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RESUMEN

En este trabajo se presenta la planificacién de la caminata
estable de un robot bipedo de 12 gdl internos mediante
la formulacién 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 bipedo fuera de linea. Dadas las configuraciones
espaciales deseadas para los pies durante la marcha, el
algoritmo determina la trayectoria Optima de la cadera.

I. INTRODUCCION

El propio progreso en la robdtica cldsica, asi como
la inquietud por construir mecanismos semejantes a los
sistemas bioldgicos y los beneficios que éstos implican,
han motivado la investigacién en robots biolégicamente
inspirados. Los investigadores, persuadidos por la idea de
que en un futuro los robots convivirdn con humanos y, por lo
tanto, deberdn ser capaces de desenvolverse en los mismos
entornos, han mantenido gran interés por el desarrollo de
robots bipedos.

Al carecer de un eslabdn fijo a tierra se espera que los
robots bipedos puedan moverse de un lado a otro, subir
y bajar escaleras, caminar entre obstaculos y desplazarse
a través de zonas de dificil acceso, tales como terraceria,
arroyos, superficies agrietadas o terrenos fangosos. Si bien
sus caracteristicas mecdnicas juegan un papel importante
en su desempefio, la estabilidad de un robot bipedo durante
la marcha depende de la eficiencia en el cémputo 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 bipedo. Dado
que es posible asegurar la estabilidad de un robot bipedo
manteniendo al ZMP dentro del poligono de soporte, este
concepto es empleado en la generacidon y evaluacion de
ciclos de marcha. Cabe sefialar que en el marco de los
robots bipedos, el concepto de estabilidad se refiere a la
capacidad del robot de mantenerse de pie, sin caerse, ya
sea estitica o dindmicamente. Tradicionalmente, para la
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generacion de ciclos de marcha dindmicamente 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, sintesis de la marcha, se formulan las tra-
yectorias angulares que definen el desplazamiento del robot
durante la marcha; en la segunda, optimacién de la marcha,
se adaptan los pardmetros que definen estas funciones para
conseguir que la trayectoria del ZMP se encuentre siempre
dentro del poligono de soporte del robot. Para la sintesis de
la marcha es comiin emplear el método de planificaciéon con
pardmetros (Huang et al., 2001; France et al., 1999), que
consiste en generar trayectorias para los efectores finales del
robot a partir de la definicién de la longitud de paso, altura e
inclinacién de la cadera deseadas en un ciclo de marcha. Pa-
ra la optimacién de la marcha se suelen emplear técnicas de
inteligencia artificial, en su mayoria, algoritmos evolutivos
(Goswami, 2009). Otra técnica empleada para la generacion
de ciclos de marcha es el aprendizaje mediante imitacién
(Chalodhorn et al., 2007), donde los movimientos de una
persona realizados durante la marcha se adaptan y ajustan
a un robot. Ademds, recientemente, se han popularizado
los métodos biolégicamente inspirados, donde se emplean
redes neuronales y modelos matemadticos para simular la
sincronizacién entre las actividades ritmicas del sistema
nervioso y los movimientos ritmicos del aparato locomotor
que dan origen a la marcha (Righetti & Ijspeert, 2006).

En este trabajo se opté por emplear la planificacién
mediante pardmetros y un algoritmo genético para la sintesis
y optimizacién de los ciclos de marcha de un robot bipedo
Scout, empleando al ZMP como criterio de estabilidad
dindmica.

II. EL ROBOT BfPEDO SCOUT

Scout es un robot bipedo de 12 gdl internos desarrollado
por Lynxmotion™; 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 locomocién humana.
Esta constituido por dos cadenas de seis eslabones unidas
entre s{ mediante un eslabén central al que, equiparando la
arquitectura del robot con la anatomia 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 eslab6n de manera inequivoca se
establece la siguiente nomenclatura: La cadera se identifica
con la letra B y los eslabones de las piernas con las etiquetas
L,;; donde 1 < n < 6 se encuentra determinada por su
distribucién en relacién 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 ¢ = 1 a los eslabones de la pierna
izquierda e ¢ = 2 a los eslabones de la pierna derecha.
La rotacién de los ejes de los servomotores se describe por
medio de los dangulos 6,,;, siendo ni el subindice del eslabén
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 bipedo Scout.

De este robot se han desarrollado ya los modelos de
cinematica (Narvaez-Aroche et al.(a), 2011) y dindmica
espacial (Narvaez-Aroche et al.(b), 2011). Ademas, se reali-
zaron programas para el cdlculo de la cinematica inversa y la
simulacién de ciclos de marcha. También se desarroll6 una
interfaz gréfica de usuario (Lopez-Garcia et al., 2011) cuyo
fin es facilitar la interaccién con el robot bipedo Scout.

III. PLANIFICACION DE LA CAMINATA

La marcha es el resultado de la repeticiéon de un ciclo
comun en el que las extremidades inferiores ejecutan una
secuencia de movimientos elementales y alternan su funcién
entre los periodos de apoyo y oscilacién. Este ciclo comtn
consta de dos fases: la fase de soporte simple —en la que
mientras un pie estd 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 estdn en contacto con el piso.

Desde la perspectiva de la planificacién mediante pardme-
tros, el robot bipedo Scout cuenta con tres efectores finales:
los eslabones Lg; (pie izquierdo), Lgo (pie derecho) y
Lp (cadera). Debido a que las secuencias de movimiento
de los pies izquierdo y derecho son idénticas, aunque
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desfasadas en el tiempo —mientras uno tiene la funcién
de pie de apoyo, el otro funge como pie flotante— y que
los parametros que definen a sus trayectorias son constantes
(longitud del paso, altura e inclinacién de la cadera), se em-
plean las mismas funciones para definir a sus trayectorias;
entonces, solamente se consideran funciones para definir el
movimiento del eslabén que funge como cadera, L g, y para
el eslabén en movimiento cuya funcién es de pie flotante, al
que se le nombra L, ;. En total, se emplean tres funciones
escalares para definir la posiciéon de cada eslabon, Lp y
L,s; ademas, con el fin de incrementar la capacidad de
amplitud y elevacién del paso, se emplean dos funciones
adicionales para cambiar la orientacién de la cadera. Para
simplificar el problema de la marcha, se considera que los
eslabones que fungen como pie flotante no cambian de
direccion. Por lo tanto, se requieren de 8 funciones para
determinar los movimientos del robot bipedo durante un
ciclo de marcha: 3 para definir la posicién espacial de Lp,
3 para la de L,y y 2 para definir la orientaciéon de Lp.
En todos los casos, se emplea la interpolaciéon segmentaria
cubica para definir las funciones, cuya ecuacion general es

o) = q1+qit+3(qf - qi) ;2(2!?71 + lif)Tt2+2(fh - (If);'g((ji +40)7T s
Pardmetros para la planificacion de la caminata
Debido a que la funcién ctibica que define las trayectorias

de los efectores finales requiere de un periodo, éste se

propone en relacién al tiempo transcurrido en un paso y

a las duraciones del soporte simple y soporte doble:

T es la duracién del paso, T,s; denota la duracién
del soporte simple, 754, la duracion del soporte doble, y
finalmente At es el intervalo de muestreo.

Mientras que la posicién de ambos pies permanece cons-
tante durante el soporte doble, la cadera siempre estd en mo-
vimiento; por lo cual, en las funciones de las trayectorias del
pie flotante se emplea el periodo del soporte simple (T;);
en cambio, las splines cibicas que definen el movimiento
de la cadera emplean el periodo completo de un paso (7").El
término % indica el nimero de muestras en 7' segundos.
Para un valor pequefio del nimero de muestras se producen
cambios bruscos en el desplazamiento del bipedo; mientras
que un valor grande de Alt 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 pardmetros de posicién
mostrados en la figura 2. Ademds, para la cadera se emplean
pardmetros de velocidad.

Como se observa en la figura 2, la descripcién del
movimiento del bipedo se realiza de acuerdo al sistema
inercial definido por los vectores unitarios x, y, z. El vector
y apunta en la direccién de avance de la caminata, los
vectores yz pertenecen al plano sagital del bipedo y el
vector = 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 bipedo con respecto al tiempo (trayectoria), se
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Figura 2. Pardmetros para la planificacion de la caminata. Vista sagital.

consider6 que tanto su elevacién maxima como su des-
plazamiento lateral distal ocurren a la mitad del periodo
de soporte simple T,s. Para el caso de la cadera se toma
en cuenta que el inicio de su movimiento presenta un
retraso correspondiente al periodo T4 con respecto al del
pie flotante pero que alcanza su elevacién méaxima en el
mismo instante en que lo hace el pie flotante (Ts5/2). De
acuerdo a los pardmetros: F), (desplazamiento lateral del
pie flotante), P, (posicién lateral del pie), L, (longitud
del paso), E, (elevacién del paso), F. (desplazamiento
frontal de la cadera), V. (velocidad inicial y final en
el desplazamiento frontal de la cadera), Vy.  (velocidad
intermedia en el desplazamiento frontal de la cadera), D,
(desplazamiento de la cadera con respecto al pie de apoyo),
Vie, (velocidad inicial y final en el avance sagital de la
cadera),V}.  (velocidad intermedia en el avance sagital de
la cadera), H. (altura de la cadera), E. (elevacion de la
cadera), V.., (velocidad intermedia en la elevacién de
la cadera), ¢. (rotacién de la cadera alrededor del eje
zB), Y. (rotacion de la cadera sobre el eje zpy); las
funciones definidas por intervalos respecto al tiempo ¢ que
describen el movimiento de los efectores finales se escriben
a continuacion.

Funciones para el pie flotante

= Funcién que define el movimiento del pie flotante

sobre el eje x con respecto al tiempo

2 (1) = P, +12a1t% + 16ast®, Tog <t < L=
»f F, — 12a,£* — 16a,t?,

F,—P, P,—F,
donde a; = sz as = "Tg”

» Funcién que define el movimiento del pie flotante
sobre el eje y con respecto al tiempo

0, t< Tsd
Ypr(t) = 3%:&2 - Q%t:”, Toa <t < Tsq+ Ths
va t Z Tsd + Tss
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%§t<qu+qu

= Funcién que define el movimiento del pie flotante

sobre el eje z con respecto al tiempo

0 t < Ty

12 Pt2—16 Pt3 Toqg <t < Lee
wps(t) = E, L <t < T+ T,

0, t>Tsq+Tss

Funciones para la cadera
= Funcién que define el movimiento de la cadera sobre

el eje x con respecto al tiempo

Ny ol

) Ve t + bit? — bat?, 0<t<
x =
B Fot Vet —bat? +byt3, L <t<

3Fe—(2Vey+Viey)T
donde b; =4 ( f;ﬁ rem)T
2F—(Viey+View)T 3F+(2Viep +Vies)T
by = 8 C(fojfm)’b3:4 et ( ngd-fo)
b4 :82FC+(VfCY?};+VfCO)T.

>

Funcién que define el movimiento de la cadera sobre
el eje y con respecto al tiempo

(1) = Dep + Vit + e1t? — cot?, o<t<Z
YyEl = Dcp+%+\/lcmt—c?,t2+c4t3,§§t<T
donde c 4(2‘/“0“/“””,

p—2 T
_ 4 (VLLO"!‘Vlcm)

T3
Lp+2(Viey, +Vie, )T
ey =4 +('f15'§+l°).
Funcién que define el movimiento de la cadera sobre
el eje z con respecto al tiempo

_ 3Lp+4(2Viey, +Vie,)T
02 - T2 ’

Sl

) He+ Vee, t+dit? —dot?, 0<t<
zZ =
B Eet Ve, t —dit? +dot®, T <t<

donde dl—GET2 dg—SH

= Funcién que define la rotacién de la cadera alrededor

del eje y con respecto al tiempo.

0 t < Tug

et? — eqt? SiTyy <t< Ls

pe —ert? +eat®  SiLss <t < Tyq+ Ty
0 Sit > Teq + Tes

op(t) =

donde e; = 1275, ez = 165
Funcién que define la rotacmn de la cadera alrededor
del eje z con respecto al tiempo.

Q/Jc Sit < Tyy
¢B (t): wc_fth_thS SiTsd§t<Tsd+Tss
_d)c Sit > qu + T@s
donde f; = 6T2 , fo=d2s.
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Cabe sefialar 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 planificacién de estas etapas de la caminata.

IV. OPTIMACION DE LA MARCHA

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

Para la optimacién de la marcha, el algoritmo genético
cuenta con los operadores bdsicos: seleccion, cruce y mu-
tacion (Whitley, 1994). También cuenta con una funcién
objetivo que evalia a cada cromosoma segin una medida
de la estabilidad dindmica de su marcha. La poblacién
estd compuesta por cromosomas cuyos genes contienen a
los pardmetros de posicién y velocidad que definen a la
trayectoria de la cadera. Los parametros que definen a la
trayectoria del pie flotante funcionan como entradas.

Representacion

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 parametros para la configura-
cién del tiempo. Uno, 7', representa el tiempo que tarda el
robot en dar un paso, y el otro T}, , representa el porcentaje
de T en el que el bipedo se encuentra en la fase de soporte
doble. Los pardmetros para el pie flotante siguen siendo los
mismos.

En este caso, los genes de los cromosomas son el
subconjunto de pardmetros empleados en la generacion de
ciclos de marcha que definen al movimiento del eslabén Lp

Generacion de la poblacion inicial

La poblacién 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 mecdnicas del robot limitan los valores de los
pardmetros a elegir. Por lo tanto, aunque los pardmetros son
generados al azar, éstos se encuentran dentro de intervalos
fisicamente posibles.

Funcion objetivo

La funcién objetivo evalia a cada uno de los individuos
y mide la calidad de la solucién que representan. Es la
herramienta que permite simular el concepto de individuos
mejor adaptados. Aquellos individuos cuya funcién de eva-
luacién refleja un mayor nivel de adaptacidn, tienen mds
posibilidades de ser elegidos para construir a la siguiente
poblacién.

El concepto del ZMP se emplea para garantizar la es-
tabilidad dindmica de un robot bipedo durante la marcha.
Teodricamente, si el ZMP esta dentro del area convexa
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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 limites del poligono
de soporte, la sensibilidad del bipedo a perturbaciones es
mayor. Para evitar este problema se suele recurrir a un
area de seguridad (figura 3) que excluye zonas cercanas al
perimetro del poligono de soporte. La estabilidad de los
sistemas bipedos puede ser cuantificada por la distancia
del ZMP con respecto al poligono de soporte. Entre mas
cercano esté el ZMP al centro del poligono de soporte,
mayor es su margen de estabilidad. Por lo tanto, la funcién
que se usa para evaluar a los individuos del algoritmo
genético emplea como base a la posiciéon del ZMP con
respecto al poligono de soporte.

Figura 3. Poligono de soporte del bipedo (rojo) y perimetro del drea de
seguridad (azul).

Se propone una variable auxiliar ¢ como una funcién
definida a tramos:

Q(t) = qa(t) + q(t)

4a(t) = {g(t)z

v = {2@)"‘

donde z,,, xps denotan, respectivamente, los limites
inferior y superior del area de seguridad sobre el eje x;
Ym, Ynr denotan a su vez, los limites inferior y superior,
respectivamente, del drea de seguridad sobre el eje y.

El valor de la funcién no aumenta si la posicién del
ZMP estd dentro del drea de seguridad. Entre mds lejos
se encuentra el ZMP de dicha area, mayor es su valor.

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

f=

con
St xy < Tzmp <zum

STTomp < Tm 0 Tzmp > T

St Ym < Yamp <YM
ST Yzmp < Ym 0 Yzmp > YM

1

Q) +1
cuyo valor maximo es 1. Entre mas apto es un cromosoma,
su nivel de adaptacién se encuentra mas cercano a 1. Los
cromosomas menos aptos se encuentran mads cercanos a 0.
Para el cdlculo del ZMP, que requiere la funcién obje-
tivo, se emplea el modelo de péndulo invertido (Kajita et
al., 2001), que describe de manera aproximada la dindmica
del robot durante la fase de soporte simple. El modelo
consiste en una particula 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 friccion en el suelo es lo suficientemente grande para

evitar deslizamientos y que las fuerzas de reaccion del suelo

actdan 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 posicién del ZMP son
2Z — xZ

T = — 4z
zmp g

Yz — 2y
g

+y

Yzmp =

Seleccion

Para el algoritmo propuesto se usa el método de seleccion

por ruleta, donde la posibilidad que tienen los individuos de

formar a las nuevas generaciones es proporcional a su nivel

de adaptaciéon (Mitchell, 1998). La funcién que asigna la
probabilidad (en porcentaje) a cada elemento es

_ fi

Di =

21
j=1

%100

donde p; es la probabilidad del elemento 4, f; el ajuste
(o fitness) del elemento i, f; ajuste (o fitness) del elemento
J, n el tamafo de la poblacién.

Reproduccion

El operador de cruza o reproduccion transfiere el material
genético de una poblacion 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 caracteristicas de
cada curva estdn en funcién de varios pardmetros (genes), la
recombinacion genética podria producir curvas defectuosas.
Para evitar este problema, se organizan los cromosomas
en grupos, donde cada uno contiene a los pardmetros 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.

Mutacion

El operador de mutacién realiza la permutacién de un bit
en alglin lugar aleatorio del cromosoma. Las mutaciones
garantizan la variabilidad, de manera que cualquier punto
en el espacio de busqueda tiene la probabilidad de ser
analizado. La probabilidad de mutacién es baja. En caso de
que un elemento deba ser mutado, se selecciona al azar un
gen para aplicarle una permutacién. 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 generacién de ciclos de marcha dindmicamente
estables, pero también para evaluar al algoritmo genético,
éste se ejecuta tres veces, en las que, a excepcion de la
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longitud del paso, se emplean los mismos pardmetros de
entrada. Con el fin de comparar los resultados, el niimero
de generaciones se fija a 15 para cada longitud de paso.

Seleccion de pardmetros

Los pardmetros a utilizar en los tres ciclos de marcha
son los siguientes (cabe sefalar que los pardmetros de
tiempo estdn en segundos, mientras que los de distancia,
en milimetros).

Parametros de tiempo: T' = 8, T'sd = 35, At = %
Pardmetros para el pie flotante: £, = 85, F), =5, y

100 Patrén 1
150 Patrén 2
200 Patréon 3

L, =

Desemperio del algoritmo

El algoritmo para la optimizacién de la marcha se eje-
cuté una vez para cada conjunto de pardmetros de entrada.
En cada caso se tomaron los siguientes valores:
Poblacién = 30, Generaciones = 15, Mutacién = 10 [ %).

En la figura 4 se observa que, mediante los procesos de
seleccidn 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 solucién al problema de estabilidad dindmica de la
marcha. En resumen, en cada ejecucidon del algoritmo la
funcién de costo convergié y se acercé a su valor maximo.

— _f"__“:iw-‘f-— 1
08} I

oef ¢ |/

a J/
w I
04f 'f +— Lp=100 [mm)]
H +— Lp=150 [mm)
+— Lp=200 [mm)]
0.2t

Generacion

Figura 4. Evolucién del algoritmo por generacion para las tres pruebas.

Seleccion de cromosomas

Debido a que el programa para la optimacion de la
marcha encontrd, para cada caso, mds de un individuo con
el maximo ajuste, se selecciond Unicamente uno para cada
patrén de marcha.

Trayectorias del ZMP de los patrones optimizados

De acuerdo a las trayectorias para los eslabones Lg; y
Lgo v a la trayectoria del eslabén L, es posible dibujar
la trayectoria del ZMP para cada patrén de caminata. De
acuerdo a los resultados del algoritmo genético, el ZMP se
encuentra, siempre, durante la etapa ciclica de la marcha,
dentro del 4rea de seguridad (figura 5).
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Figura 5. Trayectorias del ZMP para los patrones de caminata optimizados.
En a) L, = 100[mm], b) L, = 150[mm] y ¢) L, = 200[mm].

Prueba con el prototipo fisico

Finalmente, se logré implementar exitosamente el ciclo
de marcha propuesto en el prototipo fisico (figura 6). Se
emplaron 120 muestras para 32 [s], la sefial se actualizaba
cada At = 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 orientacién de la superficie
de apoyo y a cualquier perturbacién. Sin embargo, el
prototipo fisico fue capaz de desplazarse con caracteristicas
similares a las obtenidas en simulaciones: elevacién del pie
flotante, inclinacion 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 (L6pez-Garcia, 2012).

Figura 6. Funcionamiento del prototipo fisico.
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Con el algoritmo propuesto se lograron producir pa-
trones de caminata dindmicamente estables: se eligieron
las trayectorias deseadas para los pies, mientras que el
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algoritmo genético determiné la trayectoria 6ptima 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 4rea
de seguridad. Con el ciclo de marcha optimizado, el robot
camina sin caerse y levantando el pie flotante, con lo que
se demostré la validez del método empleado.

En las pruebas con el prototipo fisico, el patrén de marcha
seleccionado se logré implementar exitosamente, aunque se
presentaron algunos problemas de vibraciones en la opera-
cién de los motores durante la marcha. Al ser tinicamente un
patrén de caminata sin control retroalimentado, el bipedo es
muy sensible a perturbaciones y cambios en el entorno. El
disefio de controladores para corregir este desempefio abre
una oportunidad de investigacion a realizarse en el futuro.
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