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Resumen 

 
 
 
 

En este trabajo se realiza un estudio de la mecánica del caminado humano. Durante 

este análisis se investiga los grados de libertad implicados en la bipedestación.  Cada 

movimiento de las articulaciones que contribuyen de manera más significativa al caminado 

humano es estudiado de manera detallada. A partir de este conocimiento se analizan y 

evalúan varias arquitecturas bípedas simplificadas que logren la tarea de caminado. Una de 

las arquitecturas bípedas estudiadas corresponde a la simplificación de las extremidades 

inferiores del cuerpo humano. Para ello se desarrolla una plataforma de simulación que 

permite la evaluación de diferentes arquitecturas bípedas en la tarea de caminado. Para la 

creación de la plataforma se utilizan dos programas comerciales conocidos ampliamente 

Matlab y Solidworks. La plataforma se desarrolla en un entorno de Simulink. 

 

Adicionalmente se realiza una validación experimental preliminar en un prototipo 

bípedo simplificado de 6 grados de libertad. Este prototipo fue construido en el CICATA-IPN 

Querétaro.   
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Introducción 

 

Antecedentes sobre robótica se hacen presentes desde hace varios siglos con la 

aparición de los primeros mecanismos articulados desarrollados por da Vinci y el desarrollo 

de máquinas programables utilizadas en la industria textil del siglo XVIII. Desde entonces y a 

la fecha, numerosos robots han sido realizados con distintas finalidades y diferentes 

configuraciones. Este es el caso de robots seriales que pueden soldar o pintar, otro caso son 

mecanismos capaces de aumentar la fuerza humana. También se han construido brazos y 

piernas robóticas para personas que han perdido una extremidad, en general, buscando imitar 

partes del cuerpo humano o actividades realizadas por el hombre. Estos esfuerzos, en las 

últimas décadas, han dado lugar de la creación de un gran número de robots para desarrollar 

distintas tareas y con variados niveles de complejidad [ (Phil, y otros, 2007), (Pratt, y otros, 

1998), (American Honda Motor Co. Inc., 2014), (Kawada Industries, INC., 2014) ( Technische 

Universität München, 2009) (Nimbro, 2014)]. Una de las actividades que más ha llamado la 

atención de la comunidad científica ha sido el desarrollo de robots bípedos capaces de imitar 

la marcha o caminado humano. Especialmente, el área de biomecánica ha mostrado un interés 

en la comprensión del caminado humano por ejemplo para el desarrollo de prótesis humanas 

que permitan la rehabilitación del andar de los pacientes.  

 

 

A pesar de que los robots bípedos han sido estudiados a lo largo de mucho tiempo, 

sólo durante los últimos 20 años, gracias al desarrollo de computadoras más veloces, los 

robots pueden realizar movimientos complejos. Sin embargo, la locomoción de estos robots 

aún está lejos de alcanzar los movimientos gráciles y la destreza observada en el caminado 

humano. La complejidad del caminado humano, no ha sido posible ser imitado por los robots 

bípedos. En la actualidad los científicos han desarrollado muy variados modelos matemáticos 

(Kajita, y otros, 2003), (Chenbo, y otros, 2014), (Kajita, y otros, 2010) de robots bípedos. En 

donde se modela la dinámica del robot o se proponen métodos alterno como Zero Moment 

Point (ZMP) (Kajita, y otros, 2003), (Kajita, 2010). Sin embargo, a pesar de sus considerables 

logros, estos métodos muestran varios inconvenientes como la fuerte dependencia del 

conocimiento completo del modelo dinámico, los altos costos de cómputo, y la vulnerabilidad 

a las perturbaciones desconocidas, entre otras. La complejidad del modelo dinámico también 

aumenta con el número de grados de libertad de los robots. 

 

 

Una de las primeras investigaciones relevantes en robots bípedos fue la contribución 

de Ichiro Kato en la Universidad de Waseda con la serie Wabot (Humanoid Robotics Institute 

Copyright , 2014). En 1973, en la Universidad de Waseda en Japón, se desarrolló Wabot-1 que 

se convirtió en la primera serie de robots humanoides capaces de caminar. El Wabot-1 fue el 

primer robot desarrollado en el mundo antropomórfico de tamaño proporcional a un humano 

(Rauterberg, 2014). 
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Uno de los más famosos robots humanoides de la actualidad que puede caminar es 

ASIMO de Honda, el cual realizó su primera presentación en el año 2000. La capacidad de 

ASIMO ha sido demostrada a través de las habilidades de caminar y subir escaleras (American 

Honda Motor Co. Inc., 2014). En el 2003, la Universidad Técnica de Múnich creó a JOHNNIE un 

robot bípedo autónomo (Bräunl, 2014). Su objetivo principal fue construir unas máquinas que 

camina como el ser humano, con una caminata dinámica estable. También desarrolló un 

humanoide de 25 grados de libertad en total llamado LOLA, en 2009. El objetivo de este 

proyecto fue desarrollar un robot más rápido que fuera capaz de caminar como el ser humano 

( Technische Universität München, 2009). 

 

 

Desde que la universidad de Waseda introdujo las series Wabot, muchos grupos de 

investigadores han tenido éxito en el desarrollo de robots bípedos humanoides. El grupo de 

investigadores de Honda desarrolló las plataformas humanoides P2, P3, y ASIMO (American 

Honda Motor Co. Inc., 2014). El Instituto Japonés de Ciencia Industrial Avanzada y Tecnológica 

(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology) y las industrias Kawada 

han desarrollado el HRP-2P (Kawada Industries, INC., 2014). La Universidad de Tokio ha 

construido el H6 y H7 (kagami, 2001), El Instituto Superior Coreano de Ciencia y Tecnología 

(Korea Advanced Institute of Science and Technology) ha desarrollado el 41-DOF KHR-2 y 

HUBO (Hackel, 2007). 

 

 

La tecnología de robots humanoides ha hecho un progreso importante en las últimas 

décadas, sin embargo nuestras expectativas siempre van más allá de la tecnología actual. Los 

seres humanos desean que los robots se hagan cargo de la totalidad de sus tareas diarias 

complicadas, sin embargo nuestra más avanzada tecnología de los robots humanoides solo es 

capaz de algunas tareas sencillas en entornos de laboratorios. Del mismo modo esperamos 

que los robots sean capaces de caminar y correr con la misma habilidad que los seres 

humanos, pero solo una pequeña parte del grupo de investigadores de robots bípedos,  tiene 

la capacidad de crear robots humanoides de tamaño completo que pueden caminar y correr. 

 

 

No obstante, algunos otros investigadores de robots bípedos, tienen una filosofía de 
diseño de robots humanoides de bajo costo. Esta clase de robots humanoides son similares a 
sus contrapartes más costosas en el sentido de que pueden ofrecer las capacidades para 
estudiar y mejorar nuevos algoritmos de caminado en humanoides, pero éstos son más 
asequibles.  Sin embargo reducir el número de grados de libertad para que un robot sea 
barato necesita de un estudio exhaustivo. También el reducir los grados de libertad implica 
que el caminado que pueda realizar el robot no se parece al del ser humano. 
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Pese al esfuerzo de las últimas décadas de investigación, el problema de la locomoción 

bípeda mecánica aún está lejos de ser resuelto. A pesar de que en la actualidad existen robots 

humanoides con un número elevado de grados de libertad, existen a la fecha una gran 

variedad de configuraciones que no se ha estudiado, debido a que los grados de libertad que 

tiene el ser humano son mucho mayores que los robots construidos en la actualidad. Algunas 

preguntas que permanecen abiertas son: ¿qué pasa con los demás grados de libertad que tiene 

el ser humano y que no han sido utilizados en la construcción de los robots más complejos?, 

¿en qué puede ayudar estudiar estas diferentes configuraciones?, ¿qué pueden hacer las 

demás configuraciones? Una forma de contestar estas preguntas es a través del análisis del 

caminado bípedo de robots con distintas configuraciones. Este tipo de análisis puede ser una 

herramienta de estudio de diferentes arquitecturas, puede ayudar en la concepción de diseños 

simplificados de arquitecturas bípedas. También nos podría ayudar a comprender los 

principios fundamentales tras la locomoción humana. Sin embargo, para realizar varios 

análisis de todas las arquitecturas posibles necesitaría un estudio cinemático directo e inverso 

y también un estudio dinámico de un robot para cada caso. Realizar este tipo de análisis es 

complicado y tardado (Muhammad, y otros, 2010), (K., 2012), (De Lope, y otros, 2003), 

algunos investigadores de robots bípedos realizan aproximaciones de un péndulo invertido 

(Edgar, y otros, 2010) para facilitar la aproximación de la dinámica del robot, inclusive 

también se manejan redes neuronales para encontrar la cinemática inversa (Gómez, 2012). 

Sería deseable una herramienta que permitiera simplificar los estudios anteriores. Una 

posibilidad prometedora es una herramienta de simulación que sea capaz de reproducir lo 

más cercano posible a la realidad los fenómenos deseados y tener accesible información 

acerca de ellos (tales como parámetros y variables).  

 

 

Según la necesidad detectada previamente en este trabajo de tesis se busca desarrollar 

herramientas de análisis de arquitecturas de caminado humano. Con base en una revisión 

detallada de la biomecánica del caminado humano, topologías con distintos grados de libertad 

son analizadas y simuladas. En este sentido los objetivos tanto generales como particulares de 

esta tesis quedan definidos de la siguiente manera:  

 

 

Objetivo General: Desarrollar herramientas de análisis del caminado humano y evaluar 

algunas arquitecturas bípedas simples para realizar tareas de caminado. 

 

 

Objetivos Particulares:  

∎ Analizar el caminado humano e identificar los grados de libertad asociados. 

∎ Desarrollo de una plataforma de simulación. 

∎ Análisis y simulación de arquitecturas simples de robots bípedos que imitan el caminado 

humano.  

∎ Comprobación del análisis del caminado con un prototipo de laboratorio. 
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La organización de la tesis queda de la siguiente manera, en el Capítulo I se realizará 

una breve introducción al caminado humano y una revisión a los diferentes prototipos de 

robots bípedos existentes, en el Capítulo II se describe el modelado de la parte inferior del 

cuerpo humano y un análisis cinemático de la arquitectura simplificada así como algunos 

estudios dinámicos de robots seriales, en el Capítulo III se muestra el desarrollo de la 

plataforma de simulación, en el Capítulo IV se realiza una validación experimental preliminar 

utilizando un robot físico de 6 grados de libertad construido en el CICATA-IPN, finalmente se 

muestran las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de la plataforma y pruebas 

preliminares.  
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Capítulo I 

Antecedentes en locomoción bípeda 
 

Durante el capítulo estudiaremos la cinemática de las articulaciones de las 

extremidades inferiores del cuerpo humano. Se analizarán los movimientos todas las 

articulaciones que contribuyen al caminado. Los movimientos de las articulaciones se 

analizarán en sus diferentes planos corporales. 

Enseguida se mencionarán algunos de los trabajos más importantes de robots bípedos. 

Estudiando las más sobresalientes investigaciones en arquitecturas bípedas. También se 

analizarán los grados de libertad de cada uno de los robots bípedos. 

Con los datos recolectados de la literatura sobre el caminado humano, se pretende 

imitar el movimiento de las piernas con alguna arquitectura robótica virtual. Para lo cual se 

necesita estudiar las arquitecturas robóticas que existen en la actualidad. 

Realizar pruebas en prototipos de robots bípedos es tardado, complicado y costoso. 

Por lo tanto se estudiarán algunas de las plataformas de simulación de arquitecturas bípedas 

más sobresalientes en la actualidad. 

1.1.   Análisis de la biomecánica del caminado humano 
 

El caminar humano es una necesidad básica que nos sirve para trasladarnos. Esta 

actividad es una de las que más comúnmente hacemos los seres humanos. 

Años de práctica nos proveen de la destreza de poder realizar la acción de caminar 

mientras hacemos diferentes actividades, como mirar hacia un lado, conversar con otra 

persona o incluso evadir obstáculo que se nos presentan. A temprana edad empezamos a 

aprender cómo pararnos y caminar. De hecho alrededor de los 7 años es cuando maduramos 

la actividad de caminar pareciéndose a la de los adultos.  

Los hermanos Weber Brothers publicaron unos de los primeros trabajos científicos del 

caminado en 1836 (Rainone, y otros, 2008). Ellos usaron instrumentos como un cronómetro y 

un telescopio con una escala para medir. Durante su trabajo definieron los elementos básicos 

del ciclo del caminado como fase de balanceo, fase de apoyo, fase de doble soporte, muchos de 

estos términos se siguen utilizando en la actualidad. 

En el siglo XIX existieron muchos investigadores interesados en el caminado humano. 

Unos de los investigadores más reconocidos fueron Marey y Vierordt (Huei-Ming, 2007) 

quienes usaron ingeniosa tecnología para expandir nuestro conocimiento acerca del 

caminado. Por ejemplo usaron una recámara de aire para grabar los movimientos del pie 
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durante el caminado. Los estudios hechos fueron los primeros que ayudaron a evaluar, 

planificar y tratar a las personas con condiciones que afectan su capacidad para caminar. 

Uno de los más grandes avances en el campo fue cinematografía. Con esta tecnología 

se estudiaron los patrones de la cinemática del caminado humano y animal. Muybridge 

(Stanford, 2014) puede ser el más conocido debido secuencias de movimientos fotografiados 

en 1872 de un caballo corriendo. En este trabajo se observó que durante un periodo muy 

corto de tiempo todas las extremidades se encontraban en el aire.    

Inicialmente el análisis del caminado era en una dimensión en el plano sagital. Braúne 

en 1895 experimentó con el caminado en tres dimensiones usando 4 cámaras un par a cada 

lado del cuerpo. Al cuerpo estaban pegados tubos de luz para poder ver los movimientos 

producidos. 

En la actualidad los avances tecnológicos nos han permitido tener un desarrollo mayor 

en cuanto a la calidad del análisis del caminado. 

1.1.1.     Análisis de la zancada 

 
El ciclo del caminado comprende el periodo de tiempo de un paso desde el talón de 

ataque (cualquier talón que toca primero el suelo) hasta que el mismo talón vuelve a tocar el 

mismo psio como se muestra en la Fig. 1-1 en donde toca primero el pie derecho el suelo (pie 

de color negro). El 0% del ciclo comienza con el contacto del talón en el suelo de cualquiera de 

los dos pies y el 100% del ciclo se completa en cuanto el talón del mismo pie vuelve a tocar el 

suelo.  

Una zancada es una secuencia de eventos (Fig. 1-1) tomando como referencia el 

contacto del talón. La zancada se completa cuando el talón que tocó primero el piso ya sea 

izquierdo o derecho completa el ciclo volviendo a tocar el suelo. Un paso ocurre entre el 

contacto del talón del pie contrario. Por ejemplo entre el contacto del talón del pie izquierdo y 

el paso finalizaría con el contacto del talón del pie derecho.   

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-1 Fases del caminado. 
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La descripción más básica del ciclo del caminado incluye el ancho de la zancada y la 

longitud del paso como se muestra en la Fig. 1-2. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-2 Longitud de paso. 

En una persona sana la longitud del paso es de aproximadamente 72 cm como lo muestra 

la Fig. 1-2 anterior. Esta medida tiene como referencia la distancia entre talón del pie 

izquierdo y el talón del pie derecho cuando las piernas están abiertas a máxima amplitud 

mientras se camina. 

Una de las medidas básicas para la cadencia del caminado son los pasos por minuto, 

que también es llamado velocidad de paso (step rate). Otra de las medidas importantes es el 

tiempo del ciclo completo del caminado (stride time). Esta última medida se puede derivar de 

los pasos por minuto. 

Velocidad de caminado es la distancia recorrida en un tiempo unitario. Esta medida 

por lo general se mide en metros por segundo (m/s). La velocidad de caminado puede variar 

de una persona a otra dependiendo de su edad, estatura, género, entre otras características.  

La velocidad promedio del caminado de una persona promedio de 1.80 mts toma 

alrededor de 1.37 m/s como se muestra en la Tabla 1-1. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1-1 Velocidades del caminado humano en diferentes investigaciones. 

 Drillis (1961) 
(Neumann, 
2008) 

Molen (1973) 
(Neumann, 
2008) 

Finley and 
Cody (1970)  
(Neumann, 
2008) 

Velocidad de 
caminado 
(m/s) 

1.46 1.39 (hombres) 
1.37 (mujeres) 

1.37(hombres) 
1.24(mujeres) 

Velocidad de 
paso (Pasos/s) 

1.9 1.99(hombres) 
1.88(mujeres) 

1.84(hombres) 
1.94(mujeres) 

Longitud de 
paso (m) 

0.76 0.77(hombres) 
0.67(mujeres) 

0.74(hombres) 
0.63(mujeres) 
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Zancada.

(Stride.)

Apoyo.

(Stance.)

Apoyo doble.

Caída del peso .

(Weight acceptance.)

Contacto inicial del talón 
(1).

(Initial Contac IC.)

Apoyo del pie  plano (2).

(Loading Response. LR.)

Apoyo en una 
extremidad.

(Single limb support.)

Apoyo medio (3).

(Mid Stance MS)

Apoyo final del talón.

(4).

(Terminal Stance

TS.)

Pre-balanceo apoyo final 
de los dedos (5).

(Pre Swing PS.)

Balanceo.

(Swing.)

Extremidad de avance.

(Limb advancement.)

Balanceo inicial (6).

(Initial Swing IS.)

Balanceo medio (7).

(Mid Swing MS.)

Balanceo final (8).

(Terminal Swing TS.)

Ciclo del caminado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1-2 Ciclo del caminado
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Hay varias estrategias para aumentar la velocidad de caminado incrementando la zancada o 

incrementando la cadencia. Sin embargo la más utilizada es aumentar la cadencia. 

1.1.2. Planos anatómicos  

 
Para describir al cuerpo humano se debe colocar éste en la llamada posición anatómica (ver Fig. 1-

3) el cuerpo en posición erecta, los pies dirigidos al frente y planos sobre el piso, la vista dirigida hacia el 

horizonte, los brazos a los lados del tronco, con las palmas de las manos dirigidas hacia adelante. Los 

planos anatómicos son cortes imaginarios que se le practican al cuerpo o a una parte de él; éstos son 

perpendiculares entre sí y permiten describir la localización de los distintos componentes corporales. La 

terminología empleada es la Nomenclatura Internacional (anatolandia, 2014). 

La posición anatómica mostrada Fig. 1-4 también nos sirve como referencia para determinar los 

grados que tiene una articulación con respecto a otra, tomando como 0° los grados entre las 

articulaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-3 Planos del cuerpo: sagital, coronal (frontal), horizontal. 

1.1.3.      Balanceo y apoyo 

 
El ciclo de caminado se pueden dividir en 2 fases principales como se muestra en la Fig. 1-1 fase de 

apoyo y fase de balanceo. La fase de apoyo acurre cuando el talón del pie derecho toca el suelo y acaba 

cuando los dedos de ese mismo pie dejan el suelo. Durante esta fase el peso del cuerpo se apoya sobre la 

extremidad. La fase de balanceo ocurre cuando los dedos del pie derecho dejan el suelo, hasta un 
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momento antes de que el talón del mismo pie vuelva a contactar el suelo. Durante esta fase el pie se 

encuentra en el aire y avanzando hacia adelante. La fase de apoyo ocupa el 62% del ciclo mientras que la 

fase de balanceo ocupa el 38% del ciclo como se muestra en la Fig. 1-1. 

Entre cada ciclo del caminado se experimentan dos periodos de doble soporte (cuando ambos pies 

están sobre el suelo) y dos periodos de soporte simple (cundo un solo pie se encuentra en el suelo) como 

se muestra en la Fig. 1-1.  

En el primer periodo, que ocurre del 0 al 50% del ciclo del caminado, el tobillo de la pierna 

derecha toca el suelo. Durante este tiempo el peso del cuerpo se empieza a trasladar de un pie al otro. 

Después la extremidad izquierda comienza en el periodo de soporte simple entre el 50 y 60% del ciclo. 

Finalmente entre el 60 y el 100% del ciclo se encuentra en soporte simple pero en el pie izquierdo.   

Desplazamiento y control del centro de masa del cuerpo. 

Caminar puede ser definido como una serie pérdida y recuperación del balance. Para prevenir la 

falla en la recuperación del balance se mueve cualquiera de las extremidades a una nueva locación. Una 

vez que empieza la caminata el centro de masa es llevado a una nueva locación por cualquiera de los pies. 

La caminata hacia adelante es lograda por la sucesión de recolocación de las extremidades. 

En el movimiento del centro de masa se encuentran dos ondas sinusoidales una corresponde al 

plano sagital y el otro corresponde al plano coronal. La mínima altura del centro de masa en el plano 

sagital ocurre en ambos periodos de doble apoyo alrededor del 5 y el 55% del ciclo como se muestra en la 

Fig. 1-1. La máxima altura del centro de masa ocurre en el periodo de apoyo medio en 30 y el 80% del 

ciclo. El desplazamiento máximo es de alrededor de 5cm en el plano sagital. El movimiento del centro de 

masa también ocurre de un lado a otro en el plano coronal. Este movimiento también describe una onda 

sinusoidal con una amplitud de 4 cm máximo. Durante este movimiento el centro de masa es cambiado de 

una extremidad a la otra. La máxima posición del centro de masa en el lado derecho ocurre en apoyo 

medio de la extremidad derecha en el 30% del ciclo y la máxima posición alcanzada por el centro de masa 

en la posición derecha ocurre en el 80% del ciclo.  

1.1.4.      Cinemática de las articulaciones 

 
Durante el ciclo del caminado el centro de masa es movido por la acción de la rotación de las 

articulaciones. Primero ocurre un movimiento importante de las articulaciones en el plano sagital. Un 

instante después ocurre un segundo movimiento en el plano coronal (Neumann, 2008).  

A continuación se describe el movimiento cinemático de las articulaciones en los planos 

corporales. Primero se analiza el movimiento de todas las articulaciones en el plano sagital, a continuación 

en el plano frontal y por último el movimiento en el plano horizontal. 
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Cinemática del plano sagital.  

Pelvis. El movimiento de la pelvis es pequeño y es descrito como el movimiento de toda la 

estructura ósea que sostiene a los órganos. Este movimiento es descrito como la inclinación anterior y 

posterior del eje medio- lateral. La posición neutral Fig. 1-3 de la pelvis en 0° definida como la posición de 

la pelvis relajada.  

Durante el caminado el movimiento de la pelvis es pequeño alrededor de 2 a 4°. Para el caminado 

la pelvis se toma como un solo eslabón. La trayectoria del movimiento de la pelvis durante el ciclo 

completo del caminado se muestra en la Fig. 1-4. En la Fig. 1-4 se muestra la gráfica el movimiento de la 

pelvis durante un ciclo del caminado humano. En donde 0% - 100% representa una zancada. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-4 Movimiento de pelvis en plano sagital durante un ciclo del caminado. 

Cadera. Cuando el talón toca el suelo por primera vez la cadera tiene alrededor de 30°. Cuando el 

cuerpo se mueve sobre el pie de apoyo la cadera tiene su máxima extensión alrededor de 10°. La cadera se 

encuentra cerca de 0° alrededor del 60% del ciclo del caminado humano. Durante la fase de balanceo la 

cadera se flexiona para brindar a la extremidad inferior el siguiente movimiento de pie necesario para el 

caminar. En la Fig. 1-5 se muestra la trayectoria de la cadera durante el ciclo del caminado. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-5 Movimiento de cadera en plano sagital durante un ciclo del caminado. 
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Rodilla. Cuando el talón toca el suelo la rodilla está flexionada 5° y se sigue flexionando entre 10° 

y 15° durante el 15% del ciclo del caminado como se muestra en la Fig. 1-6. La rodilla alcanza casi su 

extensión máxima cuando el talón deja el suelo alrededor del 40% del ciclo. En este punto la rodilla 

comienza a flexionarse 35° para el momento en el que los dedos dejan el suelo alrededor de 60% del ciclo. 

Máxima extensión de la rodilla es de 60° está extensión se presenta durante la fase de balanceo medio 

alrededor del 73% del ciclo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-6 Movimiento de la rodilla en plano sagital durante un ciclo del caminado. 

Tobillo. Cuando el talón toca el suelo el tobillo empieza con una flexión plantar entre 0 y 5° en la 

Fig. 1-7 se muestra las trayectorias del tobillo durante el ciclo del caminado. Después del contacto del 

talón entre el 8% del ciclo del caminado el pie se encuentra completamente plano en el suelo. Poco 

después de que el talón deja el suelo en el 40% del ciclo el tobillo alcanza un máximo de 15° a 20°. Durante 

la fase de balanceo el tobillo se encuentra en una posición neutral permitiendo dejar los dedos el piso 

limpiamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-7 Movimiento del tobillo en plano sagital durante un ciclo del caminado. 
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Cinemática en el plano frontal. 

Pelvis. En el plano frontal la pelvis rota alrededor de 10 a 15°, durante la caída del peso en el pie 

derecho entre el 15% y el 20% del ciclo. En este tiempo la pelvis cae mientras el pie izquierdo se balancea. 

En la Fig. 1-8 se muestra el movimiento de la pelvis a lo largo de un ciclo del caminado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-8 Movimiento de pelvis en plano frontal durante un ciclo del caminado. 

Cadera. Durante el caminado humano el movimiento de la cadera tiene un movimiento máximo de 

6° alrededor del 20% del ciclo así como un movimiento de -6° alrededor del 70% del ciclo en el plano 

frontal. En la Fig. 1-9se muestra la trayectoria que sigue la cadera en el plano frontal durante un ciclo de 

caminado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-9 Movimiento de la cadera en plano frontal durante un ciclo del caminado. 
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Rodilla. En el plano frontal la rodilla es muy estable sin embargo esta articulación presenta un 

pequeño movimiento con un máximo de -6° alrededor del 80% del ciclo del caminado como se muestra en 

la Fig. 1-10.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-10 Movimiento de la rodilla en plano frontal durante un ciclo del caminado. 

Tobillo. El movimiento de la articulación en el plano frontal es muy pequeño como se muestra en 

la Fig. 1-11 pero se toma en cuenta para el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-11 Movimiento del tobillo en plano frontal durante un ciclo del caminado 

Cinemática del plano horizontal 

Hay muy pocos estudios del movimiento de las articulaciones en el plano horizontal. Sin embargo 

hay algunas articulaciones que tiene un movimiento significativo durante el caminado.  

Pelvis. Durante el caminado la pelvis rota en el plano horizontal a través de un eje vertical que 

pasa por la articulación de la cadera del pie que se encuentra en la fase de apoyo. Cuando el talón derecho 

toca el suelo, en el 15 a 20% del ciclo la pelvis gira en sentido anti horario como se muestra en la Fig. 1-12.   
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Fémur. Después del contacto del talón, el fémur rota internamente en los primeros 15 a 20% del 

ciclo revierte su rotación y rota externamente durante el corto tiempo en que se despegan los dedos del 

suelo. El fémur rota aproximadamente 6 a 7° en cada dirección durante el caminado. 

 

. 

 

 

 

 

Fig. 1-12 Movimientos de la pelvis, fémur y tibia en el plano horizontal durante un ciclo del caminado. 

Tibia. La trayectoria que describe el movimiento de la tibia es muy similar al movimiento descrito 

por el fémur. En la Fig. 1-12 se muestra esta trayectoria. La magnitud del movimiento en cada dirección es 

de 8 a 9°. 

Cadera. Una rotación interna neta del movimiento de la cadera derecha ocurre durante la mayor 

parte de la fase de apoyo de la extremidad inferior derecha. La máxima rotación interna es alcanzada 

durante en el 50% del ciclo. La rotación externa de la cadera derecha ocurre del 50% del ciclo hasta la fase 

de balanceo medio. 

Rodilla. En el tiempo en el que el talón toca el piso, la rodilla se encuentra a 2 a 3° de rotación 

externa.  

Tobillo y pie. Los movimientos que realizan el tobillo y el pie son muy pequeños de manera que 

no se tomarán en cuenta para el estudio del caminado. 

Caminado humano normal 

La locomoción humana normal se ha descrito como una serie de movimientos alternantes, rítmicos, de 
las extremidades y del tronco que determinan un desplazamiento hacia delante del centro de gravedad. 
Más específicamente, la locomoción humana normal puede describirse enumerando algunas de sus 
características (Perry, 1992). 
 

Requisitos del caminado humano normal. 

 Paso libre de un pie durante el caminado. 

 Paso libre del pie durante el balanceo. 

 Posición adecuada del pie. 

 Longitud adecuada del paso. 
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1.1.5. Dimensiones del cuerpo humano 
 
 

Las medidas del cuerpo humano, ya sea en reposo o en movimiento están determinadas por el 
largo de los huesos, las capas musculares y la mecánica de las articulaciones.  Para poder proponer un 
buen modelo es necesario el conocimiento de las medidas más importantes del cuerpo humano y las 
extensiones de los movimientos de las manos, brazos, piernas y pies. Las dimensiones y proporciones del 
cuerpo humano son muy diferentes de una persona a otra varían de acuerdo a qué población se estudia, 
masculina o femenina. 
 
 

Las posturas naturales, es decir, las posiciones del tronco, de los brazos y de las piernas que no 
generen esfuerzos estáticos, y los movimientos naturales son tomadas en cuenta para construir un puesto 
de trabajo (escritorio, pupitre, mesa de trabajo, etc.). Es por lo tanto imprescindible que el puesto de 
trabajo se adapte a las dimensiones del trabajador.  “Lo antedicho genera una serie de problemas 
importantes, la gran variedad de estaturas de cada sexo y las diferencias corporales entre ambos sexos, 
además hay que agregar también las diferencias existentes entre las distintas razas, habitantes de zonas 
diferentes, (llanura, montaña)” (Melo, 2014).    
 
 

Las dimensiones y medidas del cuerpo son muy diferentes de una persona a otra. Por esta razón se 

optó por seguir las dimensiones estándar mostradas en la Tabla 1-3, en donde se presentan las principales 

medidas del cuerpo humano, según la Norma DIN 33.402 segunda parte. Se dan en ella las medidas media 

aritmética como también los valores límites, (superior e inferior). Dichos valores límite han sido 

establecidos de manera tal que solo el 5% de las personas sometidas a estudio evidencian valores 

mayores al límite superior y otro 5% acusan valores menores al límite inferior Fig. 1-13.  

 

 

 
 
 
  
 

 

 

 

Fig. 1-13 Medidas corporales.  
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En la  Tabla 1-3  se muestran las medidas entre articulaciones. 

Tabla 1-3 Tabla de medidas corporales. 

 

En esta sección se estudió el movimiento que realizan las articulaciones durante el caminado humano. Se 

analizaron los movimientos de las piernas en el plano sagital, frontal y horizontal. También se observaron las 

medidas anatómicas del cuerpo humano. 

 

1.2.      Arquitecturas robóticas 

 

1.2.1. Historia de los robots humanoides 

 
La locomoción en el ser humano es el resultado de una evolución de varios millones de años. 

Cuando nos movemos de un lugar a otro realizamos movimientos de brazos y piernas sin siquiera 

pensarlo, a menudo necesitamos escoger solamente el destino del lugar a donde queremos llegar y 

nuestro sistema locomotor nos lleva a ese lugar.  De manera inconsciente podemos caminar y a la par 

realizar otros movimientos. Los seres humanos tomamos este proceso tan natural que no se había 

prestado especial atención a este tema hasta principios del siglo XIX como se mencionó en el tema 

anterior. Con la ayuda de estos estudios las personas tenían mejores herramientas para imitar de manera 

fiel el movimiento de alguna extremidad. Por ejemplo para remplazar una pierna perdida. Sin embargo la 

construcción de máquinas o dispositivos que imitan el movimiento humano tiene una larga historia. 

Designación. Hombres. Mujeres. 

Posición erguida.       

A-Alcance hacia delante. 662 722 787 616 690 762 

B-Profundidad del cuerpo parado. 233 276 318 238 285 357 

C-Alcance hacia arriba. 1910 2051 2210 1748 1870 2000 

D-Estatura. 1629 1733 1841 1510 1619 1725 

E-Altura de los ojos parado. 1509 1613 1721 1402 1502 1596 

F-Altura de los hombros. 1349 1445 1542 1234 1339 1436 

G-Altura de los codos desde el piso. 1021 1096 1179 957 1030 1100 

H-Altura entre piernas. 752 816 908 - - - 

I-Altura de las manos. 728 767 828 664 738 803 

K-Ancho de los hombros. 367 398 428 323 355 388 

L-Ancho de cadera. 310 344 368 314 358 405 
Posición sentado.       

a-Altura del cuerpo desde el asiento. 849 907 962 805 857 914 

b-Altura de los ojos desde el asiento. 739 790 844 680 735 785 

c-Altura de los hombros. 561 610 655 538 585 631 

d-Altura de los ojos desde el asiento. 193 230 280 191 233 278 

e-Altura de las rodillas. 493 535 574 462 500 542 

f-Largo de pantorrilla a pie. 399 442 480 351 395 434 

g-Distancia  de codo a pie de agarre. 327 362 389 292 322 364 

h-Profundidad del cuerpo sentado. 452 500 552 426 484 532 

i-Distancia nalga rodilla. 554 559 645 530 587 631 

k-Distancia nalga pie. 964 1035 1125 955 1044 1126 

l-Espesor del muslo. 117 136 157 118 144 173 

m-Ancho sobre los codos. 399 451 512 370 456 544 

n-Ancho de asiento. 325 362 391 340 387 451 
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La construcción de robots tiene una larga historia. Uno de los primeros robots documentados 

fueron los de Leonardo da Vinci. En el siglo XVI Leonardo da Vinci diseñó una máquinas parecida a un 

humano desafortunadamente solamente se mantuvo en diseño ya que nunca fue construida (Allonrobots, 

2013). El francés Jacques de Vaucanson (Dalakov, 2014) entre los siglos XVII y XVIII construyó tres 

mecanismos humanoides, uno tocaba el mandolín y cantaba otro tocaba el piano y simulaba la respiración 

y el tercero era flautista estos mecanismos no podían interactuar con el ambiente. La mayoría de los 

robots construidos anteriores a la computadora fueron mecanismos que no podían interactuar con las 

personas eran pre-diseñados para realizar algunos movimientos o eran manejados por personas. También 

existen trabajos que se enfocan en el análisis del caminado pasivo (F., 1888) en donde no hay actuadores 

ni computadoras. Otro trabajo es el realizado por Steve Collins y sus colegas (Collins, y otros, 2005) en el 

que crearon una serie de robots articulados que se deslizan por una rampa. La única energía utilizada para 

realizar el movimiento es la gravedad. 

 

Shuuji Kajita (Kajita, y otros, 1992) investigador en el National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology (AIST), fue uno de los pioneros en el desarrollo de de los primeros robots bípedos, 

en donde proponía que su centro de masa se movía de manera horizontal. En la Fig. 1-14 se muestra uno 

de los primero proyectos de robots bípedos de Shuuji Kajita. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 1-14 Robot bípedo desarrollado por Shuuji Kajita en AIST. 

 

Otro investigador que propuso incluir sensores en los pies del robot para permitirle subir terrenos 

inclinados, fue Zhen (J.Shen, 1990). Utilizando múltiples sensores en los pies podía detectar la inclinación 

del robot y de esta manera poder medir el centro de masa. Esta técnica es muy utilizada en la actualidad. 

 

Utilizar el péndulo invertido para lograr el caminado es una técnica que fue utilizada por primera 

vez por Kajita y Tani (Kajita, y otros, 2003). Ellos llevaron a cabo varios estudios, por ejemplo la fase de 

soporte en una sola pierna y el cambio de soporte en una pierna vertical, así como mantener por unos 

instantes la fase de doble soporte. El método del péndulo invertido es uno de los más frecuentes métodos 

utilizados para generar un caminado estable utilizando el concepto de Zero Moment Point (ZMP) para 

obtener el movimiento del robot. 
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Fig. 1-15 Simulación de robots bípedos que utilizaron Kajita y Tani durante sus estudios del caminado. 

 

1.2.2. Robots humanoides 
 

Conforme la tecnología fue evolucionando los robots humanoides también lo fueron haciendo 

como Wabian-2 un robot construido únicamente para la investigación en la universidad japonesa de 

Waseda (Pratt, y otros, 1998). El robot bípedo fue diseñado con una altura de 1.50 m y un peso de 60 kg. 

Wabian-2 tiene 41 grados de libertad en total como se muestra en la Fig. 1-16. En las piernas 12 grados de 

libertad, 2 grados de libertad pasivos en los pies, cintura 2, tronco 2, brazos 14, manos 6, cuello 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-16 Robot bípedo Wabian-2 desarrollado en la universidad Japonesa de Waseda. 

 

Uno de los robots más sofisticados es ASIMO (Fig. 1-17) desarrollado por la compañía Honda 

Motors (American Honda Motor Co. Inc., 2014). Tiene 1.2 metros de alto y pesa 52 kilogramos. ASIMO 

tiene 24 grados de libertad, 5 en cada brazo, 1 en cada mano, 6 por pierna. Los 6 grados de libertad de 

cada pierna están distribuidos de la siguiente manera: tobillo 2 grados de libertad, rodilla 1 grado de 

libertad, cadera 3 grados de libertad. ASIMO es controlado por una unidad que lleva a bordo y en la 

espalda lleva una fuente de poder para su autonomía.  
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Fig. 1-17 Robot ASIMO desarrollado por Honda. 

 

El robot humanoide HUBO de KAIST Fig. 1-18 (citizendium, 2013) Korea Advanced Institute of 

Science & Technology (KAIST), ha tenido la atención de la comunidad robótica a nivel mundial, con un 

costo de un millón de dólares HUBO sigue los pasos de ASIMO pero usando lo último en tecnología. El 

equipo KAIST ha realizado un avance rápido comparado con ASIMO que tomó 15 años y 300 millones de 

dólares. HUBO tiene 125 cm de alto con un peso de 55 kg, tiene 12 grados de libertad en las piernas (3 

cadera, 1 rodilla, 2 tobillo) y 8 grados de libertad en los brazos (3 hombro, 1 codo). Además, puede mover 

de forma independiente sus dedos y los globos oculares porque tiene 2 grados de libertad para cada ojo 

(uno para giro de la cámara y otro para la inclinación) y en cada mano tiene 7 grados de libertad también 

tiene 2 en el cuello y 1 en el torso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-18 Robot HUBO Y HUBO ALBERT una de las series de prototipos bípedos desarrollados por KAIST. 

 

Sin embargo HUBO no es el único robot diseñado por KAIST también esta HUBO ALBERT, HUBO 2, 

HUBO 2 PLUS entre otros, en la Tabla 1-4 se muestran los diferentes robots que ha desarrollado KAIST. 
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Tabla 1-4 Robots construidos a lo largo de los años por KAIST. 

 

1.2.3. Robots bípedos comerciales 
 

Debido al alto costo de los robots antes mencionados han surgido compañías dedicadas a fabricar 

robots de bajo costo y que cumplan con las necesidades básicas para realizar investigaciones sobre el 

caminado en robots bípedos y otras configuraciones. Estos robots poseen limitaciones en cuanto a los 

motores utilizados o sensores pero ofrecen una plataforma efectiva para desarrollar estrategias de control 

de caminado entre otros algoritmos. 

 

A continuación se muestran algunos de los robots comerciales más sobresalientes que existen en 

la actualidad. Los robots mencionados no son una lista exhaustiva hay muchos otros que por el momento 

no se estudiarán.  

 

Nao Fig. 1-19 es un robot humanoide programable y autónomo, desarrollado por Aldebaran 

Robotics (Aldebaran Robotics, 2014). Nao ocupó el lugar del perro robot Aibo de Sony en el concurso 

Robo Cup. Tiene 54 cm de altura y existen tres versiones de 14, 21 0 25 grados de libertad. La versión 

utilizada en la Robo Cup es la de 21 grados de libertad. La versión con más grados de libertad es la de 25 

que se dividen de la siguiente manera: cabeza 2 grados de libertad, 5 grados de libertad en cada brazo, 1 

grado de libertad pelvis, 5 grados de libertad en cada pierna y 1 grado de libertad en cada mano. El costo 

de la versión de 25 grados de libertad está alrededor de los $70,000.00 MXN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-19 Robot comercial Nao. 
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Otro ejemplo de estos robots son los modelos de Kondo (Kondo-kagaku CO. LTD, 2013), se 
muestra en la Fig. 1-20, los cuales son ampliamente usados en laboratorios de investigación y 
competencias de robótica. Por lo general estos modelos se venden como kits con los cuales es posible 
construir varias estructuras incluyendo una de tipo humanoide. La estructura humanoide consta de 17 
servo motores, lo que le proporciona 17 grados de libertad (5 en cada pierna, 3 en cada brazo y uno en el 
cuello). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-20 Robot comercial Kondo. 

Otra plataforma robótica para construir humanoides viene de la compañía coreana Robotis, la cual 
desarrolla el kit de robótica Bioloid ((ROBOTIS, 2014), ver Fig. 1-21). Con esta plataforma se pueden 
armar diferentes tipos de estructuras robóticas. La plataforma Bioloid tiene la ventaja sobre las demás en 
el tipo de servo motor que usa, ya que cada servo motor es de tipo digital. El kit cuenta con 18 
servomotores los cuales pueden ser usados para construir un robot humanoide. La disposición de los 
grados de libertad para construir el robot humanoide depende de cada investigador. Se pueden armar 
robots humanoides con 2 grados de libertad en las piernas hasta el más complejo utilizando todos los 
servomotores. La configuración del robot de 18 grados de libertad sería 4 grados de libertad por pierna, 3 
grados de libertad por brazos, 2 grados de libertad tronco, 2 grados de libertad cuello y cabeza. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-21 Kit de robótica Bioloid. 
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1.2.4. Investigaciones de robots bípedos de bajo costo 
 

Algunos investigadores de robots bípedos han decidido no limitar sus ideas por los altos costos de 
las estructuras de algunos robots bípedos comerciales por ejemplo el Robot Nao, que a pesar de que no es 
tan costoso como el robot ASIMO el valor comercial sigue siendo alto. Por lo tanto algunos investigadores 
han optado por construir sus propias estructuras de robots bípedos, para probar nuevos algoritmos de 
caminado. Ellos suelen construir pequeñas estructuras con solo los grados de libertad necesarios para 
implementar un caminado básico, pero suficiente en el robot bípedo. La mayoría de ellos usan actuadores 
de bajo costo como los servomotores de aeromodelismo. 

 

En la universidad de Bonn (Alemania), el grupo de investigación NimbRo-Learning Humanoid 
Robots (Nimbro, 2014) ha desarrollado algunos robots bípedos de bajo costo. Todos estos robots 
humanoides basados en servos son totalmente autónomos. Ellos tienen un amplio campo visual de 
cámaras, amplio poder de cómputo, y comunicación inalámbrica tales robots on controlados por un 
Pocket PC, también poseen una habilidad básica para jugar fútbol, caminar dinámicamente en todas 
direcciones (hasta 20cm/s en dirección frontal) y son capaces de girar en el sitio. Detectan el balón, las 
porterías, y a ellos mismos en el campo de juego. También se pueden aproximar al balón y regatear con él. 
Éstos son usados principalmente en la competencia Robocup y se encuentran en continuo mejoramiento. 
Dentro de este grupo de robots se encuentran robots de (19 a 21) grados de libertad, las alturas de 60 a 
100 cm. y pesos de 2.4 a 5 Kg. En la  Fig. 1-22 se muestran algunos prototipos de este robot. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-22 Robots bípedos desarrollados por la universidad de Bonn. 

Algunos robots bípedos de bajo costo han sido desarrollados en la universidad de Oeste de 
Australia. Por ejemplo, “Johnny Walker” (Bräunl, 2014) que se muestra en la Fig. 1-23, el cual tiene 9 
grados de libertad: 2 grados de libertad en los tobillos, 2 grados de libertad en la rodilla, 4 grados de 
libertad en la cadera y 1 grado de libertad en el torso. Este usaba un controlador de lazo abierto para el 
caminado que no obtuvo el éxito deseado. El siguiente modelo tenía brazos agregando 2 grados de 
libertad. Este nuevo robot fue llamado “Jack Daniels” y fue muy similar al robot “Johnny Walker”.  
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Fig. 1-23  Johnny Walker y Jack Daniels. 

  

En el siguiente modelo se le quitó el servo del torso y los del giro en las caderas. Los tobillos 
obtuvieron más grados de libertad, permitiendo al robot doblarse hacia los lados. En total este robot, 
“Andy Droid 2” que se muestra en la Fig. 1-24, tenía 17 grados de libertad, 5 grados de libertad por pierna, 
3 por brazo y 1 grado de libertad en la cabeza.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-24 Robot bípedo Andy Droid 2. 

Todos los robots mencionados hasta este momento eran impulsados por servo motores. El robot 
“Rock Steady” es impulsado por motores de DC. Cuenta con un mecanismo que le permite realizar un paso. 
Un tercer motor está montado detrás de la pantalla del controlador para cargar el peso de derecha a 
izquierda, y por ende reacomodar el centro de masa. “Rock Steady” tiene solo tres grados de libertad y la 
estructura está hecha de plástico. 
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Fig. 1-25 Robot bípedo Rock Steady. 

La investigación con robots humanoides necesita de mucho tiempo de estudio y la inversión de 

mucho dinero, por ejemplo el desarrollo de los robots ASIMO y HUBO. En donde se gastaron millones de 

dólares para su desarrollo.  

Cuando no se cuenta con una inversión de millones de dólares se cuenta con robots comerciales 

que son más asequibles. Los robots comerciales son una opción en donde el costo no es tan elevado 

alrededor de 2,000 dls a 7,000 dls dependiendo del modelo. Hay robots configurables que permiten 

probar con diferentes grados de libertad como Bioloid.  

Con los robots configurables estudiar el caminado humano utilizando diferentes configuraciones 

sería tardado se tendría que armar las configuraciones a estudiar y programar el robot. También habría 

limitante en cuanto a los grados de libertad. Como se vio en el capítulo anterior el ser humano cuenta con 

más de 30 grados de libertad en total en las piernas. Poder simular y modelar un robot bípedo en un 

entorno virtual ayudaría con el estudio al no tener que comprar el robot o tener que reconfigurarlo para 

cada estudio. 

1.3.      Plataformas de simulación robóticas 

Como se mencionó en la sección anterior simular un robot bípedo es de gran ayuda para estudiar 
los movimientos y la interacción física del robot mientras camina, sin tener que construir el robot o 
comprarlo. Con la ayuda de la plataforma virtual se realizarían primero las pruebas del movimiento del 
robot de manera virtual. 

Para que la plataforma de simulación sea una herramienta para el desarrollo de robots bípedos 
necesita tener varias características. Unas de estas características sería  simular entornos dinámicos por 
ejemplo simular la gravedad, el torque de los motores, el peso de los eslabones, la inercia de los eslabones, 
simular la posición, velocidad y aceleración de las articulaciones. También se necesita un modelo virtual 
del robot bípedo que quisiéramos estudiar. Dentro de la plataforma de simulación sería de gran ayuda 
tener herramientas de control para realizar la pruebas de caminado del robot bípedo. Por último tener un 
entorno virtual en donde se pudiera observar el robot realizando las actividades que se le programaron es 
indispensable para el estudio. 
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La ventaja de las plataformas de simulación es que utiliza el modelado 3D y renderizado en un 
entorno virtual que imitan el entorno real del robot. Por ejemplo, podemos simular un aspirador robótico 
en una casa. Primero tendríamos que construir un modelo virtual del robot y después construir el  modelo 
correspondiente de la casa. 

Este ejemplo de simulación incluye al menos dos principales modelos virtuales en 3D: un modelo 
virtual en 3D para el robot y un modelo para el entorno donde va a trabajar el robot, una casa, calles, etc. 
Fig. 1-26. Otros objetos, como una silla, una cama, un sofá, piso, etc. deben ser también simulados ya que el 
robot debe evitar la colisión con estos objetos. Un proyecto de simulación completo incluye el código de 
programación que se instalará en el modelo físico del robot. 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 1-26 Entorno virtual para simulación de robots. 

Para comenzar con el estudio del robot bípedo se necesita realizar una simulación en su entorno 
virtual. Realizar estas pruebas permite al investigador comprobar las características mecánicas del robot. 
Como el robot no está construido físicamente realizar modificaciones mecánicas no tendría ningún costo 
adicional. 

1.3.1. Ventajas y desventajas de la simulación 

Cualquier tecnología tiene sus ventajas y desventajas. Utilizando herramientas de simulación para 
el diseñó de robots es un método sencillo y menos costoso para construir robots complejos o probar 
diferentes arquitecturas.  

Ventajas 

 Un costo menor para desarrollar un robot desde cero; 
 Si el diseño no cumple con las especificaciones realiza una modificación tendría un menor costo; 
 El diseño mecánico del robot puede ser probado antes de su construcción; 
 Para desarrollar proyectos grandes las arquitecturas robóticas pueden ser probadas por módulos 

sin tener que realizar el ensamble completo; 
 Realizando simulaciones se puede determinar si el robot cumple con las especificaciones  del  

proyecto; 
 El tiempo transcurrido entre el inicio del proyecto y su realización puede ser acortado; 
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Desventajas 

 El mundo real puede someter al robot en muchos más escenarios que un mundo virtual; 
 Todos los programas de simulación simulan lo que están programados para simular; 
 Los costos del software pueden ser muy altos. 
 La información para empezar a programar puede no estar disponible. 

En la actualidad existen muchas plataformas de simulación que pueden ayudarnos con el 

desarrollo de arquitecturas robóticas. A continuación se muestra una lista de algunos de los programas 

de simulación más importantes en la actualidad. 

Webots es plataforma de simulación en 3D desarrollado por Cyberbotics ( Cyberbotics Ltd, 

Copyright © 2014, 2014). Webots es un entorno de desarrollo para programar y simular robots móviles. 

El software cuenta con módulos dinámicos en donde se puede simular la masa, fricción, textura, etc. 

También cuenta con sensores y actuadores para el robot. Otra característica es que cuenta con su propio 

entorno de desarrollo para programar micro controladores. Su costo es de alrededor de 2,700 dls solo a 

instituciones académicas. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-27 Plataforma de simulación Webots. 

Diseñado por Coppelia Robotics (Coppelia Robotics, 2014), el simulador V-REP, con entorno de 
desarrollo integrado, se basa en una arquitectura de control distribuido: cada objeto / modelo puede ser 
controlado individualmente a través de una secuencia de comandos incrustada. Esto hace a V-REP muy 
versátil e ideal para aplicaciones multi-robot. Los controladores pueden ser escritos en C / C ++, Python, 
Java, Lua, Matlab, Octave o Urbi. V-REP se utiliza para el desarrollo de algoritmos rápidos, simulaciones de 
automatización de fábricas, prototipado rápido, investigación de robots, monitoreo remoto, etc. También 
cuenta con  propiedades de simulación dinámica, como fricción, gravedad, velocidades y aceleración y con 
la simulación de un piso virtual. En el año 2014 V-REP  liberó una versión estudiantil en donde no limita o 
restringe el software.  
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Fig. 1-28 Plataforma de simulación V-rep. 

RoboWorks es una herramienta de simulación en 3D desarrollada por la empresa Newtonium  ( 
Newtonium Copyright 2000, 2008). El software se puede utilizar para simular en un mundo virtual en 3D 
el comportamiento de los robots industriales y de servicios. Puede comunicarse con plataformas como 
Matlab Y Labview. Con el software RoboWorks se puede importar programas de Matlab y simularlos en el 
entorno RoboWorks. Esto nos da la ventaja de utilizar todas las bibliotecas de Matlab. Sin embargo los 
gráficos que proporciona RoboWorks están muy limitados y la construcción de geometrías complejas 
dentro del entorno RoboWorks solo permite construcción de geometrías sencillas.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-29 Ventana de simulación de RoboWorks. 

Robostudio es una herramienta de simulación industrial desarrollada por ABB ( ABB Copyright 
2014, 2014). El software le permite desarrollar escenarios de simulación realistas de robots industriales 
de ABB. Cuenta con simulaciones muy realistas de una línea de proceso Fig. 1-30. Tiene simulaciones 
dinámicas como fricción, masa, detección de colisión con objetos etc. Una característica importante es que 
puede trabajar fuera de línea. Esto quiere decir que puedes simular una línea de ensamble en una empresa 
utilizando modelos virtuales de los robots reales. Cuando acabas con las simulaciones puedes conectarte a 
los robots físicos y probar los cálculos realizados para la simulación. 
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Fig. 1-30 Ventana de simulación de Robostudio. 

Roboguide es un software desarrollado por Fanuc y es totalmente compatible con los robots 
Fanuc (FANUC America Corporation Copyright, 2014). La plataforma se ha diseñado para ser utilizado 
para simular en entornos virtuales del comportamiento de los robots industriales Fanuc. Roboguide 
cuenta con una serie de programas para realizar diferentes simulaciones, por ejemplo HandlingPRO de la 
familia de Roboguide permite simular robots seriales, PaintPRO permite simular el trayecto de un robot 
serial para un proceso de pintura, Weldpro permite simular procesos de soldadura con robots Fanuc estos 
son los más importantes de la familia Roboguide. 
 

A pesar de que existe una amplia variedad de programas de simulación robótica la mayoría de 

estos programas son caros y difíciles de conseguir. Además algunos de estos programas tienen un 

mercado muy especializado como los programas de Fanuc y ABB, que solo sirven para sus robots. 

Algunos de los programas de simulación mencionados trabajan con robots seriales e inclusive se 

especializan en robots manipuladores de su propia marca por ejemplo Fanuc y ABB.  Si quisiéramos 

simular robots bípedos en algunas de estas plataformas sería imposible debido a que los programas de 

simulación fueron diseñados con otro objetivo. 

Si quisiéramos simular robots que no fueran seriales por ejemplo robots móviles, hay dos 

programas de simulación que ofrecen un buen paquete de herramientas para poder realizar este tipo de 

estudio Webots y V-REP El primer programa es uno de los más utilizados en la investigación con robots 

bípedos. Inclusive este programa ofrece una plataforma de simulación para el robot NAO. Sin embargo su 

precio es alto y no existe una versión para estudiantes. El segundo programa de simulación V-REP es una 

muy buena opción si quisiéramos trabajar con robots bípedos. Dos años atrás este programa tampoco 

estaba accesible para estudiantes. Las últimas versiones de este programa ofrecen una descarga gratuita 

del programa completo solo para estudiantes. 

 Durante el estudio de esta tesis no se trabajó con V-REP debido a que su accesibilidad es 

relativamente nueva. No se descarta como una opción a futuro para evaluar las capacidades de simulación 

en cuanto a robots bípedos. 

http://www.fanucrobotics.com/products/vision-software/ROBOGUIDE-simulation-software.aspx
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Capítulo II 

Modelado del caminado humano 
 

 
Si quisiéramos imitar el caminado humano ¿sería necesario crear una arquitectura robótica con 

todos los grados de libertad que tiene el cuerpo humano? Probablemente la respuesta sería no. En la 

actualidad hay muchas arquitecturas robóticas que pueden imitar este movimiento, con menos grados de 

libertad que el cuerpo humano. 

Sin embargo ¿qué ventaja representan estos grados de libertad adicionales? o ¿qué 
configuraciones diferentes se podrían proponer con los mismo grados de libertad que tienen las 
arquitecturas robóticas en la actualidad? y si pudiéramos cambiar solo las configuraciones de las 
articulaciones ¿cuáles configuraciones pueden caminar? o ¿cuáles no pueden caminar? Se vuelve 
interesante poder estudiar todas las combinaciones que se puedan proponer. Para estudiar todas estas 
configuraciones habría que proponer una arquitectura que tuviera los mismos grados de libertad que el 
cuerpo humano. 
 

Durante este capítulo se propuso una arquitectura lo más similar posible a las dimensiones de una 

persona adulta. Las dimensiones se basaron en el estudio ergonómico el cual se vio en el capítulo anterior. 

Utilizando las tablas de medidas corporales se dibujaron eslabones simples que comprenden una parte del 

tronco y las extremidades inferiores del cuerpo humano como eslabones para la cadera, para el fémur, las 

rodillas, los pies.   

Basados en el estudio del caminado humano se tomaron en cuenta los grados de libertad de las 

extremidades inferiores con mayor aportación para lograr la acción de caminar. Éstos fueron 21 grados de 

libertad, 3 grados de libertad para la pelvis, 6 grados de libertad para la cadera (lado izquierdo y derecho), 

6 grados de libertad para rodilla (izquierda y derecha), 6 grados de libertad para el tobillo (izquierdo y 

derecho). Para la arquitectura propuesta se tomaron las medidas de una persona promedio de 1.80 mts.    

Para representar las medidas y eslabones del cuerpo humano se necesitó de una herramienta CAD 
que nos permitiera realizar un ensamble de las extremidades inferiores del cuerpo humano. El programa 
CAD utilizado durante el estudio fue Solidworks. Solidworks es un programa que tiene muchas 
herramientas para ensamblar arquitecturas mecánicas. 

 
En este capítulo también se desarrollará un análisis cinemático de la arquitectura propuesta de 21 

grados de libertad. Después se mostrará el análisis dinámico de unas arquitecturas de 2 grados de libertad 
cada una. El fin de realizar el análisis dinámico y cinemático es demostrar la dificultad que tienen este tipo 
de análisis. 
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2.1.     Solidworks 

Solidworks es un programa de diseño asistido por computadora para modelado mecánico 
desarrollado en la actualidad por Solidworks Corp., para el sistema operativo Microsoft Windows.  

El software de automatización de diseño mecánico de Solidworks es una herramienta de diseño y 
de modelado sólido paramétrica basada en operaciones que aprovecha la facilidad de aprendizaje de la 
interfaz gráfica de usuario de Windows™.  

Del mismo modo que un ensamble está compuesto por una serie de piezas individuales, un modelo 
de Solidworks también está compuesto por elementos individuales. Cuando se crea un modelo mediante 
el software de Solidworks trabaja con operaciones geométricas fáciles de entender, como salientes, cortes, 
taladros, nervios, redondeos, chaflanes y ángulos de salida.  
 

Se pueden construir ensambles complejos como el que se muestra en la Fig. 2-1. Los ensambles 
consisten en numerosos componentes que pueden ser piezas de otros ensambles llamados sub ensambles.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-1 Ensamble realizado en Solidworks. 
 

2.2.     Propuesta para las extremidades inferiores del cuerpo humano 

 
En el capítulo anterior se estudió la mecánica de las articulaciones del cuerpo humano. Basados en 

este estudio se decidió desarrollar un modelo simplificado de las piernas del ser humano, utilizando 21 

grados de libertad para la arquitectura simplificada. 

Para proponer una arquitectura con la mayoría de los grados de libertad se utilizaron geometrías 

sencillas. Para los eslabones que representan el fémur, la tibia, una parte del tronco y la cadera, se utilizó 

una forma de cilindro. Como se muestra en la Fig. 2-2 al final de cada eslabón se encuentra la mitad de un 

cilindro en el cual se encuentra la unión de las articulaciones. 
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Como se muestra en la Tabla 2-1 cada eslabón se diseñó de manera que pudiera conectarse con 

una articulación. Para las uniones de cada eslabón se utilizaron 3 articulaciones, cada articulación tiene un 

grado de libertad en diferente plano (Sagital, Frontal, Transversal) como se muestra en la Fig. 2-2. Todas 

las articulaciones están unidas en el mismo punto. Esto nos ayuda a formar una articulación esférica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-2 Representación de articulación esférica utilizando 3 actuadores cilíndricos. 

 

Dibujo de eslabón. 
Parte del cuerpo 
que representa. 

Medidas (mm). Cantidad. 

 

Parte del tronco. 
Comprende desde la 
pelvis hasta el 
ombligo. 

Largo de 100, diámetro de 60. 1 

 

Articulación. Largo de 60, diámetro 60. 21 
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Tabla 2-1 Eslabones utilizados para representar las extremidades inferiores del cuerpo humano. 

Cada eslabón de la arquitectura fue creada en un archivo individual. Una vez que se tienen todos 

los archivos de las articulaciones y los eslabones, se ensamblaron utilizando la herramienta de Solidworks 

para ensambles de piezas. Cada pieza es exportada desde su dibujo de origen e insertada dentro del 

ensamble. En la Fig. 2-3 se muestra la ruta de ensamble para cada pieza. 

 

 

 

 

 

Unión cadera tronco. Largo de 100, diámetro 40. 2 

 

Fémur. Largo de 360, diámetro 40. 2 

 

Tibia. Largo 370, diámetro 40 2 

 

Pie. Altura de 100, largo 210, ancho 94. 2 
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Fig. 2-3 Ensamble de la representación de las extremidades inferiores del cuerpo humano utilizando 21 grados de 
libertad. 

 

 En el ensamble se restringió los grados de libertad de cada articulación a rotación solamente. Para 

el estudio no se tomaron en cuenta los grados de libertad de los dedos de los pies debido a que estos 

grados de libertad contribuyen poco durante el caminado humano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4 Círculos utilizados para tener una referencia durante el ensamble. 
 

 Poder diseñar el ensamble con solo grados de restricción rotacionales en las articulaciones, genera 

algunas dificultades en el ensamble debido a que todas las articulaciones tienen como referencia un solo 

punto. Por ejemplo si se intenta girar una articulación las demás articulaciones también rotan alrededor 

del mismo punto. Por lo tanto se pierde la referencia del ángulo inicial y causa conflictos en el ensamble. 

Para ensamblar de manera exitosa la arquitectura, se agregaron aros virtuales que permiten a Solidworks 
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tomarlos como referencia. Las referencias nos ayudan para girar cada articulación respecto del aro virtual 

de una articulación diferente. En la Fig. 2-4 se muestran los aros virtuales utilizados como referencias. 

 Una vez que se ensamblaron todos los eslabones y articulaciones, se tomaron medidas para poder 

observar la relación del ensamble con las medidas de una persona adulta. A pesar de que se tomaron en 

cuenta las medidas corporales para crear los eslabones se tuvo que ir ajustando los eslabones de manera 

que la figura para pudiera representar una persona adulta. Las medidas finales quedan como se muestra 

en la Fig. 2-5. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-5 Dimensiones (mm) de arquitectura propuesta. 
 

2.3.    Cinemática de una arquitectura de 21 grados de libertad 

 
Un manipulador mecánico se puede modelar como una cadena articulada en lazo abierto con 

algunos cuerpos rígidos conectados por una articulación prismática o de revolución movida por 

actuadores. Un extremo de la cadena se une a una base de soporte mientras que el otro extremo está libre 

y unido con una herramienta (efector final) para manipular objetos o realizar tareas de montaje. 

A partir de valores conocidos de articulaciones y parámetros geométricos de los eslabones de 

algún robot, se calcula la posición y la orientación del efector final con respecto a un sistema de referencia. 

Se controla el robot serial de manera indirecta, a partir del movimiento de las articulaciones. 

Para resolver el problema de la cinemática directa se utiliza álgebra vectorial y matricial para 

desarrollar un método generalizado y sistemático para describir y representar la localización de los 

elementos de un brazo con respecto a un sistema de referencia fijo. Uno de los métodos más utilizados es 

el que utiliza matrices de transformación homogénea por presentar varias ventajas al momento de 

analizar un sistema complejo. 
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2.3.1.       Matrices de transformación homogénea 

 
Una matriz de transformación homogénea de 4X4 relaciona dos sistemas de coordenadas, de 

forma que: 

 𝑇 =  [
𝑅3𝑋3 𝑃3𝑋1
0 1

] 

donde la matriz T representa la posición y la orientación de un sistema de coordenadas con respecto a un 

sistema de referencia, 𝑅3𝑋3 representa una matriz de rotación entre dos sistemas coordenados, 𝑃3𝑋1 

representa el vector de translación entre el origen de los mismos sistemas y el ultimo renglón de ceros y 

uno de la matriz T sirve para el manejo consistente de coordenadas homogéneas. Mediante una matriz de 

transformación homogénea se asocia a cada eslabón un sistema de referencia, siendo posible representar 

traslaciones y rotaciones relativas entre los eslabones consecutivos que se puede representar de la 

siguiente manera. 

𝐻𝑖
𝑖−1  

donde H representa una matriz homogénea de transformación entre el sistemas de coordenadas asociado 

a la (i-1)-esíma articulación y el sistema de coordenadas asociado a la i-esíma articulación.  

Mediante estas matrices se puede representar ya sea el totalmente o parcialmente la cinemática de 

un robot por ejemplo. 

𝑇 = 𝐻3
0 = 𝐻1

0 𝐻2
1𝐻3

2 

2.3.2.     Representación de Denavit- Hartenberg 

 
Para describir la relación rotacional y traslacional entre los elementos adyacentes, Denavit y 

Hartenberg (1955) propusieron un método matricial de establecer de forma sistemática un sistema de 

coordenadas (sistema ligado al cuerpo) para cada elemento de una cadena articulada. 

La representación de Denavit-Hartenberg (D-H) resulta en una matriz de transformación 

homogénea que representa cada uno de los sistemas de coordenadas de los elementos en la articulación 

con respecto al sistema de coordenadas del elemento previo. 

Cada sistema de coordenadas se determina y se establece sobre la base de tres reglas: 

Localice y asigne los ejes de las juntas 𝑧0, …… , 𝑧𝑛−1. El eje 𝑧𝑖  es el eje de revolución de la junta 𝑖 + 1 

si ésta es de revoluta, o el eje de traslación de la junta 𝑖 + 1 si ésta es prismática. 

Establezca el marco de referencia del origen. Coloque el origen en cualquier punto a lo largo del eje 

𝑧0, los ejes 𝑥0  𝑦  𝑦0  se seleccionan de tal manera que formen un sitema coordenado de mano derecha. 
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Localice el origen del sistema coordenado 𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖  en el punto donde la normal común a 𝑧𝑖  y 𝑧𝑖−1  

intercepte a 𝑧𝑖 . 

Establezca 𝑥𝑖  a lo largo de la normal común entre los ejes 𝑧𝑖  y 𝑧𝑖−1 , a través del origen del sistema 

𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖  localizado en el paso anterior. En caso de que los ejes 𝑧𝑖  y 𝑧𝑖−1 se intercepte 𝑥𝑖  en la dirección 

normal al plano formado por los ejes 𝑧𝑖  y 𝑧𝑖−1 . 

Establezca  𝑦𝑖 para completar un sistema coordenado de mano derecha. 

Establezca un sistema de coordenadas en el extremo del manipulador o de la herramienta 

colocada en esta posición. 

La representación de D-H de un elemento rígido depende de cuatro parámetros geométricos 

asociados con cada elemento. Estos cuatro parámetros describen cualquier articulación prismática o de 

revoluta. 

𝑑𝑖: Es la distancia media a lo largo del eje 𝑧𝑖−1 desde el origen del sistema coordenado 𝑥𝑖−1𝑦𝑖−1 𝑧𝑖−1 , hasta 

la intersección de los ejes 𝑥𝑖  y 𝑧𝑖−1 . Este parámetro es variable si la articulación es prismática. 

𝑎𝑖: Es la distancia medida a lo largo del eje 𝑥𝑖 desde la intersección de los ejes 𝑥𝑖  y 𝑧𝑖−1 hasta el origen del 

sistema coordenado 𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖 . 

𝛼𝑖: Es el ángulo entre los ejes 𝑧𝑖  y 𝑧𝑖−1 medido alrededor del eje 𝑥𝑖 . 

𝜃𝑖: Es el ángulo entre 𝑥𝑖  y 𝑥𝑖−1  medido alrededor del eje 𝑧𝑖−1 . Este parámetro es variable si la junta 𝑖 es de 

revoluta. 

Para una articulación de revoluta, 𝑑𝑖 , 𝑎𝑖  y 𝛼𝑖 son los parámetros de articulación y permanecen 

constantes para un robot, mientras que 𝜃𝑖 es la variable de articulación que cambia cuando el elemento 𝑖  

gira con respecto al elemento 𝑖 -1. Para una articulación prismática 𝜃𝑖, 𝑎𝑖  y 𝛼𝑖 son los parámetros de la 

articulación y permanecen constantes para un robot, mientras que  𝑑𝑖  es la variable de la articulación. 

En esta convención cada transformación homogénea 𝐻𝑖 es representada como un producto de 4 

transformaciones básicas: 

𝐻𝑖 =   𝑅(𝑧, 𝜃𝑖)𝑖
𝑖−1 𝐻(𝑧, 𝑑𝑖)𝑖

𝑖−1 𝐻(𝑥, 𝑎𝑖)𝑖
𝑖−1 𝑅(𝑥, 𝛼𝑖)𝑖

𝑖−1        

=  [

𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝜃𝑖 0 0
𝑠𝜃𝑖 𝑐𝜃𝑖 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 𝑎𝑖
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑𝑖
0 0 0 1

] [

1 0 0 0
0 𝑐𝛼𝑖 −𝑠𝛼𝑖 0
0 𝑠𝛼𝑖 𝑐𝛼𝑖 0
0 0 0 1

] 

=  [

cθi −sθicαi sθisαi aicθi
sθi cθicαi −cθisαi aisθi
0 sαi cαi di
0 0 0 1

]    

 

Ec.[2.1]  
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donde 𝑅(∙,∗) es la matriz de 𝑅𝑜𝑡3𝑋3 que representa un giro de un ángulo ∗ alrededor del eje ∙ y 𝐻(%,&) es la 

matriz homogénea que representa un desplazamiento & con respecto al origen %. 

2.3.3.     Análisis cinemático de una arquitectura de 21 grados de libertad 

 
Con las tres reglas básicas anteriores para establecer un sistema de coordenadas ortonormal en 

cada eslabón y la interpretación geométrica de los parámetros, se desarrollan los parámetros D-H para 

nuestra arquitectura simplificada.  

El análisis por D-H es comúnmente aplicado para robots seriales, de tal forma que para poderlo 

aplicar a nuestra arquitectura había que formar dos cadenas cinemáticas. La primera cadena se tomó 

desde el centro de masa hasta la pierna izquierda. La segunda cadena se tomó desde el centro de masa 

hacia la pierna derecha como se muestra en la Fig. 2-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-6   Cadenas cinemáticas para arquitectura simplificada. 
 

 Se utilizaron matrices de transformación homogénea para determinar la posición del efector final 

del el pie. Por ejemplo una transformación se determina desde el centro de masa hasta cualquiera de los 

dos pies. Estas transformaciones estarían dadas por: 

𝐻13
0 = 𝐻1

0𝐻2
1𝐻3

2𝐻4
3 .  .  .  .  . 𝐻13

12   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑟.   

𝐻25
0 = 𝐻1

0𝐻2
1𝐻3

2𝐻15
3  .  .  .  .  . 𝐻25

24   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒 𝑖𝑧𝑞.   

 A cada articulación se le agregó un eje coordenado que nos ayudara para poder realizar este 

análisis, como se muestra en la Fig. 2-7 las líneas de color rojo, verde y azul representan un eje 

coordenado. Este eje se sitúa en el centro de masa de cada articulación. El centro de masa fue determinado 

por medio de los parámetros que calcula Solidworks. 
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Fig. 2-7  Eje coordenado para cada articulación. 
 

2.3.4.   Parámetros de D-H de arquitectura propuesta 

 
 Para cada uno de los sistemas coordenados situados en el centro de las articulaciones de las 

cadenas cinemáticas (pie izquierdo, pie derecho), se obtuvieron los parámetros de D-H.  

 Para la primera cadena cinemática que se muestra en la Fig. 2-8 se realizó el análisis, proponiendo 

los marcos de referencia de acuerdo al eje de actuación de cada articulación. La cadena comprende desde 

el origen, hasta el efector final derecho 𝐻0 − 𝐻14 como se muestra en la Fig. 2-6. La segunda cadena va 

desde el origen hasta el efector final izquierdo 𝐻0 − 𝐻25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-8 Sistema coordenado para cada eslabón. 
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 Utilizando el análisis D-H se calculó la cinemática directa de las cadenas. Las cadenas cinemáticas 

se dividieron en cuatro puntos. En cada división se tiene una junta esférica representada por 3 actuadores. 

Cada actuador trabaja en un plano diferente (frontal, sagital y horizontal). 

 Los cuatro puntos de análisis son: la primera cadena cinemática que comprende desde el origen 

hasta la pelvis Fig. 2-9, el segundo punto va desde la pelvis hasta la cadera derecha Fig. 2-10, la tercera 

sería cadera derecha hasta la rodilla derecha Fig. 2-11  y por último rodilla derecha a tobillo derecho Fig. 

2-12. 

Utilizando las reglas D-H se calculó la cinemática directa de las dos cadenas como se muestra en 

las Tabla 2-2 a la Tabla 2-6. 

 

 

Tabla 2-2 Parámetros D-H origen - pelvis. 

 

 

 

 

Fig. 2-9 Sistema coordenado origen - pelvis. 

 

 

 

 

Tabla 2-3  Parámetros D-H pelvis - cadera. 

 

 

 

 

Fig. 2-10 Sistema coordenado pelvis-cadera. 

 

 

 

 𝒂𝟏 (mm) 𝒅𝒊 (mm) 𝜶𝒊  𝜽𝒊  

𝑯𝟏
𝟎 0 80 0 0 

𝑯𝟐
𝟏 0 0 𝜋

2⁄  𝜋
2⁄  

𝑯𝟑
𝟐 0 0 −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  

 𝒂𝟏 (mm) 𝒅𝒊 (mm) 𝜶𝒊  𝜽𝒊  

𝑯𝟒
𝟑 0 -158 𝜋

2⁄  0 

𝑯𝟓
𝟒 0 0 𝜋

2⁄  0 

𝑯𝟔
𝟓 0 0 𝜋

2⁄  𝜋
2⁄  
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Tabla 2-4 Parámetros D-H  cadera - rodilla. 
 

 
 

  

 

Fig. 2-11   Sistema coordenado cadera-rodilla. 

 

 

 

Tabla 2-5 Parámetros D-H   rodilla - tobillo. 

 

 

 

 

 

Fig. 2-12 Sistema coordenado rodilla -tobillo. 
 

 Debido a que el área del efector final (pie) no solo es un punto, hay un particular interés por 

conocer más de una coordenada. Con el fin de obtener más de una información se colocaron dos marcos 

de referencia, uno para el talón y otro para la punta, como se muestra en la Fig. 2-13, serían los marcos de 

referencia X13, Y13, Z13 y X14, Y14, Z14. 

 

 

 

 

 𝒂𝟏 (mm) 𝒅𝒊 (mm) 𝜶𝒊  𝜽𝒊  

𝑯𝟕
𝟔 0 409 −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  

𝑯𝟖
𝟕 0 0  −𝜋 2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟗
𝟖 0 0 −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  

 𝒂𝟏 (mm) 𝒅𝒊 (mm) 𝜶𝒊  𝜽𝒊  

𝑯𝟏𝟎
𝟗  0 -399 −𝜋 2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟏𝟏
𝟏𝟎 0 0  𝜋

2⁄  𝜋
2⁄  

𝑯𝟏𝟐
𝟏𝟏 0 0  −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  



Capítulo II.   Modelado del caminado humano 

 
 

 

52 
 

 

 

Tabla 2-6  Parámetros D-H   tobillo – (pie, talón). 

 

 

 

                                                

                                               

 

Fig. 2-13  Sistema coordenado tobillo – (pie, talón). 

 

 De la misma manera utilizando las reglas D-H y tomando en cuenta que los eslabones de las dos 

cadenas son idénticos se obtuvieron los parámetros D-H para la segunda cadena. Separando está en 4 

divisiones como se hizo en la primera cadena. Los parámetros para la segunda cadena quedan como se 

muestra en la Tabla 2-7. 

Tabla 2-7 Parámetros D-H   segunda cadena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝒂𝟏 (mm) 𝒅𝒊 (mm) 𝜶𝒊  𝜽𝒊  

𝑯𝟏𝟑
𝟏𝟐 0 75.3 −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  

𝑯𝟏𝟒
𝟏𝟑 0 91,8  0 0 

      

 𝒂𝟏 (mm) 𝒅𝒊 (mm) 𝜶𝒊  𝜽𝒊  

𝑯𝟏𝟓
𝟑  0 158 −𝜋 2⁄  0 

𝑯𝟏𝟔
𝟏𝟓 0 0 𝜋

2⁄  0 

𝑯𝟏𝟕
𝟏𝟔 0 0 −𝜋 2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟏𝟖
𝟏𝟕 0 409 −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  

𝑯𝟏𝟗
𝟏𝟖 0 0 𝜋

2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟐𝟎
𝟏𝟗 0 0 𝜋

2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟐𝟏
𝟐𝟎 0 399 𝜋

2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟐𝟐
𝟐𝟏 0 0 𝜋

2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟐𝟑
𝟐𝟐 0 0 𝜋

2⁄  −𝜋 2⁄  

𝑯𝟐𝟒
𝟐𝟑 0 -75.3 −𝜋 2⁄  𝜋

2⁄  

𝑯𝟐𝟓
𝟐𝟒 0 91,8 0 0 
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2.3.5.     Comparación del estudio cinemático con modelo CAD 

 
 Para validar los valores obtenidos de D-H se decidió desarrollar un programa en Matlab que 

compare los datos D-H, con la arquitectura de 21 grados de libertad desarrollada en el programa CAD. Se 

crearon dos programas en donde se introducen los valores de los parámetros D-H (ver anexos A-1.A-1 y 

A-1.A-2). Los programas y funciones utilizados a lo largo del capítulo se encuentran en un CD de apoyo. 

 Los datos arrojados por los programas de los anexos A-1.A-1 y A-1.A-2 se compararon con la 

estructura propuesta. Se utilizó sensores proporcionados por Solidworks como se muestra en la Fig. 2-14. 

En el programa se pueden obtener los valores de cada punto de análisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-14 Carpeta que contiene los sensores dentro del árbol de operaciones de Solidworks. 

 

 A pesar de la ayuda del software CAD, obtener los valores adecuados de D-H fue complicado 

debido a la gran cantidad de parámetros. Con la ayuda de los valores obtenidos del software CAD se pudo 

ir comprobando los valores D-H. 

2.4.    Modelo dinámico de un robot serial 
 

El caminar humano puede ser descrito como una pérdida y recuperación del balance. Para evitar 

caer tenemos que posicionar el pie a una nueva locación, y así sucesivamente durante todo el ciclo.  

Sensores. 
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Durante el caminado existen fuerzas generadas por el movimiento y la por gravedad. Entender y 

aplicar la dinámica que afecta el caminado en una estructura robótica es de suma importancia, ya que 

solamente con un estudio cinemático no se puede tener la certeza de que esa estructura pueda caminar.  

Los robots manipuladores pueden ser descritos matemáticamente en diferentes formas. El 

problema de la cinemática es describir el movimiento de un manipulador dejando a un lado las fuerzas y 

torques que causan el movimiento. La posición del efector final es determinada por las variables de las 

articulaciones (cinemática directa). 

El problema del modelo dinámico es encontrar una relación entre las fuerzas aplicadas y el 

movimiento del robot. 

Existen dos diferentes métodos del cálculo del modelo dinámico: Euler-Lagrange y Newton-Euler. 

Para el desarrollo de la tesis se decidió utilizar el método de Euler-Lagrange. Esto debido a que el número 

de parámetros para describir el modelo es reducido. Muchas veces esta característica es deseable para 

obtener un modelo dinámico. A demás es un método del cual se tiene dominio. 

Con base en  (Gonzalez-Galvan, 2012) se presentan las fórmulas siguientes para obtener la dinámica 

de un robot: 

Energía cinética T(�̇�, 𝑞). 
Energía potencial V(q). 
con q el vector de variables articulares. 
Por lo tanto el Lagrangiano L,  L= T – V. 
 
Por lo tanto: 
𝐿(𝑞, �̇�) =  𝑇(𝑞, �̇�) −  𝑉(𝑞) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑖
) − 

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�𝑖
) − (

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
− 

𝜕𝑉

𝜕𝑞𝑖
) =  𝜏𝑖                  

A la ecuación Ec.[2.2] se le conoce como Euler–Lagrange. Donde τi representa el torque para cada 

articulación del mecanismo �̇�, 𝑞 son la velocidad y posición de las articulaciones.  

 

2.4.1.    Velocidades de las articulaciones  
 

Para determinar la energía cinética primero debemos calcular la velocidad del eslabón. Debido a 

que la posición de cada eslabón está dada por los parámetros de Denavit- Hartenberg    (D-H) encontrar la 

velocidad articular de cada eslabón lleva un proceso. 

 

 Considere un punto (Xi, Yi, Zi) definido respecto a un sistema xi, yi, zi. Este punto es fijo con 

respecto a este sistema. La posición de este punto con respecto a un sistema inercial se define como: 

Ec.[2.2]  
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[

𝑋𝑜
𝑌𝑜
𝑋𝑜
1

] = 𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] 

donde Ai son matrices de transformación homogéneas. 

 La velocidad de este punto con respecto al sistema inercial es: 

𝑽𝒊 ∶=  [

𝑋�̇�
𝑌�̇�
𝑍�̇�
0

] 

 Tomando en cuenta que el último sistema de coordenado es fijo y por lo tanto es constante se tiene 

que la velocidad para este punto es: 

[

�̇�𝑖
�̇�𝑖
�̇�𝑖
0

] = 0 

 Para encontrar la velocidad Vi utilizando la regla del producto se tiene que: 

 

𝑉𝑖 =  𝐴1 ̇ 𝐴2…𝐴𝑖  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] + 𝐴1 𝐴2̇…𝐴𝑖  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] + 𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖̇  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] 

 

= (𝐴1 ̇ 𝐴2…𝐴𝑖 + 𝐴1 𝐴2̇…𝐴𝑖 + 𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖̇ )  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] 

= (
𝜕𝐴1
𝑞1

𝑞1̇𝐴2…𝐴𝑖 + 𝐴1 
𝜕𝐴2
𝑞2

𝑞2̇…𝐴𝑖 + 𝐴1 𝐴2…
𝜕𝐴𝑖
𝑞𝑖
𝑞�̇�) [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] 

= ∑
𝜕

𝑞𝑗
(𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖)𝑞�̇�  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

]

𝑖

𝑗=1
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 Considerando la convención de D-H, cada matriz Ai puede definirse como: 

𝐴𝑖 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖 𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖 𝛼𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖
0 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑑𝑖
0 0 0 1

] 

 De esta forma para obtener la velocidad de la articulación 

 

𝜕𝐴𝑖

𝜕𝑞𝑖
=

𝜕𝐴𝑖

𝜕𝜃𝑖
 =  [

−𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖 −𝛼𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖 𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
0 0 0 0
0 0 0 0

]     

 

 Podemos definir la siguiente función 

𝑈𝑖𝑗: =  {

𝜕

𝜕𝑞𝑗
(𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖)        

                                      
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 ≤ 𝑖 

0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 > 𝑖

} 

 

 Así, 

𝑣𝑖 =  ∑𝑈𝑖𝑗  𝑞𝑗  [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

]

𝑖

𝑗=1

 

 Por conveniencia se define también 

𝑈𝑖𝑗𝑘: =  
𝜕2

𝜕𝑞𝑗𝜕𝑞𝑘
(𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖)  =

{
 
 

 
 (𝐴1 𝐴2

𝜕𝐴𝑗

𝜕𝑞𝑗
…
𝜕𝐴𝑘

𝜕𝑞𝑘
…𝐴𝑖)        

                                      
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 ≤ 𝑘 ≤ 𝑖 

(𝐴1 𝐴2
𝜕𝐴𝑘

𝜕𝑞𝑘
…
𝜕𝐴𝑗

𝜕𝑞𝑗
…𝐴𝑖) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 ≤  𝑗  ≤ 𝑖

0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 > 𝑖 ó 𝑘 > 𝑖}
 
 

 
 

   

2.4.2.   Energía cinética  

 
 De la misma forma (Gonzalez-Galvan, 2012) se puede calcular la energía cinética para cada 

eslabón de la siguiente forma. 

 Sea Ti la energía cinética del eslabón i y sea dTi la energía cinética de un elemento diferencial en el 

mismo eslabón, con una masa dm.  

Ec.[2.3]  

Ec.[2.4]  
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Así, 

𝑑𝑇𝑖 = 
1

2
 (�̇�𝑖 + �̇�𝑖 + �̇�𝑖) 𝑑𝑚 = 

1

2
 𝑡𝑟(𝑽𝒊𝑽𝒊

𝒕)𝑑𝑚 

 Donde tr() representa la traza de una matriz. A partir de la ecuación anterior se encuentra que 

𝑑𝑇𝑖 = 
1

2
𝑡𝑟 {∑𝑈𝑖𝑝�̇�𝑝 [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] ∑[

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

]𝑈𝑖𝑟
𝑡�̇�𝑟 

𝑖

𝑟=1

𝑖

𝑝=1

}  𝑑𝑚 

= 
1

2
𝑡𝑟

{
 

 
∑∑𝑈𝑖𝑝

𝑖

𝑟=1

[

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

] [

𝑋𝑖
𝑌𝑖
𝑍𝑖
1

]

𝑡

𝑈𝑖𝑟
𝑡�̇�𝑝�̇�𝑟

𝑖

𝑝=1
}
 

 
 𝑑𝑚 

= 
1

2
𝑡𝑟

{
 
 

 
 

∑∑𝑈𝑖𝑝

𝑖

𝑟=1
[
 
 
 
 
𝑋𝑖
2𝑑𝑚 𝑋𝑖𝑌𝑖𝑑𝑚 𝑋𝑖𝑍𝑖𝑑𝑚 𝑋𝑖𝑑𝑚

𝑌𝑖𝑋𝑖𝑑𝑚 𝑌𝑖
2𝑑𝑚 𝑌𝑖𝑍𝑖𝑑𝑚 𝑌𝑖𝑑𝑚

𝑍𝑖𝑋𝑖𝑑𝑚 𝑍𝑖𝑌𝑖𝑑𝑚 𝑍𝑖
2𝑑𝑚 𝑍𝑖𝑑𝑚

𝑋𝑖𝑑𝑚 𝑌𝑖𝑑𝑚 𝑍𝑖𝑑𝑚 𝑑𝑚 ]
 
 
 
 

 𝑈𝑖𝑟
𝑡�̇�𝑝�̇�𝑟

𝑖

𝑝=1

}
 
 

 
 

 𝑑𝑚 

 Integrando sobre el volumen del eslabón i, se obtiene 

𝑇𝑖 = ∫𝑑𝑇𝑖 = 
1

2
𝑡𝑟 [∑∑𝑈𝑖𝑝

𝑖

𝑟=1

𝐽𝑖𝑈𝑖𝑟
𝑡�̇�𝑝�̇�𝑟

𝑖

𝑝=1

]  

𝑣

 

 Donde Ji representa la matriz de inercia. Entonces la energía cinética total T de un brazo robot es: 

𝑇 =  ∑𝑇𝑖 = 

𝑛

𝑖=1

1

2
∑𝑡𝑟

𝑛

𝑖=1

 [∑∑𝑈𝑖𝑝

𝑖

𝑟=1

𝐽𝑖𝑈𝑖𝑟
𝑡�̇�𝑝�̇�𝑟

𝑖

𝑝=1

] 

𝑇 = 
1

2
∑∑∑[𝑡𝑟( 𝑈𝑖𝑝 𝐽𝑖 𝑈𝑖𝑟

𝑡 )�̇�𝑝�̇�𝑟]

𝑖

𝑟=1

𝑖

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

 

2.4.3.    Energía potencial  

 
 Sea V la energía potencial total de un robot y Vi la energía potencial del eslabón i, entonces 

𝑉𝑖 = −𝑚𝑖  [

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧
0

] 𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖  [

𝑋𝑖̅̅̅

𝑌�̅�
𝑍�̅�
1

] 

Ec.[2.5]  
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 Donde 𝑔𝑥 , 𝑔𝑦, 𝑔𝑧 representan los componentes de gravedad con respecto al sistema coordenado 

inercial (en la base del robot), mientras que 𝑥�̅�, 𝑦�̅�, 𝑧�̅� son coordenadas del centro de masa del eslabón con 

respecto al sistema 𝑋𝑖   𝑌𝑖   𝑍𝑖 . 

 La energía potencial total del brazo es: 

𝑉 = ∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ −𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1 [

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧
0

]

𝑇

𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖  [

𝑋𝑖̅̅̅

𝑌�̅�
𝑍�̅�
1

]     

con mi la masa del i-ésimo eslabón. 

 

2.4.4.    Ecuaciones de movimiento  

 
 Una vez definida la energía cinética y potencial se define el Lagrangiano: 

L =  T –  V =   
1

2
∑∑∑[𝑡𝑟( 𝑈𝑖𝑝 𝐽𝑖 𝑈𝑖𝑟

𝑡 )�̇�𝑝�̇�𝑟]

𝑖

𝑟=1

𝑖

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

 −  ∑−𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

[

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧
0

]

𝑇

𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖  [

𝑋𝑖̅̅̅

𝑌�̅�
𝑍�̅�
1

] 

 Utilizando las fórmulas de Euler-Lagrange aplicando la simplificación utilizada en [1] se tiene que; 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑖
) − 

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
=  𝜏 

=∑∑(𝑈𝑗𝑘𝐽𝑗𝑈𝑗𝑖
𝑇)

𝑗

𝑘=1

𝑛

𝑗=𝑖

�̈�𝑘 + ∑∑ ∑𝑡𝑟( 𝑈𝑗𝑘𝑚 𝐽𝑗 𝑈𝑗𝑖
𝑇)�̇�𝑘�̇�𝑚  − 

𝑗

𝑚=1

𝑗

𝑘=1

𝑛

𝑗=𝑖

 ∑𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

[

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧
0

]

𝑇

𝑈𝑗𝑖  [

𝑋𝑖̅̅̅

𝑌�̅�
𝑍�̅�
1

]  

 Esta última expresión puede escribirse de manera más sencilla como sigue: 

𝜏𝑖 = ∑ 𝐷𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1 �̈�𝑘 + ∑ ∑  ℎ𝑖𝑘𝑚 �̇�𝑘�̇�𝑚 +  𝑐𝑖           𝑖 = 1,2,… . , 𝑛

𝑛
𝑚=1

𝑛
𝑘=1     

con   𝐷𝑖𝑘 = ∑ 𝑡𝑟(𝑈𝑗𝑘 𝐽𝑗𝑈𝑗𝑖 
𝑇);        𝑖, 𝑘 = 1, 2,… , 𝑛𝑛

𝑗=max (𝑖 ,𝑘)  

 
2.5.    Ejemplo 1 de aplicación: manipulador (RR) 

 
Para entender mejor el concepto de las ecuaciones de movimiento de un manipulador se realizó un 

ejemplo con un mecanismo de dos grados de libertad. Como el que se muestra en la Fig. 2-15. 

 

Ec.[2.6]  

Ec.[2.7]  
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Fig. 2-15 Arquitectura serial de 2 grados de libertad (RR). 
 

Primero se determinan los parámetros de Denavit-Hartenberg (D-H) utilizando la Ec.[2.1], de esta 

forma podemos determinar las matrices de transformación homogénea para cada eslabón. Las matrices 

quedan de la siguiente manera 

𝐴1 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃1)  −𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 𝑎1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0 𝑎1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

𝐴2 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃2)  −𝑠𝑖𝑛(𝜃2) 0 𝑎2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2)
𝑠𝑖𝑛(𝜃2) 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 0 𝑎2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2)
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

 Una vez que se tienen las matrices de transformación homogénea se proceden a calcular cada uno 

de los parámetros para encontrar la torsión de cada articulación. 

 Primero se calculan los parámetros Uij para poder encontrar este parámetro se tiene que derivar 

con respecto a cada variable (𝜃𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2…𝑛  𝑦  𝑗 = 1,2,… , 𝑛), donde n representa el número de 

variables. Apoyándose en la Ec.[2.3]se pueden obtener las velocidades. De esta manera los parámetros Uij 

quedan de la siguiente manera 

𝑈11 = [

−𝑠𝑖𝑛(𝜃1)  −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0 −𝑎1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
𝑐𝑜𝑠(𝜃1) −𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0  𝑎1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈12 = [

0  0 0 0
0 0 0  0
0 0 0 0
0 0 0 0

]  
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𝑈21 = [

−𝑠𝑖𝑛(𝜃1  + 𝜃2)  −𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2) 0 − 𝑎2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2)  −  𝑎1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2) −𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2) 0  𝑎2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)  +  𝑎1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈22 = [

−𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2)  −𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2) 0  −𝑎2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1  + 𝜃2)
𝑐𝑜𝑠(𝜃1  + 𝜃2) −𝑠𝑖𝑛(𝜃1  + 𝜃2) 0  𝑎2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

 En relación a la matriz de inercia, suponemos que cada eslabón i consiste de una barra delgada de 

masa mi, cuyo centro de masa está ubicado a la mitad del eslabón. Considerando la ubicación de los 

sistemas coordenados en la figura anterior. 

𝐽1 = [

𝐼1  0 0 −(𝑎1 ∗ 𝑚1)/2
0 0 0 0
0 0 0 0

−(𝑎1 ∗ 𝑚1)/2 0 0 𝑚1

] 

𝐽2 = [

𝐼2  0 0 −(𝑎2 ∗ 𝑚2)/2
0 0 0 0
0 0 0 0

−(𝑎2 ∗ 𝑚2)/2 0 0 𝑚2

] 

 Una vez que se obtuvo la matriz de inercia se puede calcular la matriz cinética de inercia (𝐷𝑖𝑘) 

𝐷11 = ∑𝑡𝑟(𝑈𝑗1 𝐽𝑗𝑈𝑗1 
𝑇) =  𝑚2 ∗ 𝑎1^2 +  𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) ∗ 𝑎1 +  𝐼1 +  𝐼2

2

𝑗=1

 

𝐷12 = ∑𝑡𝑟(𝑈𝑗2 𝐽𝑗𝑈𝑗2
𝑇) =  𝐼2 + (𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2))/2

2

𝑗=2

 

𝐷21 = ∑𝑡𝑟(𝑈𝑗1 𝐽𝑗𝑈𝑗2
𝑇) =  𝐼2 + (𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2))/2

2

𝑗=2

 

𝐷22 = ∑𝑡𝑟(𝑈𝑗2 𝐽𝑗𝑈𝑗2
𝑇) =  𝐼2 

2

𝑗=2

 

 El vector de fuerza de Coriolis y de fuerza centrífuga se forma con los siguientes elementos 

ℎ𝑖(𝑞,�̇�) = ∑ ∑ ℎ𝑖𝑘𝑚�̇�𝑘�̇�𝑚

𝑛

𝑚=1

𝑛

𝑘=1

 ;     𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
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ℎ𝑖𝑘𝑚 = ∑ 𝑡𝑟(𝑈𝑗𝑘𝑚 𝐽𝑗𝑈𝑗𝑖 
𝑇);      𝑖, 𝑘,𝑚 = 1,2,… , 𝑛

𝑛

𝑗=𝑚𝑎𝑥 (𝑖,𝑘,𝑚)

  

 Primero hay que encontrar los valores 𝑈𝑗𝑘𝑚  para los parámetros ℎ𝑖𝑘𝑚 las matrices quedan de la 

siguiente manera 

𝑈111 = [

−𝑐𝑜𝑠(𝜃1)   𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 −𝑎1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
−𝑠𝑖𝑛(𝜃1) −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0 −𝑎1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈112 = 𝑈121 = 𝑈122 =  [

0  0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈211 = [

−𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2)  𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2) 0  − 𝑎2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2)  −  𝑎1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
−𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2) −𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2) 0 − 𝑎2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2)  −  𝑎1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈212 = 𝑈221 = 𝑈222 = [

−𝑐𝑜𝑠(𝜃1  + 𝜃2)  𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2) 0  − 𝑎2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2) 
−𝑠𝑖𝑛(𝜃1  + 𝜃2) −𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2) 0 − 𝑎2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1  +  𝜃2) )

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

 De esta forma ℎ𝑖𝑘𝑚 queda de la siguiente manera 

 

ℎ111 = ℎ221 = ℎ212 = ℎ222 = 0 

ℎ121 =  −(𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2))/2 

ℎ211 =  (𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2))/2 

ℎ112 =   −(𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2))/2 

ℎ122 =   −(𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2))/2 

 

 Una vez que se calculó el parámetro ℎ𝑖𝑘𝑚 se procede a calcular 

ℎ1 = −(𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝜃2̇ ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) ∗ (2 ∗ 𝜃1̇ + 𝜃2̇))/2  

ℎ2 =  −(𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝜃2̇ ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) ∗ (2 ∗ 𝜃1̇  +  𝜃2̇))/2  
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 Por último queda evaluar el vector de carga gravitatoria. El vector de gravedad tiene componente 

en la dirección Y0 

[

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧
0

]= [

0
−9.8 = 𝑔

0
0

] 

 Los valores de 𝑐𝑖 quedan de la siguiente manera 

𝑐1 = (𝑔 ∗ (𝑎1 ∗ 𝑚1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)  +  2 ∗ 𝑎1 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)  +  𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1  + 𝜃2)))/2 

𝑐2 =  (𝑎2 ∗ 𝑔 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1  +  𝜃2))/2 

Sustituyendo en la Ec.[2.7] se tiene que los torques 𝜏1, 𝜏2 son: 

𝜏1 = (g ∗ (a1 ∗ m1 ∗ cos(𝜃1)  +  2 ∗ a1 ∗ m2 ∗ cos(𝜃1)  +  a2 ∗ m2 ∗ cos(𝜃1  +  𝜃2)))/2 +  𝜃1̈ ∗ (m2 ∗ a1^2 +  a2 ∗

m2 ∗ cos(𝜃2) ∗ a1 +  I1 +  I2)  +  𝜃2̈ ∗ (I2 +  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ cos(𝜃2))/2)  −  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ 𝜃2̇ ∗ sin(𝜃2) ∗ (2 ∗

𝜃1̇ + 𝜃2̇))/2                            

𝜏2 =  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ sin(𝜃2) ∗ 𝜃1̇^2)/2 +  I2 ∗ 𝜃2̈ + 𝜃1̈ ∗ (I2 +  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ cos(𝜃2))/2)  +  (a2 ∗ g ∗ m2 ∗

cos(𝜃1  +  𝜃2))/2             

2.6.    Ejemplo 2 de aplicación:  manipulador (RP) 
  

En el siguiente ejemplo se maneja un robot de 2 grados de libertad, el cual tiene una articulación 

de revoluta y una prismática (RP). El robot tomado para este ejemplo se muestra en la Fig. 2-16. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-16 Arquitectura serial de 2 grados de libertad (RP). 
 

Los datos para poder establecer el análisis Euler-Lagrange se muestran en la parte inferior. Para 

las matrices homogéneas 𝐴𝑖  se utilizaron los parámetros de Denavit-Hartenberg (D-H). Las matrices 𝐽𝑖 

representan las matrices de inercia de cada eslabón. 

Ec.[2.8]  

Ec.[2.9]  
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𝐴1 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃1)  0 −𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0
𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0
0 −1 0 0
0 0 0 1

]      𝐽1 = [

0  0 0 0
0 0 0 0
0 0 𝐿1

2 ∗ 𝑚1 𝐿1 ∗ 𝑚1

0 0 𝐿1 ∗ 𝑚1 𝑚1

] 

𝐴2 = [

1  0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑2
0 0 0 1

]             𝐽2 = [

0  0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 𝑚2

] 

Puesto que se considera que la masa concentrada en el centro y el origen del sistema de 

coordenadas del eslabón 2 (prismático) se toma en el mismo centro de masas la matriz  𝐽2 queda con un 

solo elemento como se muestra en la fórmula anterior. 

Utilizando el mismo método para encontrar la ecuación dinámica que se utilizó en el ejemplo 1 se 

muestran los resultados para el ejemplo 2. 

Matrices 𝑈𝑖𝑗  

𝑈11 = [

−𝑠𝑖𝑛(𝜃1)  0 −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0
𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0 −𝑠𝑖𝑛(𝜃1)  0
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈12 = [

0  0 0 0
0 0 0  0
0 0 0 0
0 0 0 0

]  

𝑈21 = [

−𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝑑2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0 −𝑠𝑖𝑛(𝜃1)  − 𝑑2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈22 = [

0  0 0  −𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
0 0 0  𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

Matrices 𝑈𝑖𝑗𝑘  

𝑈111 = [

−𝑐𝑜𝑠(𝜃1)  0 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0
−𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0

0 0 0 0
0 0 0 0

] 
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𝑈112 = 𝑈121 = 𝑈122 = 𝑈222 = [

0  0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈211 = [

−𝑐𝑜𝑠(𝜃1)  0 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)  𝑑2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
−𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝑑2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

𝑈212 = 𝑈221 = [

0  0 0  −𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 
0 0 0 −𝑠𝑖𝑛(𝜃1)
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

Matriz de inercia 𝐷𝑖𝑘 

𝐷𝑖𝑘 = [
𝐿1
2 ∗ 𝑚1 + 𝑚2 ∗ 𝑑 2

2 0
0 𝑚2

] 

Términos ℎ𝑖𝑘𝑚 

ℎ111 = ℎ221 = ℎ212 = ℎ222 = ℎ122 =  0 

ℎ121 =  𝑑 2 ∗  𝑚2 

ℎ211 = −𝑑 2 ∗  𝑚2 

ℎ112 =   𝑑 2 ∗  𝑚2 

Términos ℎ(𝑞, �̇�)  vector de fuerza de Coriolis y centrífuga 

ℎ1 =  2 ∗ 𝑑 2 ∗  𝑑 2 ̇ ∗ 𝑚2 ∗ 𝜃1̇   

ℎ2 = −𝑑 2 ∗  𝑚2 ∗ 𝜃1̇
2
  

Para este segundo ejemplo el vector gravedad está en la dirección 𝑧 

[

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧
0

]= [

0
0

−9.8 = 𝑔
0

]. 

Los vectores de coordenadas homogéneas de posición del centro de masas para cada eslabón 

𝑟1 = [

0

0

𝐿1
1

]       𝑟2 = [

0

0

0

1

] .    
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Los valores de 𝑐𝑖 quedan de la siguiente manera 

𝑐1 = 𝑐2 = 0. 

Por lo tanto la ecuación dinámica del robot será: 

𝜏𝑖 = ∑𝐷𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

�̈�𝑘 + ℎ𝑖 +  𝑐𝑖  

𝜏1 =  𝜃1̈ ∗ (𝐿1
2 ∗ 𝑚1 + 𝑚2 ∗ 𝑑 2

2) +  2 ∗ 𝑑 2 ∗  𝑑 2 ̇ ∗  𝑚2 ∗  𝜃1̇             

𝑓1 =   𝑚2 ∗ (𝑑 2̈ −  𝑑 2 ∗ 𝜃1̇
2
)                                                                                   

 

2.7.     Manipulador serial de 𝒏 grados de libertad 
 

A pesar de que en los ejemplos anteriores los robots seriales son de dos grados de libertad, los 

cálculos con el método de Euler-Lagrange requieren de bastantes operaciones con matrices.  

Si tomamos en cuenta que para calcular los parámetros 𝑼𝒊𝒋 se necesitan 𝑛2 matrices donde 𝑛 es el 

número de grados de libertad que tiene el robot serial. De igual manera para calcular los parámetros 𝑼𝒊𝒋𝒌 

se necesitan 𝑛3 matrices, para los parámetros 𝑫𝒊𝒌 una matriz de 𝑛 𝑥 𝑛, para 𝒉𝒊𝒌𝒎 se necesitan    𝑛3  

matrices, para ℎ𝑖  se necesitan  𝑛1 términos y finalmente para los parámetros 𝑐𝑖 se necesitan 𝑛1 términos. 

El cálculo para un robot serial, por ejemplo de 4 grados de libertad necesitaríamos para los parámetros 

𝑈𝑖𝑗𝑘 = 4
3 = 64 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒𝑠, lo mismo para los parámetros ℎ𝑖𝑘𝑚 = 43 = 64 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒𝑠, simplemente para el 

manejo de estos dos términos se necesitan manejar 128 matrices de 4x4 términos. 

Debido a que en el estudio de arquitecturas simplificadas del cuerpo humano requieren analizar 

diferentes arquitecturas. La implementación de esta metodología para calcular las ecuaciones dinámicas 

de manera más eficiente sería de suma importancia. De lo contrario para calcular la dinámica de un robot 

se tendría que manejar todas las matrices de manera manual. Lo cual lo volvería muy complicado o 

prácticamente imposible para robots de muchos grados de libertad. 

Para obtener las ecuaciones dinámicas de un robot se desarrolló un programa con la ayuda del 

software MATLAB®. Con un programa que calculara la dinámica de un robot serial se podrían obtener 

ecuaciones en un tiempo razonable y se podrían manejar robots seriales con un número mayor de grados 

de libertad. De esta manera la carga de realizar todas las operaciones sería del programa. 

 

 

Ec.[2.10]  

Ec.[2.11]  
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2.8.     Desarrollo de un programa para obtener las ecuaciones dinámicas de 

un manipulador serial 

 
Como se vio en los ejemplos anteriores obtener las ecuaciones dinámicas de un robot serial por 

medio del método de Euler-Lagrange es relativamente sencillo para robots seriales de 2 grados de 

libertad, cuando se tiene dominado el tema. Sin embargo para poder continuar con nuestro estudio se 

requiere de un análisis más complejo.  

El método utilizado anteriormente se puede programar utilizando la versatilidad que tiene 

MATLAB® para el manejo de variables simbólicas.   

Symbolic Math Toolbox proporciona un completo conjunto de herramientas para el cálculo 

simbólico. Esta Toolbox ofrece una amplia funcionalidad simbólica a la que se puede acceder directamente 

desde la línea de comandos de MATLAB® o mediante la aplicación MuPAD Notebook.  

Utilizando la herramienta se programó el método de Euler-Lagrange de forma simbólica. Para que 

el programa funcione solo se necesitan 3 datos para calcular la ecuación dinámica del robot serial. Se 

necesitan los parámetros D-H los cuales nos dan la posición de todos los eslabones con respecto a un 

marco de referencia, la matriz de inercia de cada eslabón y el vector posición del centro de masa del 

eslabón con respecto a su sistema de coordenadas. 

Para seguir con la descripción del programa abordaremos el último ejemplo de robot serial el 

robot (RP) de dos grados de libertad, en donde se muestran bloques del programa desarrollado. El 

programa completo se encuentra en el CD de apoyo de la tesis. 

El primer paso es obtener los parámetros D-H para calcular las matrices homogéneas en este caso 

se programó una función (ver anexo A-1.A-1) que calculara la matriz homogénea de acuerdo a los datos 

proporcionados para cada sistema de referencia. Se necesitan 4 parámetros para la función 𝜃𝑖, ∅𝑖, 𝑑𝑖  𝑦 𝑎𝑖. 

De esta manera al introducir los datos en la función D-H se tiene la matriz homogénea de manera 

simbólica. Los 2 datos restantes se introducen de manera manual como se muestra en la Fig. 2-17. 

 

 

 

 

 

Fig. 2-17 Parámetros necesarios en el programa para calcular la ecuación dinámica. 
 

Matrices de inercia y vectores de centro de masa de cada eslabón. 

J(:,:,1)=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 m1*L1^2 m1*L1;0 0 m1*L1 m1]; 

J(:,:,2)=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 m2]; 

 

com1=[0;0;L1;1]; 

com2=[0;0;0;1]; 
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Una vez que se tienen todos los datos para calcular la ecuación dinámica se empieza calculando los 

parámetros 𝑈𝑖𝑗 . Estos parámetros corresponden a la primera derivada. Como se muestra en la Fig. 2-18 se 

utiliza la función diff de Matlab para calcular la primera derivada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-18 Calculo de parámetro Uij. 
 

Siguiendo el procedimiento de los ejemplos de mecanismos seriales de dos grados de libertad 

donde se calculó la ecuación dinámica, se realizó el programa en MATLAB® utilizando las ecuaciones 

descritas anteriormente. En los siguientes bloques se muestra una descripción rápida para cada ciclo. 

 

Para obtener los parámetros 𝑈𝑖𝑗𝑘  (aceleración) se realizó un ciclo para n elementos. En el caso de 

los ejemplos se tienen 2 matrices D-H esto debido a los dos sistemas coordenados.  Como se muestra en el 

Fig. 2-19 se calcula la segunda derivada para las matrices 𝐴𝑖 . 

 

𝑈𝑖𝑗𝑘 = 
𝜕2

𝜕𝑞𝑗𝜕𝑞𝑘
(𝐴1 𝐴2…𝐴𝑖)  =

{
 
 

 
 (𝐴1 𝐴2

𝜕𝐴𝑗

𝜕𝑞𝑗
…
𝜕𝐴𝑘
𝜕𝑞𝑘

…𝐴𝑖)        

                                      
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 ≤ 𝑘 ≤ 𝑖 

(𝐴1 𝐴2
𝜕𝐴𝑘
𝜕𝑞𝑘

…
𝜕𝐴𝑗

𝜕𝑞𝑗
…𝐴𝑖) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 ≤  𝑗  ≤ 𝑖

0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 > 𝑖 ó 𝑘 > 𝑖}
 
 

 
 

 

 

 

 

function uu=Uij(i,j,A,q) 

% comienza condición 

        if j<=i%----------------si j<= continua con cálculos 

            for s=1:i 

                if s==1 AA=A(:,:,1);% para la primera iteración condición 

                else 

                    AA=AA*A(:,:,i);% multiplicación de las matrices  

                end 

            end 

            uu=diff(AA,q(j));% derivada con respecto a la variable qi 

        else%--------------------si j>i uu=0 

            uu=zeros(4); 

        end 
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Fig. 2-19 Calculo de parámetro Uijk. 
 
Los parámetros 𝐷𝑖𝑘 se guardan en una sola matriz de 𝑛𝑥𝑛 elementos. En el caso de los ejemplos 

anteriores tendríamos una matriz de 2𝑥2 elementos. En este ciclo se utiliza la función trace que calcula la 

traza de la multiplicación de las matrices como se muestra en la Fig. 2-20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-20 Calculo de parámetro Dik. 
 
Los términos ℎ𝑖𝑘𝑚 son guardados en n matrices de 𝑛𝑥𝑛. Cada matriz representa los datos para el n 

eslabón. En la Fig. 2-21 se muestra una rápida descripción del ciclo que obtiene estos términos. 

 

% Uijk 

% comienza ciclo de iteraciones 

cont=1; 

for i=1:n 

    for j=1:n 

        for k=1:n 

            %condición si cumple no existe la segunda derivada 

            if or(j>i,k>i)  

                Uijk(:,:,cont)=zeros(4); 

            else 

                Uijk(:,:,cont)=diff(U(:,:,ij(i,j,n)),q(k)); 

      %realiza la derivada de la matriz 

            end 

            IJJ=ij(i,j,n); 

            cont=cont+1; 

        end 

    end 

end 

%ijk(i,j,k,n)------> función para saber a que número Uijk<---> Uijk(:,:,i)   

 

𝑫𝒊𝒌 = ∑ 𝒕𝒓(𝑼𝒋𝒌 𝑱𝒋𝑼𝒋𝒊 
𝑻);        𝒊, 𝒌 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒏

𝒏

𝒋=𝐦𝐚𝐱 (𝒊 ,𝒌)

 

%n=2  Dik     j=max(i,k) 

suma=0; 

%ciclo que varia i,k=1,2,3.....n 

for i=1:n 

   for k=1:n 

       %condiciones para saber j=max(i,k) 

        j=max([i k]); 

       % fin de condición 

       for s=j:n 

           %suma ( trace ( Ujk * Jj * Uji.' ) ) donde j=s 

           suma=trace(U(:,:,ij(s,k,n))*J(:,:,s)*U(:,:,ij(s,i,n)).')+suma; 

       end       

       D(i,k)=simplify(suma); 

       suma=0;   

   end 

end 
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ℎ𝑖𝑘𝑚 = ∑ 𝑡𝑟(𝑈𝑗𝑘𝑚 𝐽𝑗𝑈𝑗𝑖 
𝑇);      𝑖, 𝑘,𝑚 = 1,2,… , 𝑛

𝑛

𝑗=𝑚𝑎𝑥 (𝑖,𝑘,𝑚)

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-21 Calculo de parámetro hikm. 
 
Los términos de ℎ𝑖 se calculan de acuerdo a la Ec.[2.7]. Estos términos se guardan en una matriz de 

1𝑥𝑛. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-22 Calculo de parámetro hi. 
 
Para calcular el último término 𝑐𝑖 se utilizan las coordenadas de los centros de masa de cada 

eslabón con respecto a su sistema coordenado. 

 

 
% Hikm 
suma=0; 
for i=1:n 
   for k=1:n 
       for m=1:n 
           j_max=max([i k m]); % el máximo de (i,k,m,) 
           for j=j_max:n 
  %suma se guarda el valor de sumatoria de la traza de la multiplicación de 

la multiplicación de matrices 

suma=(trace(Uijk(:,:,ijk(j,k,m,n))*J(:,:,j)*U(:,:,ij(j,i,n)).') + suma); 
           end 
           H(i,k,m)=simplify(suma); % guardar el resultado 
           suma=0; 
       end 
   end 
end 

 

𝒉𝒊 = ∑ ∑ 𝒉𝒊𝒌𝒎�̇�𝒌�̇�𝒎

𝒏

𝒎=𝟏

𝒏

𝒌=𝟏

 ;     𝒊 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒏 

 

% Hi 
qp=[t1p d2p]; % vector que contiene velocidades de variables 
suma=0; 
for i=1:n 
    for k=1:n 
        for m=1:n 
            suma=H(i,k,m)*qp(k)*qp(m)+suma; % guardar valores de 

multiplicación en suma 
        end 
    end 
    h(i)=simplify(suma); % matriz de parámetros hi 
    suma=0; 
end 
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Fig. 2-23 Calculo de parámetro ci. 
 
Gracias a la herramienta de Matlab SYM el programa desarrollado puede manejar ecuaciones 

simbólicas. El programa tiene las características de poder calcular la ecuación dinámica para n grados de 

libertad y configuraciones diferentes de mecanismo seriales. Aunque si quisiéramos analizar un 

mecanismo serial de un número considerable de grados de libertad, el costo computacional sería alto. El 

resultado de este programa sería ecuaciones muy difíciles de manejar en cuanto a un número mayor de 

términos.  

Para la primera prueba que fue la de la Fig. 2-15, las ecuaciones dinámicas son conocidas por lo 

tanto se comprobó el resultado del programa con respecto a las ecuaciones obtenidas del análisis 

dinámico. Ec.[2.12] y Ec.[2.13] se muestran los resultados obtenidos mediante el software desarrollado.  

𝜏1 = (g ∗ (a1 ∗ m1 ∗ cos(𝜃1)  +  2 ∗ a1 ∗ m2 ∗ cos(𝜃1)  +  a2 ∗ m2 ∗ cos(𝜃1  +  𝜃2)))/2 +  𝜃1̈ ∗ (m2 ∗ a1^2 +  a2 ∗

m2 ∗ cos(𝜃2) ∗ a1 +  I1 +  I2)  +  𝜃2̈ ∗ (I2 +  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ cos(𝜃2))/2)  −  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ 𝜃2̇ ∗ sin(𝜃2) ∗ (2 ∗

𝜃1̇ + 𝜃2̇))/2                  

𝜏2 =  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ sin(𝜃2) ∗ 𝜃1̇^2)/2 +  I2 ∗ 𝜃2̈ + 𝜃1̈ ∗ (I2 +  (a1 ∗ a2 ∗ m2 ∗ cos(𝜃2))/2)  +  (a2 ∗ g ∗ m2 ∗

  cos(𝜃1  +  𝜃2))/2 

Las ecuaciones dinámicas obtenidas mediante el programa y las calculadas para el mecanismo 

serial son las mismas. Incluso en cuanto a la reducción de términos de la Ec.[2.8] y Ec.[2.9]. 

Para el segundo caso se realizó una validación del programa utilizando otro mecanismo serial en el 

cual se tuvieran sus ecuaciones dinámicas. En la Fig. 2-24 se muestra la segunda configuración utilizada 

para probar el programa. 

Ec.[2.12]  

Ec.[2.13]  

𝑪𝒊 = ∑𝒎𝒋

𝒏

𝒋=𝟏

[

𝒈𝒙
𝒈𝒚
𝒈𝒛
𝟎

]

𝑻

𝑼𝒋𝒊  [

𝒙𝒊̅̅̅
𝒚𝒊̅̅̅
𝒛�̅�
𝟏

] 

% vector de cargas por gravedad energía potencial 

G=[0;0;-g;0]; % dirección de gravedad con respecto a sistema XoYoZo 

com1=[0;0;L1;1]; % vector posición de centro de más eslabón 1 

com2=[0;0;0;1];   % vector posición de centro de más eslabón 2 

com=[com1 com2]; % matriz de posiciones de centros de masa 

m=[m1 m2]; 

suma=0; 

for i=1:n 

    for j=1:n 

% suma contiene le valor de la sumatoria 

        suma=(-m(j)*G.'*U(:,:,ij(j,i,n))*com(:,j)) + suma; 

    end 

    c(i)=simplify(suma); % guardar términos ci 

    suma=0; 
end 
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Fig. 2-24  Manipulador de 2 grados de libertad usado en el segundo ejemplo para validar plataforma en análisis 
dinámico. 

 

Para este mecanismo serial se utilizó el mismo procedimiento. Los datos fueron introducidos al 

programa, por ejemplo sus matrices de D-H, posición de centro de masa, longitudes, etc.  Se comprobó que 

el resultado fuera el mismo con respecto al análisis realizado previamente de manera analítica. En las 

Ec.[2.14] y Ec.[2.15] que se muestran, se tiene el resultado de la ejecución de este programa para el 

segundo mecanismo. 

𝜏1 =  𝜃1̈ ∗ (𝐿1
2 ∗ 𝑚1 + 𝑚2 ∗ 𝑑 2

2) +  2 ∗ 𝑑 2 ∗  𝑑 2 ̇ ∗  𝑚2 ∗  𝜃1̇     

𝑓1 =   𝑚2 ∗ (𝑑 2̈ −  𝑑 2 ∗ 𝜃1̇
2
)                                                                                    

De la misma manera que en el ejemplo anterior, el resultado fue el mismo. Las ecuaciones 

dinámicas para el mecanismo calculadas de forma tradicional Ec.[2.10] y Ec.[2.11] son las mismas que las 

calculadas por el programa.  

Sin embargo se notó que cuando se trata de analizar una arquitectura con un número mayor de 

grados de libertad las ecuaciones que resultan son muy largas. A pesar de que en el programa 

desarrollado se agregaron funciones para reducir términos como simplify() (ver, CD) las ecuaciones 

resultan largas y por tanto difíciles de manejar.  

Para análisis mayores a 4 grados de libertad el costo computacional es alto, ya que la solución 

puede tardar varias horas. 

Ec.[2.14]  

Ec.[2.15]  
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Capítulo III 

Desarrollo de una plataforma de simulación de 

arquitecturas bípedas 
 
 

Como se vio en el capítulo anterior el estudio dinámico de los robots seriales es complejo y 

consume mucho tiempo.  Debido a que un robot bípedo se modela como un robot serial con dos cadenas 

cinemáticas se vuelve aún más complejo ya que no solo se tiene que calcular la dinámica de un robot serial 

si no que se tiene que hacer dos veces, una para cada pierna. Calcular la dinámica de un robot bípedo 

implica el cálculo de muchas matrices como se mostró en el capítulo anterior. Por ejemplo si quisiéramos 

estudiar un robot con más de 2 grados de libertad como el caso de la arquitectura propuesta de 21 grados 

de libertad, se vuelve prácticamente imposible calcular la dinámica de un robot serial.  

Por lo anterior para este capítulo se propuso crear una plataforma de simulación de robots 

bípedos. La plataforma de simulación nos permitirá realizar análisis de diferentes arquitecturas robóticas. 

Sin tener que desarrollar manualmente los cálculos dinámicos para cada arquitectura robótica que se 

quiera analizar. 

Las características necesarias para desarrollar una plataforma, en donde se pueda simular a nivel 

dinámico diferentes arquitecturas robóticas, serían por ejemplo simular fuerzas, torques, masas, inercia, 

aceleraciones, velocidades, gravedad, etc. También se necesita la capacidad para dibujar geometrías 

complicadas, tener restricciones de grados de libertad, controlar la posición de cada articulación, saber la 

posición de cada objeto en todo momento, tener la posición del centro de masa, entre otras.  

Otra característica importante es la capacidad para intercambiar información entre la plataforma y 

otros programas. En la plataforma se requiere facilidad a la hora de incorporar diferentes arquitecturas 

robóticas. Para simular un robot bípedo caminando en un entorno virtual se necesita controlar el robot 

por algoritmos avanzados.  

Como se vio en el capítulo II, al momento de este estudio no existen plataformas con todas las 

características requeridas para simular la arquitectura propuesta. Por lo anterior, se optó por desarrollar 

una plataforma de simulación para robots bípedos basada en dos programas ampliamente conocidos 

como Solidworks y Matlab.  

La unión de estos dos tipos de programas se les llama CADLab. CADLab es una plataforma donde 

se combinan dos programas con propiedades diferentes como análisis de mecánico (Solidworks) y 

análisis numérico (Matlab). CADLab nos ayuda a incluir las mejores propiedades y características de cada 

programa.  
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Al unir Matlab con Solidworks se pueden aprovechar todas las bibliotecas que tienen Matlab y la 

facilidad para crear elementos mecánicos que tiene Solidworks. Aparte Matlab cuenta con una extensa 

biblioteca para el desarrollo de sistemas de control y cuenta con amplias herramientas y funciones 

matemáticas. También cuenta con el entorno Simulink el cual permite simular elementos mecánicos en un 

entorno virtual.  

Solidworks también cuenta con un entorno para el desarrollo de proyectos mecánicos muy 

potente. Permite el ensamble de máquinas complejas o con un número elevado de piezas. Sin embargo 

tanto Solidworks como Matlab son programas que cuentan con una gran cantidad de herramientas y para 

tener el dominio necesario para desarrollar la plataforma se requiere de un importante tiempo de estudio. 

3.1.     Herramientas para el desarrollo de la plataforma de simulación 

 
Para llevar a cabo el desarrollo de la plataforma se requiere diseñar varios módulos (ver Fig. 3-1). 

El primer módulo como se muestra en la Fig. 3-1 consta de un diseño de un mecanismo robótico. Para el 

siguiente módulo se necesita la ayuda de un software comercial (Solidworks) del cual se obtendrá un 

modelo CAD, a partir del diseño del robot.  

 

Un vez que se tiene el modelo CAD y con la ayuda de un segundo programa que permite modelar la 

dinámica de los mecanismo (Matlab-Simulink), se obtiene un programa a bloques que representa todo el 

ensamble de la arquitectura robótica (CadLab). 

 

 El programa a bloques que representa la arquitectura robótica tiene la capacidad de simular 

movimientos y la dinámica del mecanismo. Primero para lograr los movimientos de las articulaciones se 

recopilan los datos obtenidos del estudio del ciclo del caminado humano. Una vez que se tiene los datos de 

movimiento para las articulaciones se agregan actuadores a cada una. 

 

 Para obtener datos de posiciones, velocidades y aceleraciones de la simulación se agregan 

sensores en las articulaciones. Los sensores pueden obtener datos de la simulación para posteriormente 

trabajar con ellos.  

 

Con la ayuda de los sensores se crea un sistema para simular un piso virtual el cual el robot puede 

utilizar como referencia para “apoyarse”. Durante la simulación se recopilan datos de posiciones de los 

pies y centro de masa. Por último se tiene un entorno visual donde se puede interactuar con la 

arquitectura robótica.  

 

En la Fig. 3-1 se muestran los principales bloques que conforman la plataforma de simulación. En 

la parte superior se muestran los bloques (Solidworks y Matlab) los cuales son la base de la plataforma de 

simulación. A la izquierda del recuadro se encuentra una entrada (datos para movimiento del robot) y la 

salida de posiciones de los cuerpos en el espacio virtual. 
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Fig. 3-1 Diagrama a bloques de plataforma de simulación.  
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3.1.1.     Matlab 

Uno de los programas que fueron la base para desarrollar la plataforma de simulación fue Matlab. 
Éste es un programa de lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el cálculo numérico, la 
visualización y la programación. Mediante Matlab, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y crear 
modelos mecánicos o aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y las funciones matemáticas incorporadas 
permiten explorar diversos enfoques y llegar a una solución antes que con hojas de cálculo o lenguajes de 
programación tradicionales, como pueden ser C/C++ o Java™. 

Otra característica importante de Matlab es que cuenta con una serie de herramientas adicionales, 

por ejemplo Guide y Simulink. Guide es un complemento en el cual se puede programar de manera gráfica 

tal como Visual C, pero con la capacidad de utilizar todas las bibliotecas de Matlab y Simulink.  

3.1.2. Simulink-SimMechanics  
 

Simulink nos permite realizar programas de forma visual utilizando bloques. También nos permite 
simular y modelar sistemas. Una de las principales ventajas es que Simulink tiene la capacidad de simular 
sistemas no lineales. Por lo anterior Simulink es uno de los principales bloques que conforman la 
plataforma de simulación. 

 
Simulink cuenta extensas bibliotecas que nos permiten simular diferentes sistemas. Una de estas 

bibliotecas es SimMechanics. SimMechanics es una biblioteca que nos permite simular sistemas 
mecánicos. Con la ayuda de SimMechanics no se tiene que calcular el modelo dinámico de un mecanismo 
de forma analítica. 
 

Cuando se habla de sistemas mecánicos se hace referencia a cuerpos y articulaciones en 
movimiento. SimMechanics puede simular la masa, la acción de la gravedad, posición, velocidad, 
aceleración de los elementos mecánicos también puede simular fuerzas y torques. En la Fig. 3-2  se 
muestran las diferentes bibliotecas de SimMechanics. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-2 Biblioteca de Simulink. 
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Los bloques en SimMechanics representan objetos, por ejemplo cuerpos de un sistema mecánico, 
actuadores, sensores, etc. A partir de los bloques se puede crear un programa que represente un sistema 
mecánico. Para entender mejor esta herramienta revisaremos los principales bloques de SimMechanics. 

Los cuerpos (Bodies) son componentes elementales de un sistema mecánico dentro de 
SimMechanics. Los mismos que son definidos en SimMechanics como objetos en el espacio que tienen 
masa.  
 

Existen dos tipos de cuerpos: uno es “Ground”, el cual representa una referencia fija para las 
articulaciones y cuerpos en movimiento. El segundo es el elemento “Body” que representa a un cuerpo 
rígido (masa, momentos de inercia en cada uno de sus ejes, etc.) y su configuración en el espacio (posición 
y orientación tanto del centro de gravedad, denominado CG, como las partes de conexión mecánica del 
cuerpo, llamados CS en el programa). 

 
Dentro de la biblioteca de SimMechanics existe un bloque denominado “Machine Environment” 

que se debe poner en todo sistema de cuerpos rígidos y que es el encargado de permitir la simulación 
mecánica del sistema. 

 
Las restricciones (ver Fig. 3-3) son las encargadas de limitar los grados de libertad entre dos 

cuerpos. Mediante los bloques limitadores por ejemplo que un cuerpo solo se mueva paralelo a otro 
cuerpo, que algún cuerpo solo se pueda mover en un eje, restricciones de engranes, etc.  

 

 

 

 

 
 

Fig. 3-3 Biblioteca de restricciones de Simmechanics. 

 
 Los bloques (Joints) representan los grados de libertad que un cuerpo puede tener. Algunos de 
estos bloques son restricción de revolución, prismática, cilíndrica, planar, etc. En la Fig. 3-4  se muestran 
todos los bloques “Joint” disponibles en SimMechanics. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo III.   Desarrollo de una plataforma de simulación de arquitecturas bípedas 

 
 

 

77 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-4 Biblioteca de articulaciones de Simmechanics. 
 

Los bloques de sensores (Fig. 3-5) son bloques que permiten monitorear el movimiento y la fuerza 
o par sobre un cuerpo o articulación. Los actuadores permiten suministrar movimientos a los cuerpos y 
articulaciones.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-5 Biblioteca de sensores de Simmechanics. 
 

 Con los bloques de Simmechanics, se pueden formar la mayoría de los sistemas mecánicos. Sin 
embargo una desventaja de SimMechanics es su limitada capacidad para generar diseños mecánicos 
complejos. Para resolver el problema se necesita un programa adicional CAD. Que nos permita realizar 
diseños mecánicos complejos por ejemplo Solidworks.  
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3.2. Desarrollo de la plataforma 

 

3.2.1. Modelo en Simulink-SimMechanics de la arquitectura propuesta 
 

Retomando lo que se vio en el capítulo II, con la ayuda de Solidworks se propuso una arquitectura 

con 21 grados de libertad utilizando geometrías sencillas (ver, Fig. 3-6). Para los eslabones que 

representan el fémur, la tibia, una parte del tronco y la cadera, se utilizó una forma de cilindro. Se diseñó 

de manera que pudiera conectarse con una articulación. Para las uniones de cada eslabón se utilizaron 3 

articulaciones, cada articulación tiene un grado de libertad en diferente plano (Sagital, Frontal, 

Transversal).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-6 Interfaz Solidworks y Matlab. 

 

Utilizando el modelo de las piernas del ser humano se decide crear un programa a bloques utilizando 

SimMechanics. Sin embargo Solidworks no es el único programa CAD con el que SimMechanics puede 

trabajar, también puede trabajar con Pro/ENGINEER y Autodesk Inventor. Los programas antes 

mencionados son los únicos que pueden generar un archivo que Matlab pueda leer.  

Tomando el ensamble de Solidworks de las extremidades inferiores del cuerpo humano se preparó 

para ser exportado a Matlab. Esto se hace instalando el módulo SimMechanics link en Solidworks, que 

permite guardar el ensamble, de tal manera que pueda ser leído por Matlab. Este archivo guarda la forma 

geométrica de las piezas y las restricciones del ensamble. 
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  El archivo generado por Solidworks (.xml) ahora se puede leer desde Matlab. El archivo tiene que 

ser abierto por medio de un comando especial (mech_import('nombre_archivo.xml')). 

El archivo que puede leer Matlab queda como se muestra en la Fig. 3-7 donde se generan bloques, 

para las restricciones y las dimensiones de los eslabones. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-7 Programa a bloques en Simulink de la arquitectura propuesta. 

 

Una vez que el programa es abierto en Simulink solamente queda guardarlo con un formato que 

Simulink pueda leer y modificar (.mdl). Una vez que se guardó el programa con el formato (.mdl) la 

arquitectura queda lista para iniciar algunas simulaciones en el entorno virtual de Matlab Fig. 3-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-8 Derecha, representación virtual del ensamble realizado en Solidworks dentro del entorno de Simulink. 
Izquierda, ensamble en Solidworks que representa las piernas de un ser humano.  
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El programa a bloques generado a partir de Solidworks y SimMechanics, es muy grande y con bloques 

sin organización. Esto quiere decir que los bloques que se encargan de restringir y representar las figuras 

geométricas de por ejemplo el pie, podrían estar revueltos con los bloques que pueden generar la 

configuración de la pelvis. Por lo tanto el programa a bloques se tiene que organizar de tal forma que sea 

fácil encontrar cada uno de los bloques. 

  El programa que se muestra en la Fig. 3-7 se modificó para organizarlo de una manera más 

comprensible. Se crearon subsistemas en los cuales se engloban varios bloques para identificar 

rápidamente un área en particular. Como se muestra en la Fig. 3-9 el programa principal se dividió en 7 

sub sistemas, tronco, pelvis, cadera derecha e izquierda, rodilla derecha e izquierda, pie derecho e 

izquierdo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-9 Programa a bloques del tobillo izquierdo de la arquitectura propuesta. 
 

3.2.2. Movimiento de las articulaciones 
 

Cuando se exporta un ensamble de Solidworks a Simulink las articulaciones tienen libre 

movimiento. Esto quiere decir que las articulaciones se mueven libremente en el entorno virtual. Si 
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quisiéramos realizar una simulación con la arquitectura propuesta las articulaciones que tienen 

movimiento rotatorio se moverían libremente debido a la acción que ejerce la gravedad y el mecanismo 

caería. 

Para agregar movimiento a la arquitectura propuesta y evitar que las articulaciones se muevan 

libremente se debe agregar un actuador a cada grado de libertad. Para realizar esta acción Matlab tiene un 

bloque que nos permite aplicar un movimiento a cada articulación. El movimiento de las articulaciones se 

puede realizar mediante el bloque (Joint Actuator) ver Fig. 3-10. El cual nos permite mover la articulación 

aplicando una posición, velocidad y aceleración o aplicando un torque directamente a la unión que 

queremos mover.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-10 Bloque sensor de posición, velocidad y aceleración utilizado en el programa a bloques de la rodilla derecha. 
 

De esta misma forma se agregaron bloques de movimiento para los 21 grados de libertad de la 

arquitectura propuesta. Los datos para mover la arquitectura se obtuvieron del estudio del caminado 

humano en los tres planos corporales que se vio en el capítulo I. 

Simulink tiene una serie de herramientas, que nos permite determinar la posición, velocidad y 

aceleración de cada eslabón durante la simulación. También se puede obtener torque y fuerza en el caso 

de utilizar ensambles. Una ventaja de esta herramienta es que con un solo bloque se pueden obtener hasta 

5 datos a la vez (velocidad, posición, aceleración, torque y fuerza). 

Vector: posición, 

velocidad y 

aceleración. 
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  Estas herramientas pueden ser de gran utilidad ya que no tenemos que realizar un análisis 

cinemático o dinámico de un mecanismo para determinar dónde se encuentra cada eslabón o la fuerza que 

está ejerciendo en cada momento. 

Los bloques de “Body Sensor” pueden ayuda a determinar la posición de los eslabones durante la 

simulación. Se agregaron 4 bloques sensor a cada cuerpo que representa los pies de la arquitectura 

propuesta (ver, Fig. 3-11). El bloque “Body Sensor” tiene como salida una matriz de valores (X, Y, Z, en el 

caso de obtener el valor de posición) por cada muestra de tiempo de simulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-11 Derecha, sensores de posición de 4 puntos en el área que representa el pie derecho. 

 

Se agregaron bloques sensores en las plantas de los pies de la arquitectura propuesta. Como se 

muestra en la Fig. 3-11 se colocaron 4 sensores en los 4 puntos más alejados que conforman la geometría 

del pie. 

Los datos sensados son enviados a Workspace en Matlab con la ayuda del bloque “To Workspace”. 

Como se muestra en la Fig. 3-11 se agregó un bloque “To Workspace” a cada bloque sensor.  
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Los datos obtenidos de cada sensor se guardan en un archivo (.mat) con la ayuda del bloque “To File” 

los cales fueron agregados a cada sensor. Estos datos tienen que ser procesados por un programa alterno 

que se encarga de obtener la matriz de datos para posteriormente graficarlos. Como se muestra en la Fig. 

3-12 se pueden observar la posición del efector final durante dos ciclos del caminado humano. El eje 

vertical corresponde a la distancia que se mueve en el eje Z el pie izquierdo. El eje horizontal corresponde 

al porcentaje de simulación donde 100% corresponde a 2 ciclos del caminado humano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-12 Gráfica de posición del pie durante dos ciclos de caminado. 
 

3.2.3. Datos para el movimiento de las articulaciones 
 

 Los datos que se obtuvieron del movimiento de las articulaciones en el capítulo I fueron imágenes 

recopiladas en varios trabajos. A pesar de que se realizó una búsqueda exhaustiva de alguna base de datos 

que contuviera el movimiento de las articulaciones, no fue posible encontrarla. Por lo tanto con la ayuda 

de las imágenes recopiladas en el estudio del caminado humano se realizó una base de datos para el 

movimiento de cada una de las articulaciones de la arquitectura propuesta. 

 Como se muestra en la Fig. 3-13 se obtuvieron las imágenes de las trayectorias que sigue cada 

articulación durante un ciclo del caminado humano. Con la ayuda de Solidworks se importaron las 

imágenes y después se trazaron puntos sobre la imagen para obtener una referencia de la gráfica. 
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Fig. 3-13  Imagen importada en Solidworks que fue utilizada para obtener una referencia. 
 

 En la Fig. 3-14 a la izquierda, se muestra una imagen de los grados que se mueve la cadera durante 

un ciclo del caminado. A la derecha se muestra la misma imagen pero importada dentro del entorno de 

Solidworks. Cada punto puesto sobre la imagen contiene una coordenada en x, y con respecto a un marco 

de referencia. Estas coordenadas son incorporadas una a una en una base de datos que fue creada para 

guardar la información. Este mismo procedimiento se realizó para todas las posiciones de las 

articulaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-14 Imagen importada en Solidworks, de movimiento de cadera derecha. 
 

 Los datos que se obtuvieron de la imagen fueron alrededor de 50 puntos. Los puntos obtenidos se 

utilizaron para desarrollar un programa en Matlab el cual permitiera reproducir la imagen.  
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Base datos x:[]
Base datos y:[]

Corrección datos X
Correción datos Y

Genera 1 ciclo del caminado humano
g=spline(X,Y,100);

Duplican datos para generar 2 
ciclos del caminado humano

g1= (datos de 2 ciclos del 
caminado)

Función 
hip_der

g1= Salida
De la función.

 En el programa se creó una base de datos para una articulación donde se utilizan los puntos con 

coordenadas, para realizar una aproximación con un spline cúbico. La función en Matlab para el spline 

cúbico es (spline(porc,gra,i)) y viene incorporada dentro de la biblioteca de Matlab. Utiliza tres parámetros 

los cuales son datos en y, datos en x y el número de puntos que se quiera obtener. Como se muestra en la 

Fig. 3-15 se realizó un programa (el programa se encuentra en el CD de apoyo) con una base de datos 

diferente para todos los movimientos de las articulaciones.  

 Como se muestra en la Fig. 3-15 primero se genera una base de datos para cada función. Después 

se agrega una corrección a los puntos generados, debido a que la referencia de las coordenadas de los 

puntos es la esquina de la imagen. Por lo tanto se tienen que modificar cada una de las coordenadas de 

cada punto. Con la ayuda de la función spline se generan 100 datos que corresponden a un ciclo del 

caminado humano (0%-100%). Por último se duplican los datos para que la arquitectura pueda 

reproducir dos ciclos del caminado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-15 Función de cadera derecha para obtener gráfica de movimiento de la articulación. 
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 Se desarrolló un programa similar para cada articulación. Para las articulaciones del pie opuesto se 

utilizó un programa similar al de la Fig. 3-15. La diferencia fue que el programa empieza desfasado la 

mitad del ciclo con respecto al de la Fig. 3-15. Esto fue debido a que a pesar de que las piernas realizan el 

mismo movimiento al caminar siempre va a haber una pierna que este más adelantada que la otra.  Por 

ejemplo el movimiento del pie derecho es el mismo movimiento que el del pie izquierdo pero desfasados 

uno de otro medio ciclo del caminado humano. 

 Una vez que los programas están completos se pueden reproducir los datos obtenidos. Como se 

puede observar en la Fig. 3-16 se reproducen el movimiento para la cadera derecha en el plano sagital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-16 Izquierda, imagen del movimiento de la articulación de la cadera derecha en el plano sagital, obtenida durante 
el estudio del caminado. Derecha, imagen digitalizada en Matlab del movimiento de la cadera derecha. 

 

 Los programas que reproducen los movimientos de todas las articulaciones se encuentran dentro 

del área de trabajo (Workspace) en Matlab. Como se había mencionado antes la plataforma de simulación 

fue desarrollada con la ayuda de la herramienta de Simulink. Aunque es una herramienta de Matlab, 

importar datos o exportar datos desde Workspace hacia Simulink o viceversa, requiere de programación 

extra.  

3.2.4. Exportar datos a Simulink 

 

  Para iniciar con los movimientos de las articulaciones se necesita guardar datos dentro del 

programa a bloques desarrollado en Simulink. Si quisiéramos intentar correr los datos en línea o tratar de 

insertar datos cuando se está ejecutando un programa a bloques no es posible debido a que Simulink no 

está diseñado para trabajar de esa manera. Por esta razón los datos tienen que ser guardados de alguna 

forma antes de iniciar con alguna simulación. 

Un bloque que sirvió para guardar los datos de las articulaciones provenientes de “Workspace” fue 

(signal builer block, ver Fig. 3-17). El bloque (Signar Builer) muestra y permite crear o editar grupos 
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intercambiables de fuentes de señal y cambiar rápidamente los grupos dentro y fuera de un modelo. 

Grupos de señal se pueden facilitar en gran medida la prueba de un modelo, sobre todo cuando se utilizan 

con conjunción con Simulink. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-17 Bloque  Signal Builder  utilizado para obtener movimientos continuos en la simulación en Matlab. 
 

 El bloque Signal Builder es una forma de manejar los datos conforme la simulación avanza, como 

se muestra en la Fig. 3-18. La señal de la izquierda representan los datos obtenidos para dos ciclos de 

caminado humano para la articulación del tobillo derecho en el plano frontal. Los datos son utilizados 

para ir modificando la posición de la articulación del tobillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-18 Señal importada desde Matlab dentro de Simulink. 
 

La manera en la que los datos de las gráficas que se muestra en la Fig. 3-18, se insertan en Simulink es 

manual. Cada uno de los puntos tiene que ser introducido al bloque de Simulink por medio de dos 

vectores los cuales contiene las variables (x, y) que corresponde a los puntos de las gráficas. 
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Obtenr datos
[tiempo grados]= función de 

movimiento de articulaciones

Configurar bloque
Signal builder= set ‘tiempo’  ‘grados ’

Iniciar intercambio de información

Programa exportar
datos de

Workspace a Simulink

Fin programa

 Pero si se quisiera realizar estudios de arquitecturas diferentes o configuraciones diferentes para 

el mismo robot se tendría que introducir los datos uno por uno para cada simulación. Por lo tanto se optó 

por crear un nuevo programa para cada articulación que permita escribir la información sobre el bloque 

de signal builder sin tener que escribir los datos uno a uno de manera manual. 

Matlab tiene una extensa Application Program Interface (API) para la construcción y modificación 

de los modelos de Simulink de código Matlab. Esto puede ser desde la línea de comandos de Matlab 

(Workspace), desde dentro de una función o un script, o desde cualquier lugar donde un código (.m) 

puede ser ejecutado.  

Las funciones que nos permiten esto son get_param y set_param. Permiten a todas las propiedades 

de un modelo o bloque que ser inspeccionados y cambiados respectivamente a partir de código Matlab. En 

la Fig. 3-19 se muestra una diagrama de flujo del programa que modifica el bloque signal builder en 

Simulink. El programa completo se muestra en el CD de apoyo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-19 Programa que llama las funciones que contienen los datos de posición de las articulaciones y los exporta al 
programa a bloques en Matlab. 
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3.2.5.    Piso virtual 

 

Durante el caminado hay una serie de pérdida y recuperación del balance. Para prevenir la falla en 

la recuperación del balance se mueve cualquiera de las extremidades a una nueva locación. Lo cual 

previene que perdamos el balance. 

Saber la posición del centro de masa durante el caminado humano es importante para el estudio 

de la arquitectura propuesta. Con la posición del centro de masa podríamos determinar si el robot es 

capaz de caminar. También con las trayectorias del centro de masa se pueden comparar diferentes tipos 

de caminados.  

Para obtener las trayectorias del centro de masa desde la plataforma de simulación el centro de 

masa tiene que estar en movimiento. Como se mencionó antes, en una primera instancia al importar el 

modelo CAD hacia Simulink, la estructura está fija en un punto en el espacio virtual. El punto fijo para la 

arquitectura propuesta es el centro de masa. Por lo tanto para obtener trayectorias del centro de masa se 

necesitó separar el robot de su punto fijo. 

Al quitar el punto de apoyo fijo, el robot caía sin fin en el espacio virtual debido a que la plataforma 

cuenta con la simulación de gravedad.  

Una solución para evitar que el robot cayera por el espacio virtual fue simular una superficie de 

apoyo justo bajo el robot. Una propuesta para simular este piso fue restringir algunos grados de libertad al 

efector final (pie) de tal forma que éste pudiera apoyarse en un punto. Una opción puede ser quitar el 

movimiento en el eje Z en donde se tiene el efecto de la gravedad. También se podrían eliminar varios 

grados de libertad al mismo tiempo en diferentes ejes (X, Y, Z) fijando el pie. Sin embargo si quitáramos 

estos grados de libertad el pie quedaría estático, sería lo mismo que dejar al pie con referencia fija.  

Otra alternativa para resolver el problema sin tener que fijar algún eslabón fue agregar una 

simulación de un piso virtual en la plataforma desarrollada. A pesar de que la plataforma de simulación 

cuenta con un entorno dinámico, la simulación de un piso no está prevista en ésta.  

Como la simulación de un piso virtual no es usual en Simulink, hay unos cuantos trabajos en la 

literatura donde se contempla un piso virtual en Simulink. Como se muestra en el trabajo realizado por 

Jorge Aparicio (Aparicio, 2013) se propone una solución a este problema realizando una aproximación 

mecánica donde utilizan un sistema masa resorte amortiguador como el que se muestra en la Fig. 3-20. 
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Fig. 3-20 Sistema masa-resorte-amortiguador. 

 

𝑐�̇� +  𝑘𝑥 = 𝑚�̈� +  𝐹 

En la ecuación 16 se expresa la suma de las fuerzas en el sistema de la Fig. 3-20. En esta ecuación x 

es el desplazamiento de la masa, mientras que �̇� y �̈� (primera y segunda derivada de x con respecto al 

tiempo) son la velocidad y la aceleración respectivamente. F es la fuerza externa aplicada al sistema 

mientras que (c, k y m) son los parámetros de viscosidad del amortiguador, rigidez del resorte y masa 

respectivamente. Simular la ecuación (16) en SimMechanics implica realizar una primera derivada 

numérica con el inconveniente de volver muy lenta la simulación cuando se trabaja con SimMechanics. 

Para resolver el problema sin utilizar bloques de derivada, se propone utilizar una corrección 

únicamente proporcional. Lo que quiere decir que solamente se utiliza la parte que representa el resorte.  

La propuesta para resolver el problema es aplicar una fuerza en la planta del pie cuando este pase 

el límite de una referencia (piso virtual). Si el pie pasa la referencia del piso virtual por ejemplo un piso 

virtual, ver Fig. 3-21 (Z=0, en el eje Z se representa la altura del robot), se aplicaría una fuerza para que el 

robot pueda estar sobre el piso. Si la planta del pie pasa la referencia del piso virtual con un 

desplazamiento corto se aplicaría una fuerza pequeña. Si el desplazamiento con respecto a la referencia es 

grande se aplica una fuerza mayor. Para evitar tener el efecto de resorte una vez que el pie esta sobre el 

piso virtual, un bloque impide que la fuerza se siga aplicando en la planta del pie. 

Para simular el piso virtual se toma como referencia un punto, que en el caso de la simulación de la 

arquitectura sería Z=0. Para evitar que el robot caiga indefinidamente por el espacio virtual al pie no se le 

permite pasar de esta referencia.  

 

 

 

 

 Ec.[3.1]  
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Fig. 3-21 Simulación de robot virtual con referencia de un piso. 

 

Sin embargo para determinar si el pie pasó un límite se necesita saber la posición del talón y la punta 

del pie. Por lo anterior se utilizaron los sensores que se habían agregado a los pies del robot para obtener 

las gráficas de posición (ver, Fig. 3-22). Los sensores proporcionan la posición (X, Y, Z) de cualquier objeto 

dentro del espacio virtual.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-22 Sensor (body sensor) recopila información de simulación y guarda los datos en un archivo .mat. 
 

Una vez que se tiene la posición del efector final, esta posición es comparada con una referencia, en 

este caso es Z igual a cero. Como se muestra en la Fig. 3-23 se configura la referencia (piso) en cero. Esta 

comparación es retroalimentada a unos bloques actuadores (Fig. 3-24) que se agregaron a la simulación 

en la planta del pie. Los actuadores se encargan de proporcionar una fuerza en la planta del pie. 

En la Fig. 3-23 se muestra el sub bloque de control de posición en el eje z.  

Z=0 
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Fig. 3-23 Sub bloque de control de posición en el eje  Z.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-24 Actuador para bloque que aplica corrección de posición. 
 

Cuando el actuador aplica una fuerza mueve el pie en sentido positivo o negativo, elevando o bajando 

el robot virtual si tomáramos como referencia el piso (Z=0). Si la fuerza aplicada es menor que la fuerza 

que ejerza el robot debido a la gravedad puede “caer” en el espacio virtual. 
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En el programa a bloques que se muestra en la Fig. 3-23 se utiliza un bloque switch. Este bloque 

detecta el cruce por el valor de cero (Z=0, piso) lo cual nos permite detectar si la arquitectura se encuentra 

sobre el piso virtual. La adición del bloque nos permite escoger, entre aplicar una corrección (aplicar 

fuerza) o dejar de hacerlo.  

Cuando el bloque detecta que el pie está por encima del piso, la corrección se desactiva y se aplica un 

valor de cero (Fuerza=0) en el actuador. Si no existe una fuerza aplicada en el actuador el robot empieza a 

deslizarse en sentido positivo en el eje Z o empieza a “caer” dentro del espacio virtual. Cuando el robot 

virtual pasa la referencia del piso se vuelve aplicar una corrección y el robot “sube”. De esta manera se 

activa o desactiva una fuerza manteniendo el robot en una referencia. 

En el espacio virtual no solo se mueve en el eje Z sino que también se puede mover en los demás ejes. 

Para evitar que el robot virtual se deslice en el eje X también se tuvo que agregar una corrección. Como se 

muestra en la Fig. 3-25 se agregó un sub bloque para la corrección en el eje X.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-25 Bloque que obtiene valor de la posición del pie y aplica una corrección cuando el pie pasa un límite de posición 
con respecto al piso. 

 

Utilizando el mismo método para el control del eje Z se aplicó un control para el eje X. tomando como 

referencia X=-0.211 como se muestra en la Fig. 3-25. Este valor fue utilizado debido a que la simulación 

empieza con el efector final derecho del robot virtual dando el primer paso como se muestra en la Fig. 3-

26. 
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Fig. 3-26 Simulación de arquitectura de 21 grados de libertad. 
 

Se utilizó un actuador para el eje X el cual tiene el nombre joint Actuador 2 como se muestra en la Fig. 

3-27. Este actuador se encarga de corregir cualquier deslizamiento en el eje X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-27 Bloques agregados para el control de posición de piso y referencia de posición de x. 
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 Con la adición de un control de posición para los efectores finales se pudo simular el piso virtual. 

Se podría mejorar si se agregara también un control en el eje Y para evitar el deslizamiento. Por el 

momento solamente se restringió al robot virtual para que no tuviera movimiento en este eje. Al evitar 

utilizar derivadas en Simulink se pudo acortar el tiempo de simulación. 

3.3.    Validación de plataforma de simulación de robots seriales 
 

Una vez completada la plataforma de simulación es necesario validarla. Para ello se acude a la simulación 

dinámica de mecanismos conocidos. En particular se utilizó el estudio hecho en el capítulo II en donde se 

analizaron dos ejemplos de robots seriales de dos grados de libertad cada uno.  

Se tomó como referencia el ejemplo 2 del capítulo II en donde se estudió un robot serial de 2 grados de 

libertad (R-P) como el que se muestra en la Fig. 3-28, en donde se encontraron las ecuaciones dinámicas 

(Ec.[2.10]) y (Ec.[2.11]) que rigen el mecanismo.  Para la construcción del modelo CAD se agregaron dimensión 

a los eslabones y también se agregó masa.  

𝜏1 =  𝜃1̈ ∗ (𝐿1
2 ∗ 𝑚1 + 𝑚2 ∗ 𝑑 2

2) +  2 ∗ 𝑑 2 ∗  𝑑 2 ̇ ∗  𝑚2 ∗  𝜃1̇             

𝑓1 =   𝑚2 ∗ (𝑑 2̈ −  𝑑 2 ∗ 𝜃1̇
2
)                       

Se seleccionó el centro de masa en una posición conocida para facilitar la simulación. Todo el modelo 

CAD del mecanismo serial se realizó en Solidworks. Los valores usados para el ensamble en Solidworks fueron 

para la masa1 2.0 kg, el valor de la masa2 0.5 kg, longitud L1 0.020 m y finalmente la distancia d2 0.045m.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-28 Modelo CAD de robot serial (RP). 
 

Ec.[2.10]  

Ec.[2.11]  
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En el ensamble del modelo CAD solo se agregaron dos articulaciones, una de revolución para la base y una 

relación de posición prismática para el eslabón en forma de barra. Una vez que se completó el ensamble en 

Solidworks se exportó a Matlab como programa a bloques como se muestra en la Fig. 3-29. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 3-29 Programa a bloques del robot serial (RP). 
 

 Una vez que el programa a bloques es completado, se agregan bloques para el movimiento del 

mecanismo. Una ventaja de utilizar SimMechanics es que podemos agregar movimiento a los mecanismos de 

dos maneras. La primera es agregando torsión o fuerza directamente a las articulaciones lo cual nos permite 

saber la posición, velocidad y aceleración de la articulación que se mueve. La segunda opción es que podemos 

mover la articulación agregando posición, velocidad y aceleración. Esta opción nos permite saber cuánta fuerza 

o torsión necesita la articulación para poder moverse. 

 Muchas veces cuando se quiere mover un mecanismo o un robot se tienen posiciones de las 

articulaciones para que este realice su tarea. Lo mismo pasa para el estudio que se desarrolló de la arquitectura 

propuesta, en donde se tiene las posiciones de las articulaciones para reproducir el caminado humano.  

 Por lo anterior se realizaron pruebas moviendo las articulaciones de un mecanismo, proporcionando 

como entrada posiciones que debe cumplir en un determinado tiempo. 

 Para lograr el movimiento de las articulaciones en la simulación se agregaron bloques Signal Builder. 

Este bloque de Matlab nos permite agregar valores conforme la simulación avanza. En la Fig. 3-30 se muestra la 

interfaz de Signal Builder Block donde se muestran los valores utilizados para la simulación. 
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 Para la simulación se aplicó movimiento en las dos articulaciones. Para la articulación de revolución se 

agregó un movimiento Ɵ1 =0° – 45°. Para la articulación prismática se aplicó un movimiento de d2= 0 a 150 mm 

en un tiempo de simulación de 100 segundos para cada una.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-30 Movimiento de articulaciones prismática a la izquierda y de revolución a la derecha. 
 

También se agrega velocidad y aceleración a las articulaciones dentro del programa a bloques, ya que estos 

valores son necesarios para calcular la torsión y la fuerza (ver, Ec.[2.10] y Ec.[2.11]) que necesita el mecanismo 

para poder desplazarse a la posición deseada. En la Fig. 3-29 se muestran 4 bloques con el nombre Derivative. 

Estos bloques nos permiten obtener la derivada con respecto al tiempo. De esta manera si derivamos la señal 

de entrada de por ejemplo la articulación prismática obtenemos la velocidad y su vez si volvemos a derivar la 

señal de salida del bloque Derivative 1 obtenemos la aceleración.  

Por último se agregaron sensores de fuerza y torque en las articulaciones prismática y de revolución. Los 

datos obtenidos durante la simulación son exportados a Workspace de Matlab. 

El programa es ejecutado como se muestra en la Fig. 3-31, la articulación de revolución gira en sentido 

horario y para la articulación prismática se aplica fuerza hacia la pieza. Los datos obtenidos se comparan 

utilizando las Ec.[2.10] y Ec.[2.11] que se obtuvieron en el capítulo II. 
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Fig. 3-31 Simulación de manipulador serial (RP). 
 

De acuerdo con las Ec.[2.10] y Ec.[2.11] se necesitan tener los valores m1 y m2 también se necesita el valor 

de L1. Para los valores de posición, velocidad y aceleración se utilizaron los valores obtenidos en la simulación 

por medio de los bloques Derivative.  En la Fig. 3-32 se muestran los primeros 7 valores que corresponden al 

tiempo de simulación de 0 -7 seg. Para cada simulación se obtienen 100 datos se genera 1 dato por cada 

segundo de simulación. 

Con los movimientos que se representan en la Fig. 3-30 se realizaron tres pruebas. Primero un movimiento 

en la articulación de revolución dejando la articulación prismática libre esto quiere decir que no se aplica 

ninguna fuerza. En segundo lugar se aplicó un movimiento en la articulación prismática sin aplicar movimiento 

en la articulación de revolución y por último se aplicó el movimiento a las dos articulaciones. 

 

 

 

 

 

Fig. 3-32 Valores de la articulación prismática exportados desde el programa a bloques de Simulink hacia Workspace de 
Matlab. 

 

Prueba 1 aplicando movimiento de revolución 0° - 40°, y sin movimiento prismático. Para obtener los datos 

de posición, velocidad y aceleración, se utilizaron los datos exportados desde la simulación. 
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𝜃1=0.0524;   𝜃1̇=0.0262; 𝜃1̈= 0.0131; 

𝑑 2=0 + 0.045; 𝑑 2 ̇ =0;  𝑑 2̈ =0; 

 

Tabla 3-1 Prueba 1, Izquierda valores obtenidos en simulación, Derecha valores obtenidos utilizando las Ec.[2.10] y  

Ec.[2.11]. 

Prueba 2 aplicando movimiento prismático 0mm – 150mm, sin movimiento de revolución 0. Para obtener 

los datos de posición, velocidad y aceleración, se utilizaron los datos exportados desde la simulación. 

𝜃1=0;   𝜃1̇=0; 𝜃1̈= 0; 

𝑑 2= 0.600e-3 + 0.045; 𝑑 2 ̇ = 0.3e-3;  𝑑 2̈ = 0.15e-3; 

Tabla 3-2 Prueba 2, Izquierda valores obtenidos en simulación, Derecha valores obtenidos utilizando las Ec.[2.10] y 

Ec.[2.11]. 

Prueba 3 aplicando movimiento prismático 0mm – (-150mm), movimiento de revolución 0° - 40°. Para 

obtener los datos de posición, velocidad y aceleración, se utilizaron los datos exportados desde la simulación. 

𝜃1=0.0524;   𝜃1̇=0.0262; 𝜃1̈= 0.0131; 

𝑑 2= -0.8000e-3 + 0.045; 𝑑 2 ̇ = -0.4000e-3;  𝑑 2̈ = -0.2000e-3; 

 

Tabla 3-3 Prueba 3, Izquierda valores obtenidos en simulación, Derecha valores obtenidos utilizando las Ec.[2.10] y 

Ec.[2.11]. 

Valores obtenidos en simulación 
 

Valores calculados  
 

Fuerza= -0.1542-4 N. 

Torque=   2.3726e-005 N*m. 
 

Fuerza= -1.5445e-05 N. 

Torque=   2.3744e-05 N*m. 

Valores obtenidos en simulación 
 

Valores calculados  
 

Fuerza=   0.0750e-3 N. 
Torque=   0 N*m. 
 

Fuerza=   7.50e-05 N. 
Torque=   0 N*m. 

Valores obtenidos en simulación 
 

Valores calculados  
 

Fuerza=   -1.1515e-4 N. 
Torque=   2.2796e-005 N*m. 
 

Fuerza=   -1.1517e-04 N. 
Torque=   2.2813e-05  N*m. 
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 Con los datos anteriores se puede observar que los resultados obtenidos mediante la simulación y los 

cálculos obtenidos en el análisis dinámico, varían alrededor de un 0.015%. 

3.3.1.  Simulaciones de la plataforma con la arquitectura propuesta 
  

Una vez que se solucionó el problema del piso virtual y se realizaron pruebas de simulación 

dinámica. Se comenzó con las primeras simulaciones de la arquitectura en el entorno virtual de Simulink.  

 La entrada para los movimientos de las articulaciones en la simulación, fueron los programas que 

reproducen las gráficas obtenías en el estudio del caminado humano. Los movimientos recopilados 

durante el estudio del caminado humano corresponden a una persona adulta caminando en línea recta. 

 Durante la simulación la arquitectura propuesta realiza dos ciclos del caminado humano. Los dos 

ciclos del caminado humano se representan en la simulación en una escala de 0 – 100 (ver, Fig. 3-33) en 

donde 0 -50 representa un ciclo del caminado humano y del 50 -100 representa el segundo ciclo del 

caminado humano. 

 Para la simulación se configura el solver de Matlab para que la simulación fuera de paso fijo de 1 

seg. Esto nos ayuda a que el tiempo que tarda la computadora para el cálculo de la solución de la 

simulación es menor que al utilizar otro solver por ejemplo ODE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-33 Gráfica de posición de los pies izquierdo y derecho. 
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Como se muestra en la Fig. 3-34 se tomaron varios cuadros de este movimiento visto en diferentes 

planos. Como se muestra en la Fig. 3-34 plano sagital para la figura de la izquierda y plano coronal para la 

figura de la derecha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-34 Simulación de movimiento de las articulaciones de la arquitectura simplificada. 

 

 Durante la simulación todos los sensores que están conectados a las articulaciones van guardando 

los datos en archivos especiales de Matlab (.mat). Cuando la simulación termina se cierra el archivo y los 

datos guardaos pueden ser llamados para procesarlos.  

 En los archivos .mat se guarda el tiempo de simulación y los valores de posición de los pies en los 

tres ejes (x,y,z). 

3.3.2.    Gráficas de movimiento de arquitectura propuesta 
 

Para procesar los datos guardados de la simulación se creó un programa que se encarga de leer 

todos los archivos y guardarlos en variables dentro de Workspace en Matlab. En la Fig. 3-35 se muestran 

las gráficas de los sensores de los pies izquierdo y derecho en el eje Z. Estas gráficas nos ayudaron a 

determinar el deslizamiento en el eje Z durante la simulación de la arquitectura propuesta.  

Como se muestra en la Fig. 3-35, el piso virtual se sitúa sobre la referencia en cero. Para las 

gráficas de los pies se utilizaron 4 sensores en cada pie, dos en las puntas y dos en el talón. En la Fig. 3-35 

no se muestran las 4 gráficas debido a que los puntos están alineados por ejemplo los dos puntos de la 

punta del pie; los sensores adicionales podrían servir para estudios posteriores. 
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Fig. 3-35 Gráfica de posición de los pies izquierdo y derecho. 
 

 Con la ayuda del programa desarrollado también se obtuvieron los datos de posición de los pies 

durante la simulación del caminado de la arquitectura. Como se muestra en la Fig. 3-36 se grafica la 

trayectoria del pie izquierdo y derecho en el eje X; las gráficas representan dos ciclos del caminado. En la 

Fig. 3-37 se grafican las trayectorias de los pies izquierdo y derecho en el eje Y.  

 Con todos los datos obtenidos se grafican tridimensionalmente las trayectorias del pie a lo largo de 

la simulación como se muestra en la Fig. 3-38. 
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Fig. 3-36 Gráficas de trayectorias de los pies izquierdo y derecho en el eje X. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-37 Gráficas de trayectorias de los pies izquierdo y derecho en el eje Y. 
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Fig. 3-38 Gráficas de trayectorias tridimensionales de los pies izquierdo y derecho. 
 

Como el centro de masa es importante para determinar la estabilidad del caminado. Se obtuvieron gráficas 

de la trayectoria del centro de masa durante la simulación como se muestra en la Fig. 3-39. También se obtuvo 

la gráfica tridimensional del centro de masa como se muestra en la Fig. 3-40. 

 Por último se obtuvo la gráfica del centro de masa con respecto al área que forman los cuatro sensores 

puestos en las esquinas de los pies. En la Fig. 3-41 de color rojo se muestra el área del pie izquierdo, de color 

azul se muestra el área del pie derecho y por último de color negro translúcido se muestra un círculo, en el que 

se representa el centro de masa. 
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Fig. 3-39 Gráficas de trayectorias del centro de masa sobre cada plano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-40 Gráfica de trayectoria tridimensional del centro de masa. 
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Fig. 3-41 Gráfica del área de los pies izquierdo, derecho y el centro de masa durante la simulación. 
 

Durante este capítulo se desarrolló una plataforma de simulación que nos permita trabajar con robots 

bípedos utilizando dos herramientas muy conocidas que son Solidworks y Matlab. Al utilizar estas herramientas 

se pudo utilizar las características más sobresalientes de cada programa. 

 Con la ayuda de la plataforma de simulación se puede trabajar con arquitecturas complejas y simular su 

comportamiento cosa que es muy complicada casi imposible de hacer de forma analítica. También la 

plataforma nos ayuda a simular diferentes arquitecturas sin tener que cambiar muchas cosas. 

 A pesar de que Simulink no está diseñado para trabajar con robots móviles. Se pueden acomodar los 

programas, como se vio durante el desarrollo de este capítulo, para poder estudiar robots de este tipo. Las 

versiones más nuevas de Matlab contienen bibliotecas que permiten implementar modelos mecánicos más 

complejos.  
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Capítulo IV  

 

Validación experimental en un prototipo 
 

Una vez que la plataforma de simulación quedó completa se decidió probar los resultados en una 

arquitectura física construida en el CICATA-IPN. El robot está constituido por 6 grados de libertad (2 

tobillos, 2 rodillas y 2 caderas). La idea es analizar el prototipo utilizando la plataforma de simulación e 

identificar las trayectorias que permitan el caminado del prototipo físico. Posteriormente se procede a 

programar y ejecutar las trayectorias en el prototipo. 

Para el desarrollo de la validación experimental primero se modela el robot físico dentro del 

software CAD (Solidworks). Una vez que se obtiene el modelo CAD se creó un programa a bloques en 

Simulink-SimMechanics. Con este programa se creó una plataforma de simulación para el robot virtual de 

6 grados de libertad. Cuando la plataforma de simulación quedó completa, se propusieron trayectorias 

para que el robot virtual realice un paso.  Cuando se logró obtener una trayectoria en la que el robot 

virtual pueda caminar, se probaron los movimientos obtenidos en la plataforma de simulación, en el robot 

físico. 

El robot físico cuenta con 6 servomotores que corresponde a los grados de libertad que tiene. Para 

lograr reproducir los movimientos en el robot físico se utilizó un microcontrolador que puede manejar 

servomotores. En la programación del microcontrolador se utilizó un entorno de desarrollo creado por el 

fabricante. Finalmente se desarrolló un programa para el micro controlador, el cual tendrá como objetivo 

mover todos los servomotores del robot físico. 

 
4.1.        Robot bípedo de 6 grados de libertad 

 

Durante el desarrollo de la validación experimental se utilizó un robot físico construido en CICATA 

IPN-Querétaro con una configuración de 6 grados de libertad como se muestra en la Fig. 4-1 

El particular interés en el estudio de este robot físico es debido a que durante la construcción del 

robot no se realizó un análisis profundo del caminado. Por lo tanto cuando se terminó con la construcción 

del robot y se realizaron pruebas del caminado se observó que el robot tenía problemas para lograr un 

paso.  Las pruebas que se desarrollaron fueron a prueba y error 
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Fig. 4-1 Robot de 6 grados de libertad construido en CICATA-IPN. 
 
La forma que se encontró para hacer que se desplace el robot, fue deslizando los pies del robot sin 

despegarlos del suelo. Teniendo como antecedentes estas pruebas se decidió estudiar el robot para 

determinar si efectivamente no hay ninguna forma de que pueda caminar sin tener que deslizar los pies. 

4.2.     Vitalización del prototipo  
 

La primera tarea para analizar el robot fue construir un modelo CAD de la estructura. Se tomaron 
en cuenta todas las medidas y las configuraciones de los servo motores utilizados. Como se muestra en la 
Fig. 4-2 para la reproducción de las partes del robot se tuvo que dimensionar cada uno de los eslabones 
desarmando algunas partes para poder medirlas de manera adecuada como se muestra en Fig. 4-3. 
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Fig. 4-2 Izquierda, Robot de 6 grados de libertad construido en CICATA-IPN. Derecha ensamble en Solidworks de robot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-3 Izquierda, Robot de 6 grados de libertad construido en CICATA-IPN. Derecha ensamble en vista explosión en 
Solidworks. 

 
La manera de ensamblar las piezas dentro del modelo CAD fueron las mismas que se utilizaron 

para el estudio la arquitectura propuesta. Aplicando solamente restricciones rotacionales a las 
articulaciones que en este caso es el eje del servo motor. 
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4.3.     Programa a bloques de robot de CICATA 
 

Utilizando la herramienta para exportar ensambles de Solidworks a Matlab se obtuvo un programa 
a bloques que representa la arquitectura robótica dentro de la plataforma como se muestra en Fig. 4-4. 
Previamente se seleccionaron los materiales en el entorno CAD con los que fue construido el robot.  

 
Los bloques que representan las restricciones y cuerpos fueron ordenados para poder manejar 

más fácil el programa. El programa final quedo como se muestra en la Fig. 4-4 en donde se puede observar 
que los bloques fueron acomodados en las diferentes partes que conforman el robot cadera, rodilla, tobillo 
y cuerpo. 
 
 Se agregaron actuadores y sensores en cada una de las 6 articulaciones del robot (ver, Fig. 4-5 ). 
También a cada sensor se le agregó un bloque para exportar los datos a archivos. 
 

Utilizando el programa a bloques se obtuvieron datos como centro de masa de cada cuerpo, 
posición de los cuerpos, ángulo. Todos los datos son almacenados en un archivo de Matlab (.m) en donde 
se guardaron los parámetros del robot para posteriormente trabajar con ellos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-4 Programa a bloques en Simulink, de robot de 6 grados de libertad. 
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Fig. 4-5 Sensores agregados para obtener datos de centro de masa y posición de pie derecho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-6 Derecha programa a bloques de robot de 6 grados de libertad. Izquierda ventana de simulación de robot 6 
grados de libertad. 

 
Una vez que se tiene el modelo en Matlab se puede continuar con la simulación. El modelo virtual 

se puede utilizar para simular sin tener que estar experimentando físicamente con el robot. Esto evita 
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daños a los servomotores o estar programando un microcontrolador que mueva los servomotores a las 
posiciones deseadas para cada prueba. 
  

4.4.     Propuesta de trayectorias para robot virtual de 6 grados de libertad 
 

La plataforma de simulación fue acondicionada para obtener todos los datos del robot durante la 
simulación. Sin embargo el robot no cuenta con ningún movimiento. Para mover el robot virtualmente hay 
que proponer algún movimiento en las articulaciones. Sin embargo encontrar trayectorias que permitan al 
robot desplazarse es una tarea complicada lo suficientemente retadora como para dedicar un estudio 
completo a encontrar los movimientos que le permitan al robot caminar. 
 

Para determinar el movimiento de las articulaciones, se decidió utilizar un método simplificado 
utilizando el centro de masa que se obtiene mediante la plataforma de simulación. La idea es utilizar el 
centro de masa proyectado en el piso y tratar de que el centro de masa no abandone el polígono de apoyo 
del robot. Debido a que el prototipo no cuenta con control de torque de los motores. Los movimientos 
realizados por el robot tienen que ser muy lentos para que la dinámica del robot no afecte mucho el 
resultado final. 
 

El centro de masa va cambiando conforme el robot se va movimiento. Para encontrar el centro de 
masa en todo momento se desarrolló un segundo programa en Matlab. Donde se recopilan los datos 
obtenidos en cada simulación y se grafican para saber en dónde se encuentra el centro de masa durante 
cada paso de la simulación. Un diagrama de flujo se encuentra en el anexo A-1.A-3, para ver el programa 
completo consultar el CD de apoyo. 
 

Para proponer una trayectoria en donde se pueda desplazar el robot, primero se trató de pasar el 
centro de masa a un solo polígono de apoyo como se muestra en la Fig. 4-8. El centro de masa de color 
negro se movió hacia el polígono de apoyo (color azul) que representa el pie derecho del robot.  

 
En la Fig. 4-7 aparecen 3 recuadros, uno grande de color verde translúcido que encierra a dos más 

pequeños en su interior uno rojo muy claro (a la izquierda en la Fig. 4-7, representa pie izquierdo) y uno 
azul que se ve más obscuro (a la derecha en la Fig. 4-7, representa el pie derecho). El recuadro más grande 
representa el área total de apoyo del robot. Esto quiere decir que si el robot se apoya en sus dos pies el 
área o polígono de apoyo estará representado por el recuadro verde translúcido que aparece sobre los dos 
recuadros más pequeños. Como se muestran en las Fig. 4-10 a la Fig. 4-13 el área parece de color rojo y 
azul cuando el polígono de apoyo está formado por un solo pie y aparece un recuadro verde translúcido 
sobre los recuadros rojo y azul cuando los dos pies están en el suelo. 
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Fig. 4-7 Área de soporte para el robot. 
 

Cuando solo un pie está apoyado sobre el piso desaparece el área translúcida de color verde y 
queda solamente el pie que está apoyado sobre el suelo como se muestra en la Fig. 4-8. Marcando el área 
de apoyo de un color más fuerte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-8 Gráfica donde se representa la posición de los pies durante la simulación, el centro de masa se desplaza sobre el 
pie derecho. 

 
Utilizando las gráficas se trató de posicionar siempre el centro de masa en el polígono de apoyo 

moviendo lentamente los servomotores, para despreciar las fuerzas ejercidas por la dinámica del 
mecanismo. 

 
Se desarrolló un tercer programa en Matlab para proponer movimientos en las articulaciones del 

robot sin tener que estar abriendo el programa a bloques (ver, Fig. 4-9). De esta manera permite cambiar 
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valores fácilmente y correr la simulación de manera rápida. El vector (time) representa el tiempo de 

simulación en segundos y el vector (data) representa la posición en grados de los servomotores en el 

tiempo correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-9 Código se simulación de movimiento del robot. 
 

 

 

 

Programa para exportar datos a Simulink. 
 

clc; 

clear all; 

%---------------------pie de apoyo 

% pie der 

data=[0 0 20 20 20 7 7 0]; 

time=[0 5 7  9  10 15 16 20]; 

signalbuilder('Robot_3_DOF/Pie der/S1', 'set', 1, 1, time, data);% 

% rodilla der 

data=[0   55   55  55]; 

time=[0   5    10  20]; 

signalbuilder('Robot_3_DOF/rodilla der/Signal Builder', 'set','Signal 1', 'Group 

1',time,data);              

% cadera der 

data=[0   55   55  55]; 

time=[0   5    10  20]; 

signalbuilder('Robot_3_DOF/cadera der/Signal Builder', 'set','Signal 1', 'Group 

1',time,data);              

%---------------------pie balanceando 

% pie izq 

data=[0  0  5.5  20   20   20   7   7  0]; 

time=[0  5  5.5   7    10   12  15  16 20]; 

signalbuilder('Robot_3_DOF/Pie izq/Signal Builder', 'set', 'Signal 2', 1, time, 

data);% 

% rodilla izq 

data=[0  -55  -40  0    45  45  45 55]; 

time=[0   5    6   7    9   10  16 20]; 

signalbuilder('Robot_3_DOF/rodilla izq/Signal Builder', 'set','Signal 1', 'Group 

1',time,data);              

% cadera izq 

data=[0  -55  -40   0   45  45  45 55]; 

time=[0   5    6    7   9   15  16 20]; 

signalbuilder('Robot_3_DOF/cadera izq/Signal Builder', 'set','Signal 1', 'Group 

1',time,data);              
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Fig. 4-10 Robot moviendo el centro de masa hacia delante. 
 

 

 

 

 

 

Fig. 4-11 Robot empieza a desplazar el centro de masa hacia el área de pie izquierdo. 
 

 

 

 

 

 

Fig. 4-12  Robot pasa el pie derecho hacia delante. 
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Fig. 4-13 El robot apoya los dos pies en el piso (Z=0) y el centro de masa regresa a la mitad del polígono de apoyo. 
 

En las Fig. 4-10 a  Fig. 4-13 se muestra una parte de la simulación realizada en los minutos 2, 8, 15,10 para 

describir el movimiento caminado propuesto para el robot.  

Para los movimientos que se encontraron en el robot virtual, el centro de masa se encontraba muy cerca 

del límite del polígono de apoyo. A pesar de este inconveniente el robot virtual puede lograr un paso 

levantando las extremidades en lugar de deslizarlas. 

4.5.     Validación experimental 
 

Con la ayuda de la plataforma de simulación se requirió de un menor tiempo de prueba para las 
posiciones de las articulaciones. Gracias a que en la plataforma de simulación se pueden probar diferentes 
posiciones rápidamente sin tener que estar manipulando el robot físico.  

 
 Las posiciones para mover el robot que se utilizaron durante la primera parte de la simulación, en 

donde el robot se inclina para dar un paso (Fig. 4-10-Fig. 4-13), quedaron como se muestra en la Fig. 4-14. 

Todas las posiciones que se utilizaron durante la simulación del robot quedan dentro del programa que se 

muestra en la Fig. 4-9 el cual se anexa en el CD de apoyo. El vector data representa las posiciones de los 

servomotores (grados) y el vector data representa el tiempo (seg.) en el que se ejecutaron las posiciones 

en la simulación. 
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Fig. 4-14 Datos utilizados para configurar rodilla, pie y cadera de ambas piernas del robot. 
 

Los valores que se propusieron para la simulación (Fig. 4-14) son exportados al programa a bloques del 
robot virtual para iniciar con la simulación. Con los datos exportados se crean una curva uniendo los puntos 
como se muestra en la Fig. 4-15. Estos valores son usados para la posición de los servomotores. Los valores 
completos para las posiciones de los servomotores se encuentran en los programas en el CD de apoyo. 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4-15 Gráfica obtenida de los datos utilizando Simulink, representa movimiento de pie derecho. 

 
Una vez que se lograron determinar los movimientos del robot, se decidió aplicar estos 

movimientos al robot físico. Para lograr que el robot se mueva se necesitó aplicar programación con micro 
controladores para mover los servomotores. En el caso de la prueba se utilizó la plataforma  ARDUINO. 
 
 
 

 

%---------------------pie de apoyo 

% pie der 

data=[0 0 20 20 20 7 7 0]; 

time=[0 5 7  9  10 15 16 20]; 

% rodilla der 

data=[0   55   55  55]; 

time=[0   5    10  20]; 

% cadera der 

data=[0   55   55  55]; 

time=[0   5    10  20]; 

%---------------------pie balanceando 

% pie izq 

data=[0  0  5.5  20   20   20   7   7  0]; 

time=[0  5  5.5   7    10   12  15  16 20]; 

% rodilla izq 

data=[0  -55  -40  0    45  45  45 55]; 

time=[0   5    6   7    9   10  16 20]; 

% cadera izq 

data=[0  -55  -40   0   45  45  45 55]; 

time=[0   5    6    7   9   15  16 20]; 
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4.6.     ARDUINO 

Arduino es una plataforma electrónica de software y hardware abierta. Arduino puede tomar 
información del entorno a través de sus pines de entrada. Las entradas pueden ser analógicas o digitales. 
El microcontrolador en la placa de Arduino se programa mediante el lenguaje de programación Arduino y 
el entorno de desarrollo Arduino. Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de 
conectar a una computadora. 

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fábrica; el software puede ser 
descargado de forma gratuita. Los archivos de diseño de referencia (CAD) están disponibles bajo una 
licencia abierta 

4.6.1.    ARDUINO Mega 2560 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-16 Plataforma Arduino Mega 2560. 

 
El Arduino Mega (Fig. 4-16) es una placa microcontrolador basada ATmeg1280. Tiene 54 entradas/salidas 

digitales (de las cuales 14 proporcionan salida PWM, utilizadas para control de servomotores), 16 entradas 
digitales, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexión USB, entrada de 
corriente, conector ICSP y botón de reset. 
 

 Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el micro controlador, simplemente conectándolo a la PC 
con el cable USB o aliméntalo con un trasformador o batería. El Arduino Mega es compatible con la mayoría de 
las placas diseñadas para el Arduino Duemilanove o Diecimila. 
 

4.7.    Movimientos de robot de 6 grados de libertad 

 
Los datos obtenidos en la plataforma son exportados a un programa desarrollado en Arduino (ver anexo 

A-1.A-4). El programa desarrollado nos permite mover todos los servomotores al mismo tiempo. Las posiciones 
de los servomotores son reproducidas por los motores una a una con una pausa de 1 seg entre cada dato. Esto 
nos ayuda a reducir un poco la velocidad con el que se reproducen las posiciones en los servomotores. 
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Las conexiones quedan como se muestra en la Fig. 4-17. La señal para las posiciones de los servomotores 
comprenden las salidas PWM (salida 0 - salida 5). Se utilizó una fuente de voltaje externa de 5v para el 
movimiento de los servomotores. 

 
A pesar de que se disminuyó la velocidad de los servomotores pausando el movimiento entre cada 

posición, el movimiento resultante no fue con las características de velocidad esperadas. El cambio de una 
posición a otra los servomotores lo hacen a la máxima velocidad. Haciendo que el robot tenga cambios de 
posición muy bruscos y esto desestabiliza la estructura del robot. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-17 Conexión de los servomotores con Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4-18 Conexión física del robot con Arduino. 

 
Cuando el robot físico reprodujo los movimientos obtenidos por medio de la plataforma de 

simulación, no se obtuvo el resultado esperado. En particular al reproducir los movimientos de caminado 
en el prototipo, éste pierde el equilibrio. Lo anterior es debido a que los eslabones con los que está 
construido el robot no están perfectamente alineados. Lo que produce que la posición obtenida en la 
plataforma de simulación no corresponda con la posición de los eslabones del robot físico. Cuando el 
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centro de gravedad del robot sale del polígono de apoyo se causa la pérdida de equilibrio. Además los 
movimientos que se obtienen con los servomotores empleados agravan la pérdida de equilibrio. 

 
A pesar de lo anterior, el prototipo físico es capaz de reproducir aproximadamente los 

movimientos planeados lo que parcialmente corrobora el estudio realizado. 
 

Al no contar con una plataforma física apta, la validación experimental no permite obtener el 
resultado esperado completo. Aún así, los resultados obtenidos permiten prever que al contar con un 
prototipo de mejores características se podrán complementar la validación en simulación con una 
validación experimental completa. 
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Conclusiones 

 Se desarrolló una plataforma de simulación para arquitecturas bípedas con un número y 
configuración arbitrarios de grados de libertad. La plataforma tiene las siguientes características: se 
pueden simular a nivel dinámico diferentes arquitecturas robóticas, capacidad para simular diferentes 
robots sin realizar cambios importantes en la plataforma, simulación cinemática, un entorno visual, 
capacidad de intercambiar información entre la plataforma y otros con programas. Se validó la plataforma 
con robots de dos grados de libertad simulando la dinámica de los mecanismos. 
 
 La plataforma desarrollada proporciona una herramienta de estudio de la habilidad para caminar 
de cualquier arquitectura bípeda. Se pueden estudiar y simular diferentes trayectorias y controles para 
caminado así como evaluar cuantitativamente los resultados. 
 
 Se validaron los resultados obtenidos en simulación en un prototipo real. En esta validación se 
pudo comprobar que incorporar un nuevo prototipo para la simulación requiere de poco esfuerzo. 
Realizar pruebas con el robot virtual es rápido sin embargo se tuvieron dificultades para modelar y 
simular un piso virtual. 
 
 Durante el capítulo I se estudió el caminado humano definiendo sus características, también se 
estudiaron algunos de los más relevantes prototipos bípedos que existen en la actualidad y por último se 
realizó una revisión de algunos programas de simulación para robots. Entre estos programas se 
encontraron algunos con características similares a la plataforma de simulación como V-REP Y WEBOT. 
Sin embargo una de la plataforma de simulación WEBOT es cara. La plataforma V-REP recientemente se 
volvió de acceso gratuito para estudiantes y habría que evaluarla para determinar su aptitud para este 
tipo de simulaciones. 
 
 Para modelar un robot bípedo se necesita encontrar ecuaciones que representen la física del robot 
por ejemplo un modelo cinemático y dinámico. Muchas veces encontrar estas ecuaciones de manera 
analítica resulta complicado y tardado. Una propuesta para lidiar con el problema fue desarrollar un 
programa que calcule la dinámica y cinemática de un mecanismo serial. Sin embargo a pesar del 
desarrollo del programa encontrar las ecuaciones dinámicas sigue siendo complicado debido a que los 
términos que conforman las ecuaciones son muy largos, lo que no permite manejar las ecuaciones de 
manera tradicional. Tener la capacidad de simular movimientos de un robot en un software de simulación 
dinámica, permite acortar el tiempo de análisis del mecanismo. 
  
 El robot físico que fue construido en el CICATA requirió de una inversión de tiempo muy corto 
para obtener un modelo virtual con el que se pudieran realizar pruebas. Con el modelo virtual del robot 
del CICATA se realizaron pruebas para determinar si el robot tenía la capacidad de caminar. En la 
simulación se pudo obtener una trayectoria de caminado para el robot. 
 

Por otro lado cuando el robot físico reprodujo los movimientos obtenidos por medio de la 
plataforma de simulación, no se obtuvo el resultado esperado. En particular al reproducir los movimientos 
de caminado en el prototipo, éste pierde el equilibrio. Lo anterior es debido a que los eslabones con los 
que está construido el robot no están perfectamente alineados. Lo que produce que la posición obtenida 
en la plataforma de simulación no corresponda con la posición de los eslabones del robot físico. Cuando el 
centro de gravedad del robot sale del polígono de apoyo se causa la pérdida de equilibrio. Además los 
movimientos que se obtienen con los servomotores empleados agravan la pérdida de equilibrio. A pesar 
de lo anterior, el prototipo físico es capaz de reproducir aproximadamente los movimientos planeados lo 
que parcialmente corrobora el estudio realizado. 
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Al no contar con una plataforma física apta, la validación experimental no permite obtener el 

resultado esperado completo. Aún así, los resultados obtenidos permiten prever que al contar con un 
prototipo de mejores características se podrán complementar la validación en simulación con una 
validación experimental completa. 

 
Un contratiempo para el desarrollo de la tesis fue a construcción del prototipo físico. Debido a su 

construcción el robot tenía poca estabilidad cuando realizaba movimientos.  Algunos eslabones estaban 
desacomodados lo que producía que las posiciones de los servomotores no fueran respetados lo que 
producía que la planta del pie del robot no llegara a la posición deseada. 

 

Trabajo a futuro 

 
Dentro del trabajo que complementaria el resultado de esta tesis se encuentra: 
 

 Validación experimental utilizando un prototipo bípedo diferente, con una mejor construcción.  
 

 Estudio de diferentes arquitecturas. Tal estudio ayudaría en la identificación de arquitecturas 
simplificadas que puedan caminar. 

 
 Diseño de algoritmos de control para la tarea de caminado de diferentes arquitecturas. 
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Datos de entrada de la función, ai, di, 
alpha, theta

Obtener seno y coseno de alpha y theta

Sustituir valores ai, di, y coseno, seno de 
alpha y theta en Matriz homogénea

Guardar matriz homogénea en 
variable “”matriz”

Regresar valor matriz al programa 
principal

Función 
D-h

Salida
De la función.

Anexos 

 
A-1. Función para calcular matriz D-H 
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Guardar datos de matriz homogénea
H_0_X= función D-H (Parámetros de marco de referencia)

Análisis de la cadena cinemática del pie 
izquierdo

Inicio de ciclo
X=0  -- X14

Análisis de la cadena cinemática del pie 
derecho

Inicio de ciclo
X=3  -- X25

Guardar datos de matriz homogénea
H_0_X= función D-H (Parámetros de marco de referencia)

Inicio de
programa

Salida
del programa.

 
A-2. Programa para calcular los valores de posición de cada eslabón de arquitectura de 

21 grados de libertad. 
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Guardar datos en variables.

Inicializan variables

Leer archivos (.mat) generados por los 
sensores 

Cálculo de centro de masa

Graficar polígono de apoyo

Graficar centro de masa

Iniciar ciclo i=0 hasta número total de segundo de 
simulación

Fin de ciclo

Inicio de
programa

Salida
del programa.

A-3. Programa para importar datos de simulación de robot de CICATA y gráfica centro 

de masa 
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Enciende led 3 veces al inicio del 
programa

Definir constantes, n_servos, cantidad, 
pasos

Inicializar pines de arduino como salida 
para servomotor

Se mandan las posiciones de los 
servomotores

Guardan datos de posiciones para el robot

Inicio de
programa

Salida
del programa.

A-4. Programa para mover servomotores en Arduino 
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