rebotes lo máximo posible y minimizar impactos mecánicos, es importante minimizar la velocidad angular 
durante la inclinación. Se puede expresar la relación entre Ψ y X:

5

Ahora se puede escribir este objetivo O2:

El tercer objetivo es para estabilidad numérica, de forma similar con el caso sin inclinación:
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2) Limitaciones de control:

A continuación, las limitaciones se expresarán como formulación de limitación de igualdad lineal QP:

La primera limitación se refiere a los límites cinemáticos de la base móvil. Supongamos que 

y son velocidad y aceleración máxima de la base móvil, se puede escribir la limitación R2 como sigue:5

La segunda limitación se refiere a los límites cinemáticos 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 móvil. Supongamos 

kxy como límites de la forma rectangular , la limitación R2 se escribe como sigue:

10

La tercera limitación se corresponde a la presencia del suelo, que implica que el ángulo de inclinación siempre es 
positivo:
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La última limitación significa tener en cuenta la pérdida de DoF de la base móvil. Solo es posible mover b en el eje vψ. 

La limitación R4 se escribe como sigue:

El tercer controlador se dedica a la fase de aterrizaje. Es igual que el primer controlador (estado de no inclinación), 5
pero sin los dos objetivos de control de rastreo y con la limitación R4 del controlador de inclinación. Más 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.10

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

Las limitaciones son:

- una velocidad y aceleración máxima de la base móvil,
- límites cinemáticos del cuerpo,
- un límite CoP,15
- un movimiento del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

En la vida útil 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 perturbación.
• El tercero 503 usado cuando el robot está en fase de aterrizaje.20

Según estos controladores se definen tres estados del robot:

• El estado de no inclinación, cuando el primer controlador 501 se activa.
• El estado de inclinación, 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 25
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 según 
las siguientes etapas.

Inicialmente, el robot está en estado de no inclinación.

En cada tiempo de muestreo se mide el ángulo de inclinación y velocidad de inclinación: si uno de ellos es mayor que 30
cero, se usa el estimador para estimar la velocidad angular de impacto y el tiempo de impacto.

A) Cuando el robot está en estado de no inclinación.

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

• Si la velocidad angular medida es muy alta (=velocidad angular medida por encima del límite predefinido 2), 
sea cual sea la velocidad de impacto estimada, cambiar a estado de inclinación. Esta condición pretende tener 
menos retardo para compensar un empuje fuerte. Se asume que si se mide una velocidad angular alta, esto es 5
porque alguien empuja el robot para tirarlo.

• De lo contrario no existe necesidad de recuperar el ángulo, pero si el ángulo de inclinación 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 ángulo de inclinación es nulo permanecerá en este estado.

B) Cuando el robot está en estado de inclinación.10

En este estado, el segundo controlador se activa para minimizar el ángulo de inclinación y la velocidad angular de 
inclinación del robot. En este modelo, no se modeliza el suelo que añadirá una fuerza para compensar el 
movimiento de inclinación en el impacto. Controlar el ángulo en 0 hace que la aceleración del robot esté a una 
velocidad muy alta, para compensar la gravedad que actúa en el robot en este ángulo. Por eso no se necesita 
esperar hasta que la inclinación termine para dejar de usar este controlador.15

• Si la velocidad angular medida es muy alta (=la velocidad angular medida está por encima del límite predefinido 
2), cualquiera que sea la velocidad de impacto estimada, permanecerá en este estado;

• Si la velocidad de impacto estimada está por detrás del límite, cambiar a estado de aterrizaje;
• De lo contrario, permanecer en este estado.

C) Cuando el robot está en estado de aterrizaje.20

Este estado gestiona una transición suave entre el estado de inclinación y el estado no inclinación, primero para 
evitar una aceleración de alta base debido al suelo no modelizado en el controlador de inclinación, 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 inclinación.

• Si no existe tiempo de impacto estimado, o si la velocidad angular de impacto es muy alta, o si la velocidad 25
angular medida es muy alta, cambiar al estado de inclinación;

• Si el ángulo de inclinación cae a 0, esperar una cantidad de tiempo pequeña, en caso de que aparezca rebote, 
de lo contrario, cambiar al estado de no inclinación;

• De lo contrario, permanecer en este estado.

Ahora se describe el estimador. Se ha desarrollado un estimador para conocer si el robot caerá o no, y en el caso 30
negativo, cuál será la velocidad angular de impacto. Se usa el ángulo de inclinación medido actual ψ0 y la velocidad 

, con lo que se asume que se tiene una aceleración constante

Cuando el ángulo de inclinación ψ es 0, el ángulo entre el CoM de la base móvil y el punto de contacto de inclinación 

es Esta suposición significa que la base móvil detendrá la aceleración. Ya que este estimador se usa para 35
conocer si se puede usar el modo de aterrizaje (que controla la aceleración de la base móvil a 0), considerar una 
aceleración angular constante es válido. Se puede solucionar el sistema asociado cuadrático, para encontrar el tiempo 

de contacto ti y si existe, calcular la velocidad angular en este momento 
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Si no hay impacto. Se puede apreciar que esto solo ocurre si 

De lo contrario, el tiempo de impacto ti puede calcularse:

Obviamente, se elige la solución donde ti > 0. Por esto, la velocidad de impacto estimada es:

5

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 móvil omnidireccional equipado 
con:

- un sensor de posición de cuerpo, un sensor de posición de base y un sensor de velocidad angular para 
proporcionar medidas,5
- accionadores (212) que comprenden motores de articulaciones y al menos 3 ruedas ubicadas en la base móvil 
omnidireccional, con al menos una rueda omnidireccional,
- extractores (211) para convertir medidas detectadas,
- un supervisor (500) para calcular comandos de posición, velocidad y aceleración a partir de los datos extraídos,
- medios para convertir comandos en instrucciones para los accionadores,10

caracterizado porque el supervisor comprende:

- un controlador (501) de estado de no inclinación que usa un modelo de robot en el que el ángulo de inclinación 
del robot es nulo, un controlador (502) de estado de inclinación que usa un modelo de robot que tiene en cuenta 
el movimiento de inclinación y un controlador (503) de estado de aterrizaje para controlar el robot cuando está en 
fase de aterrizaje, comprendiendo cada controlador medios para calcular, a partir de los datos extraídos, posición 15
pre-ordenada y referencias de velocidad, y un ángulo de inclinación y referencias de velocidad angular establecidas 
en 0, comandos de posición, velocidad y aceleración 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 número N de muestras previstas, expresado como una formulación de optimización cuadrática 
con una suma ponderada de objetivos, y un conjunto de limitaciones lineales predefinidas,20
- un estimador (504) de un tiempo (ti) de un impacto del robot humanoide con 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 inclinación, controlador de estado de inclinación y 

controlador de estado de aterrizaje según una velocidad angular estimada del robot humanoide en dicho 
tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo y velocidad angular extraída.25

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

3. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el controlador de 
no inclinación es capaz de calcular comandos de posición, velocidad y aceleración a partir de los datos extraídos 
usando referencias pre-ordenadas, y por que los objetivos son:30

- un objetivo de posición 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:35

- velocidad y aceleración máximas de la base móvil,
- límites cinemáticos del cuerpo,
- límite CoP.

4. El robot humanoide de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el controlador de 
inclinación es capaz de calcular comandos de posición, velocidad y aceleración a partir de los datos extraídos usando 40
referencias pre-ordenadas y un ángulo de inclinación y referencias de velocidad angular establecidas en 0, y por que
los objetivos son minimización de ángulo de inclinación y minimización de velocidad angular y las limitaciones son 
límites cinemáticos de la base móvil, límites cinemáticos del cuerpo, un ángulo de inclinación positivo y un movimiento 
del cuerpo solo en el eje de velocidad angular.

5. El robot humanoide de la reivindicación 3, caracterizado porque un objetivo de minimización de tirón se añade a 45
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 ángulo de inclinación del robot es nulo y capaz de calcular 
comandos de posición, velocidad y aceleración a partir de los datos extraídos usando referencias pre-ordenadas y un 
ángulo de inclinación y referencias de velocidad angular establecidas en 0, y por que los objetivos son un objetivo 50
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 aceleración máximas de la base móvil y límites 
cinemáticos del cuerpo y un límite 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 añade a la suma ponderada de objetivos.

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

9. Un procedimiento para controlar un robot humanoide con un cuerpo (190) unido a una base (140) de suelo móvil 
omnidireccional, con accionadores que comprenden al menos tres ruedas (141) con al menos una rueda 5
omnidireccional que comprende:

- recuperar medida de posición del cuerpo, medida de posición de la base, ángulo de inclinación del robot y medida 
de velocidad angular del robot, en tiempos de muestreo predefinidos,
- convertir estas medidas en datos extraídos,
- si uno entre la medida de ángulo de inclinación y/o la medida de velocidad angular es mayor que cero, estimar 10

un tiempo de (ti) de un impacto del robot humanoide con la velocidad del suelo y una velocidad angular del 
robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el suelo,
- elegir un estado del robot entre un estado de inclinación definido, o estado de no inclinación o estado de aterrizaje
del robot de acuerdo con dicha velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto y la velocidad 
angular extraída,15
- usar los datos extraídos, y de acuerdo con dicho estado de la posición y velocidad pre-ordenadas del robot de 
referencia, y un ángulo de inclinación y velocidad angular referenciados establecidas en 0, calcular los comandos 
de posición, velocidad y aceleración en función de un modelo de robot de punto de masa doble y de una ley de 
control predictiva de modelo lineal con un tiempo discretizado según un periodo de tiempo de muestreo T y un 
número N de muestras previstas, y expresado como formulación de optimización cuadrática con una suma 20
ponderada de objetivos con pesos predefinidos y un conjunto de limitaciones lineales, usando respectivamente;

- una ley de control de estado de inclinación en función de un modelo de robot que tiene en cuenta el 
movimiento de inclinación si el estado del robot es el estado de inclinación,
- una ley de control de estado de no inclinación en función de un modelo de robot en el que el ángulo de 
inclinación del robot es nulo si el estado del robot es el estado de no inclinación,25
- una ley de control de estado de aterrizaje en función del modelo de robot en el que el ángulo de inclinación 
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 reivindicación anterior, en el que el estado del robot se define de acuerdo con las siguientes 
etapas:30

inicialmente, el robot está en estado de no inclinación,

si el robot está en estado de no inclinación:

• si no existe tiempo estimado (ti) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de 
inclinación;

• si la velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el 35
suelo está por encima de un límite predefinido 1, cambiar a estado de inclinación;
• si la velocidad angular medida está por encima de un límite predefinido 2, cambiar a estado de inclinación;
• de lo contrario, si el ángulo de inclinación no es nulo, cambiar a estado de aterrizaje,

si el ángulo de inclinación es nulo permanecer en estado de no inclinación.

cuando el robot está en estado de inclinación:40

• si la velocidad angular medida está por encima del límite predefinido 2, permanecer en el estado de 
inclinación.
• si la velocidad de impacto estimada está por debajo de un límite predefinido 1, cambiar al estado de aterrizaje,
• de lo contrario, permanecer en estado de inclinación.

cuando el robot está en estado de aterrizaje:45

• si no existe tiempo estimado (ti) de un impacto del robot humanoide con el suelo, cambiar a estado de 
inclinación;

• si la velocidad angular del robot humanoide en dicho tiempo del impacto del robot humanoide con el 
suelo está por encima de un límite predefinido 1, cambiar a estado de inclinación;
• si la velocidad angular medida está por encima de un límite predefinido 2, cambiar a estado de inclinación;50
• si el ángulo de inclinación cae a 0, y si una velocidad angular medida en el siguiente momento es nula, 
cambiar al estado de no inclinación,
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de lo contrario, permanecer en estado de aterrizaje.

11. Un programa informático que comprende código informático 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.

5
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