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RESUMEN

En este trabajo se presenta la planificación de la caminata
estable de un robot bı́pedo de 12 gdl internos mediante
la formulación de las trayectorias angulares que definen
los movimientos de sus efectores finales durante un ciclo
de marcha. Dos efectores fungen como pies y uno como
cadera.

Asimismo, se describe un algoritmo genético que, basado
en el criterio del ZMP, se encarga de optimizar la marcha
del robot bı́pedo fuera de lı́nea. Dadas las configuraciones
espaciales deseadas para los pies durante la marcha, el
algoritmo determina la trayectoria óptima de la cadera.

I. INTRODUCCIÓN

El propio progreso en la robótica clásica, ası́ como
la inquietud por construir mecanismos semejantes a los
sistemas biológicos y los beneficios que éstos implican,
han motivado la investigación en robots biológicamente
inspirados. Los investigadores, persuadidos por la idea de
que en un futuro los robots convivirán con humanos y, por lo
tanto, deberán ser capaces de desenvolverse en los mismos
entornos, han mantenido gran interés por el desarrollo de
robots bı́pedos.

Al carecer de un eslabón fijo a tierra se espera que los
robots bı́pedos puedan moverse de un lado a otro, subir
y bajar escaleras, caminar entre obstáculos y desplazarse
a través de zonas de difı́cil acceso, tales como terracerı́a,
arroyos, superficies agrietadas o terrenos fangosos. Si bien
sus caracterı́sticas mecánicas juegan un papel importante
en su desempeño, la estabilidad de un robot bı́pedo durante
la marcha depende de la eficiencia en el cómputo de las
funciones en el tiempo que definen las posiciones angu-
lares de sus juntas rotacionales, también conocidas como
trayectorias angulares.

El ZMP (Vukobratovic & Borovac, 2005), por sus siglas
en inglés Zero Moment Point, es un punto de referencia
sobre la superficie por la cual se desplaza el bı́pedo. Dado
que es posible asegurar la estabilidad de un robot bı́pedo
manteniendo al ZMP dentro del polı́gono de soporte, este
concepto es empleado en la generación y evaluación de
ciclos de marcha. Cabe señalar que en el marco de los
robots bı́pedos, el concepto de estabilidad se refiere a la
capacidad del robot de mantenerse de pie, sin caerse, ya
sea estática o dinámicamente. Tradicionalmente, para la

generación de ciclos de marcha dinámicamente estables,
se suele trazar una trayectoria para el ZMP y definir el
movimiento del robot que permite su seguimiento (Kagami
& Nishiwaki, 2002). Sin embargo, existen otras alternativas.
Una consiste en dividir al problema en dos etapas; en la
primer etapa, sı́ntesis de la marcha, se formulan las tra-
yectorias angulares que definen el desplazamiento del robot
durante la marcha; en la segunda, optimación de la marcha,
se adaptan los parámetros que definen estas funciones para
conseguir que la trayectoria del ZMP se encuentre siempre
dentro del polı́gono de soporte del robot. Para la sı́ntesis de
la marcha es común emplear el método de planificación con
parámetros (Huang et al., 2001; France et al., 1999), que
consiste en generar trayectorias para los efectores finales del
robot a partir de la definición de la longitud de paso, altura e
inclinación de la cadera deseadas en un ciclo de marcha. Pa-
ra la optimación de la marcha se suelen emplear técnicas de
inteligencia artificial, en su mayorı́a, algoritmos evolutivos
(Goswami, 2009). Otra técnica empleada para la generación
de ciclos de marcha es el aprendizaje mediante imitación
(Chalodhorn et al., 2007), donde los movimientos de una
persona realizados durante la marcha se adaptan y ajustan
a un robot. Además, recientemente, se han popularizado
los métodos biológicamente inspirados, donde se emplean
redes neuronales y modelos matemáticos para simular la
sincronización entre las actividades rı́tmicas del sistema
nervioso y los movimientos rı́tmicos del aparato locomotor
que dan origen a la marcha (Righetti & Ijspeert, 2006).

En este trabajo se optó por emplear la planificación
mediante parámetros y un algoritmo genético para la sı́ntesis
y optimización de los ciclos de marcha de un robot bı́pedo
Scout, empleando al ZMP como criterio de estabilidad
dinámica.

II. EL ROBOT BÍPEDO SCOUT

Scout es un robot bı́pedo de 12 gdl internos desarrollado
por LynxmotionTM; su altura es de 23[cm] y su peso, de
0,9[kg]. Su arquitectura le permite caminar con patrones
de marcha similares a los de la locomoción humana.
Está constituido por dos cadenas de seis eslabones unidas
entre sı́ mediante un eslabón central al que, equiparando la
arquitectura del robot con la anatomı́a del ser humano, se le
denomina cadera. Sus trece eslabones se conectan en serie
a través de juntas rotacionales actuadas por servomotores.
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Para identificar a cada eslabón de manera inequı́voca se
establece la siguiente nomenclatura: La cadera se identifica
con la letra B y los eslabones de las piernas con las etiquetas
Lni; donde 1 ≤ n ≤ 6 se encuentra determinada por su
distribución en relación a la cadera, correspondiendo n = 1
a los eslabones unidos a ésta y n = 6 a los que cumplen el
papel de pies. Se asigna i = 1 a los eslabones de la pierna
izquierda e i = 2 a los eslabones de la pierna derecha.
La rotación de los ejes de los servomotores se describe por
medio de los ángulos θni, siendo ni el subı́ndice del eslabón
sujeto a su eje y la de su barra correspondiente en el modelo
simplificado que se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo simplificado del robot bı́pedo Scout.

De este robot se han desarrollado ya los modelos de
cinemática (Narváez-Aroche et al.(a), 2011) y dinámica
espacial (Narváez-Aroche et al.(b), 2011). Además, se reali-
zaron programas para el cálculo de la cinemática inversa y la
simulación de ciclos de marcha. También se desarrolló una
interfaz gráfica de usuario (López-Garcı́a et al., 2011) cuyo
fin es facilitar la interacción con el robot bı́pedo Scout.

III. PLANIFICACIÓN DE LA CAMINATA

La marcha es el resultado de la repetición de un ciclo
común en el que las extremidades inferiores ejecutan una
secuencia de movimientos elementales y alternan su función
entre los periodos de apoyo y oscilación. Este ciclo común
consta de dos fases: la fase de soporte simple —en la que
mientras un pie está en contacto con el piso (pie de soporte),
el otro (pie flotante) oscila en el aire— y la fase de soporte
doble, donde ambos pies están en contacto con el piso.

Desde la perspectiva de la planificación mediante paráme-
tros, el robot bı́pedo Scout cuenta con tres efectores finales:
los eslabones L61 (pie izquierdo), L62 (pie derecho) y
LB (cadera). Debido a que las secuencias de movimiento
de los pies izquierdo y derecho son idénticas, aunque

desfasadas en el tiempo −mientras uno tiene la función
de pie de apoyo, el otro funge como pie flotante− y que
los parámetros que definen a sus trayectorias son constantes
(longitud del paso, altura e inclinación de la cadera), se em-
plean las mismas funciones para definir a sus trayectorias;
entonces, solamente se consideran funciones para definir el
movimiento del eslabón que funge como cadera, LB , y para
el eslabón en movimiento cuya función es de pie flotante, al
que se le nombra Lpf . En total, se emplean tres funciones
escalares para definir la posición de cada eslabón, LB y
Lpf ; además, con el fin de incrementar la capacidad de
amplitud y elevación del paso, se emplean dos funciones
adicionales para cambiar la orientación de la cadera. Para
simplificar el problema de la marcha, se considera que los
eslabones que fungen como pie flotante no cambian de
dirección. Por lo tanto, se requieren de 8 funciones para
determinar los movimientos del robot bı́pedo durante un
ciclo de marcha: 3 para definir la posición espacial de LB ,
3 para la de Lpf y 2 para definir la orientación de LB .
En todos los casos, se emplea la interpolación segmentaria
cúbica para definir las funciones, cuya ecuación general es

q(t) = qi+q̇it+
3(qf − qi) − (2q̇i + q̇f )T

T 2
t
2
+

2(qi − qf ) + (q̇i + q̇f )T

T 3
t
3

Parámetros para la planificación de la caminata
Debido a que la función cúbica que define las trayectorias

de los efectores finales requiere de un perı́odo, éste se
propone en relación al tiempo transcurrido en un paso y
a las duraciones del soporte simple y soporte doble:
T es la duración del paso, Tss denota la duración

del soporte simple, Tsd, la duración del soporte doble, y
finalmente ∆t es el intervalo de muestreo.

Mientras que la posición de ambos pies permanece cons-
tante durante el soporte doble, la cadera siempre está en mo-
vimiento; por lo cual, en las funciones de las trayectorias del
pie flotante se emplea el perı́odo del soporte simple (Tss);
en cambio, las splines cúbicas que definen el movimiento
de la cadera emplean el perı́odo completo de un paso (T ).El
término T

∆t indica el número de muestras en T segundos.
Para un valor pequeño del número de muestras se producen
cambios bruscos en el desplazamiento del bı́pedo; mientras
que un valor grande de T

∆t produce trayectorias suaves pero
que implican un mayor costo computacional.

Para definir la trayectoria del pie flotante y cadera en
el plano sagital se emplean los parámetros de posición
mostrados en la figura 2. Además, para la cadera se emplean
parámetros de velocidad.

Como se observa en la figura 2, la descripción del
movimiento del bı́pedo se realiza de acuerdo al sistema
inercial definido por los vectores unitarios x, y, z. El vector
y apunta en la dirección de avance de la caminata, los
vectores yz pertenecen al plano sagital del bı́pedo y el
vector x permite describir sus movimientos laterales.

Ecuaciones para definir las trayectorias de la cadera y
del pie flotante

Para definir las configuraciones espaciales del pie flo-
tante del bı́pedo con respecto al tiempo (trayectoria), se
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Figura 2. Parámetros para la planificación de la caminata. Vista sagital.

consideró que tanto su elevación máxima como su des-
plazamiento lateral distal ocurren a la mitad del periodo
de soporte simple Tss. Para el caso de la cadera se toma
en cuenta que el inicio de su movimiento presenta un
retraso correspondiente al periodo Tsd con respecto al del
pie flotante pero que alcanza su elevación máxima en el
mismo instante en que lo hace el pie flotante (Tss/2). De
acuerdo a los parámetros: Fp (desplazamiento lateral del
pie flotante), Pp (posición lateral del pie), Lp (longitud
del paso), Ep (elevación del paso), Fc (desplazamiento
frontal de la cadera), Vfco (velocidad inicial y final en
el desplazamiento frontal de la cadera), Vfcm (velocidad
intermedia en el desplazamiento frontal de la cadera), Dcp

(desplazamiento de la cadera con respecto al pie de apoyo),
Vlco (velocidad inicial y final en el avance sagital de la
cadera),Vlcm (velocidad intermedia en el avance sagital de
la cadera), Hc (altura de la cadera), Ec (elevación de la
cadera), Vecm (velocidad intermedia en la elevación de
la cadera), φc (rotación de la cadera alrededor del eje
zB), ψc (rotación de la cadera sobre el eje zBφ); las
funciones definidas por intervalos respecto al tiempo t que
describen el movimiento de los efectores finales se escriben
a continuación.

Funciones para el pie flotante
Función que define el movimiento del pie flotante
sobre el eje x con respecto al tiempo

xpf (t) =

{
Pp + 12a1t

2 + 16a2t
3, Tsd ≤ t < Tss

2

Fp − 12a1t
2 − 16a2t

3, Tss

2 ≤ t < Tsd + Tss

donde a1 =
Fp−Pp

T 2
ss

, a2 =
Pp−Fp

T 3
ss

.
Función que define el movimiento del pie flotante
sobre el eje y con respecto al tiempo

ypf (t) =


0, t < Tsd

3
Lp

T 2
ss
t2 − 2

Lp

T 3
ss
t3, Tsd ≤ t < Tsd + Tss

Lp, t ≥ Tsd + Tss

Función que define el movimiento del pie flotante
sobre el eje z con respecto al tiempo

zpf (t) =


0 t < Tsd

12
Ep

T 2
ss
t2 − 16

Ep

T 3
ss
t3, Tsd ≤ t < Tss

2

Ep − 12
Ep

T 2
ss
t2 + 16

Ep

T 3
ss
t3, Tss

2 ≤ t < Tsd + Tss

0, t ≥ Tsd + Tss

Funciones para la cadera
Función que define el movimiento de la cadera sobre
el eje x con respecto al tiempo

xB(t) =

{
Vfcot+ b1t

2 − b2t
3, 0 ≤ t < T

2

Fc + Vfcmt− b3t
2 + b4t

3, T
2 ≤ t < T

donde b1 = 4
3Fc−(2Vfco+Vfcm )T

T 2 ,
b2 = 8

2Fc−(Vfco+Vfcm )T
T 3 , b3 = 4

3Fc+(2Vfcm+Vfco )T
T 2 ,

b4 = 8
2Fc+(Vfcm+Vfco )T

T 3 .
Función que define el movimiento de la cadera sobre
el eje y con respecto al tiempo

yB(t) =

{
Dcp + Vlcot+ c1t

2 − c2t
3, 0 ≤ t < T

2

Dcp +
Lp

4 + Vlcmt− c3t
2 + c4t

3, T2 ≤ t < T

donde c1 =
3Lp−4(2Vlco+Vlcm )T

T 2 ,
c2 = 4

Lp−2(Vlco+Vlcm )T
T 3 , c3 =

3Lp+4(2Vlcm+Vlco )T
T 2 ,

c4 = 4
Lp+2(Vlcm+Vlco )T

T 3 .
Función que define el movimiento de la cadera sobre
el eje z con respecto al tiempo

zB(t) =

{
Hc + Vecmt+ d1t

2 − d2t
3, 0 ≤ t < T

2

Ec + Vecmt− d1t
2 + d2t

3, T
2 ≤ t < T

donde d1 = 6Ec−Hc

T 2 , d2 = 8Hc−Ec

T 3 .
Función que define la rotación de la cadera alrededor
del eje y con respecto al tiempo.

φB(t) =


0 t < Tsd

e1t
2 − e2t

3 Si Tsd ≤ t < Tss

2

φc − e1t
2 + e2t

3 Si Tss

2 ≤ t < Tsd + Tss

0 Si t ≥ Tsd + Tss

donde e1 = 12 φc

T 2
ss

, e2 = 16 φc

T 3
ss

.
Función que define la rotación de la cadera alrededor
del eje z con respecto al tiempo.

ψB (t) =


ψc Si t < Tsd

ψc − f1t
2 − f2t

3 Si Tsd ≤ t < Tsd + Tss

−ψc Si t ≥ Tsd + Tss

donde f1 = 6 ψc

T 2
ss

, f2 = 4 ψc

T 3
ss

.
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Cabe señalar que tanto en el inicio como en el paro de
la marcha existen variaciones de las funciones presentadas.
Sin embargo, por razones de espacio, en este trabajo no se
incluye la planificación de estas etapas de la caminata.

IV. OPTIMACIÓN DE LA MARCHA

Siendo la planificación mediante parámetros el método
empleado para la generación de patrones de marcha, se em-
plean a los algoritmos genéticos para optimizar la marcha,
de manera que los parámetros que definen a las trayectorias
seguidas por los efectores finales del robot, sean aquellos
que aseguren la mayor estabilidad de éste durante la ejecu-
ción del ciclo de marcha. Este método parte de la propuesta
mostrada en (Goswami, 2009), con la modificación de que
los parámetros que definen la trayectoria del pie flotante se
establecen como parámetros de entrada.

Para la optimación de la marcha, el algoritmo genético
cuenta con los operadores básicos: selección, cruce y mu-
tación (Whitley, 1994). También cuenta con una función
objetivo que evalúa a cada cromosoma según una medida
de la estabilidad dinámica de su marcha. La población
está compuesta por cromosomas cuyos genes contienen a
los parámetros de posición y velocidad que definen a la
trayectoria de la cadera. Los parámetros que definen a la
trayectoria del pie flotante funcionan como entradas.

Representación
Los valores de entrada al algoritmo genético son aquellos

que sirven para configurar el tiempo y definir la trayectoria
del pie flotante. Se usan dos parámetros para la configura-
ción del tiempo. Uno, T , representa el tiempo que tarda el
robot en dar un paso, y el otro Tpsd representa el porcentaje
de T en el que el bı́pedo se encuentra en la fase de soporte
doble. Los parámetros para el pie flotante siguen siendo los
mismos.

En este caso, los genes de los cromosomas son el
subconjunto de parámetros empleados en la generación de
ciclos de marcha que definen al movimiento del eslabón LB

Generación de la población inicial
La población inicial es la principal fuente de material

genético para el algoritmo, y debe contener cromosomas
que estén bien dispersos en el espacio de soluciones. Las
restricciones mecánicas del robot limitan los valores de los
parámetros a elegir. Por lo tanto, aunque los parámetros son
generados al azar, éstos se encuentran dentro de intervalos
fı́sicamente posibles.

Función objetivo
La función objetivo evalúa a cada uno de los individuos

y mide la calidad de la solución que representan. Es la
herramienta que permite simular el concepto de individuos
mejor adaptados. Aquellos individuos cuya función de eva-
luación refleja un mayor nivel de adaptación, tienen más
posibilidades de ser elegidos para construir a la siguiente
población.

El concepto del ZMP se emplea para garantizar la es-
tabilidad dinámica de un robot bı́pedo durante la marcha.
Teóricamente, si el ZMP está dentro del área convexa

formada por los puntos de contacto entre el pie y el suelo,
el robot puede caminar de manera estable. Sin embargo,
si el ZMP se encuentra cercano a los lı́mites del polı́gono
de soporte, la sensibilidad del bı́pedo a perturbaciones es
mayor. Para evitar este problema se suele recurrir a un
área de seguridad (figura 3) que excluye zonas cercanas al
perı́metro del polı́gono de soporte. La estabilidad de los
sistemas bı́pedos puede ser cuantificada por la distancia
del ZMP con respecto al polı́gono de soporte. Entre más
cercano esté el ZMP al centro del polı́gono de soporte,
mayor es su margen de estabilidad. Por lo tanto, la función
que se usa para evaluar a los individuos del algoritmo
genético emplea como base a la posición del ZMP con
respecto al polı́gono de soporte.

Figura 3. Polı́gono de soporte del bı́pedo (rojo) y perı́metro del área de
seguridad (azul).

Se propone una variable auxiliar Q como una función
definida a tramos:

Q(t) = qa(t) + qb(t)

con
qa(t) =

{
0 Sı́ xm ≤ xzmp ≤ xM

x(t)2zmp Sı́ xzmp < xm o xzmp > xM

qb(t) =

{
0 Sı́ ym ≤ yzmp ≤ yM
y(t)2zmp Sı́ yzmp < ym o yzmp > yM

donde xm, xM denotan, respectivamente, los lı́mites
inferior y superior del área de seguridad sobre el eje x;
ym, yM denotan a su vez, los lı́mites inferior y superior,
respectivamente, del área de seguridad sobre el eje y.

El valor de la función no aumenta si la posición del
ZMP está dentro del área de seguridad. Entre más lejos
se encuentra el ZMP de dicha área, mayor es su valor.

Finalmente, la función objetivo, que proporciona el ajuste
de cada cromosoma es

f =
1

Q(t) + 1

cuyo valor máximo es 1. Entre más apto es un cromosoma,
su nivel de adaptación se encuentra más cercano a 1. Los
cromosomas menos aptos se encuentran más cercanos a 0.

Para el cálculo del ZMP, que requiere la función obje-
tivo, se emplea el modelo de péndulo invertido (Kajita et
al., 2001), que describe de manera aproximada la dinámica
del robot durante la fase de soporte simple. El modelo
consiste en una partı́cula de masa ubicada en el centro de
masa del robot y de un segmento imaginario que conecta
al centro de masa del robot con un punto de contacto del
robot con el suelo. Bajo este modelo se asume que la fuerza
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de fricción en el suelo es lo suficientemente grande para
evitar deslizamientos y que las fuerzas de reacción del suelo
actúan en un solo punto dentro de la zona de contacto del
pie de soporte con la superficie. Considerando este modelo,
las ecuaciones que determinan la posición del ZMP son

xzmp =
zẍ− xz̈

g
+ x

yzmp =
yz̈ − zÿ

g
+ y

Selección
Para el algoritmo propuesto se usa el método de selección

por ruleta, donde la posibilidad que tienen los individuos de
formar a las nuevas generaciones es proporcional a su nivel
de adaptación (Mitchell, 1998). La función que asigna la
probabilidad (en porcentaje) a cada elemento es

pi =
fi
n∑
fj

j=1

∗ 100

donde pi es la probabilidad del elemento i, fi el ajuste
(o fitness) del elemento i, fi ajuste (o fitness) del elemento
j, n el tamaño de la población.

Reproducción
El operador de cruza o reproducción transfiere el material

genético de una población a otra; parte de dos cromosomas,
padres, para formar a un cromosoma, hijo.

En el algortimo se emplea la cruza multipunto, que
consiste en seccionar a dos cromosomas padres y selec-
cionar genes diferentes de cada uno para formar un nuevo
cromosoma. Debido a que cada una de las curvas para
definir la trayectoria de la cadera debe cumplir con ciertas
condiciones preestablecidas y a que las caracterı́sticas de
cada curva están en función de varios parámetros (genes), la
recombinación genética podrı́a producir curvas defectuosas.
Para evitar este problema, se organizan los cromosomas
en grupos, donde cada uno contiene a los parámetros para
definir a los polinomios de alguna curva de la cadera. Los
puntos de cruza posibles son aquellos que permiten a cada
grupo de genes mantenerse completo.

Mutación
El operador de mutación realiza la permutación de un bit

en algún lugar aleatorio del cromosoma. Las mutaciones
garantizan la variabilidad, de manera que cualquier punto
en el espacio de búsqueda tiene la probabilidad de ser
analizado. La probabilidad de mutación es baja. En caso de
que un elemento deba ser mutado, se selecciona al azar un
gen para aplicarle una permutación. Una vez seleccionado,
se codifica en una cadena de bits y se selecciona a alguno de
éstos para permutar su valor. Posteriormente, se decodifica
y se integra al cromosoma.

V. RESULTADOS

Para la generación de ciclos de marcha dinámicamente
estables, pero también para evaluar al algoritmo genético,
éste se ejecuta tres veces, en las que, a excepción de la

longitud del paso, se emplean los mismos parámetros de
entrada. Con el fin de comparar los resultados, el número
de generaciones se fija a 15 para cada longitud de paso.

Selección de parámetros
Los parámetros a utilizar en los tres ciclos de marcha

son los siguientes (cabe señalar que los parámetros de
tiempo están en segundos, mientras que los de distancia,
en milı́metros).

Parámetros de tiempo: T = 8, Tsd = 35, ∆t = 4
15

Parámetros para el pie flotante: Ep = 85, Fp = 5, y

Lp =


100 Patrón 1

150 Patrón 2

200 Patrón 3

Desempeño del algoritmo
El algoritmo para la optimización de la marcha se eje-

cutó una vez para cada conjunto de parámetros de entrada.
En cada caso se tomaron los siguientes valores:
Población = 30, Generaciones = 15, Mutación = 10 [ %].

En la figura 4 se observa que, mediante los procesos de
selección natural y genética natural que el algoritmo genéti-
co simula, a través del avance generacional, se obtienen
cada vez individuos mejor evaluados, que representan una
mejor solución al problema de estabilidad dinámica de la
marcha. En resumen, en cada ejecución del algoritmo la
función de costo convergió y se acercó a su valor máximo.

Figura 4. Evolución del algoritmo por generación para las tres pruebas.

Selección de cromosomas
Debido a que el programa para la optimación de la

marcha encontró, para cada caso, más de un individuo con
el máximo ajuste, se seleccionó únicamente uno para cada
patrón de marcha.

Trayectorias del ZMP de los patrones optimizados
De acuerdo a las trayectorias para los eslabones L61 y

L62 y a la trayectoria del eslabón LB , es posible dibujar
la trayectoria del ZMP para cada patrón de caminata. De
acuerdo a los resultados del algoritmo genético, el ZMP se
encuentra, siempre, durante la etapa cı́clica de la marcha,
dentro del área de seguridad (figura 5).
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Figura 5. Trayectorias del ZMP para los patrones de caminata optimizados.
En a) Lp = 100[mm], b) Lp = 150[mm] y c) Lp = 200[mm].

Prueba con el prototipo fı́sico
Finalmente, se logró implementar exitosamente el ciclo

de marcha propuesto en el prototipo fı́sico (figura 6). Se
emplaron 120 muestras para 32 [s], la señal se actualizaba
cada ∆t = 270 [ms]. En estas pruebas se observaron
vibraciones en la estructura y problemas de seguimiento de
las trayectorias angulares por los servomotores. Durante la
marcha, el robot es sensible a la orientación de la superficie
de apoyo y a cualquier perturbación. Sin embargo, el
prototipo fı́sico fue capaz de desplazarse con caracterı́sticas
similares a las obtenidas en simulaciones: elevación del pie
flotante, inclinación de la cadera con respecto a la superficie
de desplazamiento (soporte simple) y el movimiento frontal
de la cadera (soporte doble); para mayor detalle, se pueden
observar los videos en (López-Garcı́a, 2012).

Figura 6. Funcionamiento del prototipo fı́sico.

VI. CONCLUSIONES

Con el algoritmo propuesto se lograron producir pa-
trones de caminata dinámicamente estables: se eligieron
las trayectorias deseadas para los pies, mientras que el

algoritmo genético determinó la trayectoria óptima para la
cadera. El algoritmo, en todos los casos produjo elementos
con un ajuste (o fitness) elevado, consiguiendo ciclos de
marcha cuyo ZMP se mantuvo dentro o cercano al área
de seguridad. Con el ciclo de marcha optimizado, el robot
camina sin caerse y levantando el pie flotante, con lo que
se demostró la validez del método empleado.

En las pruebas con el prototipo fı́sico, el patrón de marcha
seleccionado se logró implementar exitosamente, aunque se
presentaron algunos problemas de vibraciones en la opera-
ción de los motores durante la marcha. Al ser únicamente un
patrón de caminata sin control retroalimentado, el bı́pedo es
muy sensible a perturbaciones y cambios en el entorno. El
diseño de controladores para corregir este desempeño abre
una oportunidad de investigación a realizarse en el futuro.
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