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Resumen

Este artı́culo presenta la cinemática directa e inversa en posición de un robot caminante hexápodo, tomando en cuenta la pose
del tórax. También se presentan tres estrategias de adaptabilidad al terreno que garantizan la estabilidad: orientación constante
del tórax, estrategia geométrica y estrategia de emergencia. El diseño de las estrategias de adaptabilidad considera los parámetros
geométricos y el peso de todos los elementos. La cinemática directa e inversa es esencial para redireccionar la postura del robot
caminante. La estabilidad de las estrategias es evaluada con el margen normalizado de estabilidad energético (NESM). Las
estrategias fueron simuladas en software especializado y se validaron experimentalmente.

Palabras Clave: cinemática directa, cinemática inversa,, orientación constante del tórax, estrategia de emergencia, estrategia
geométrica, estabilidad

Terrain adaptability strategies statically-stable for a walking hexapod robot

Abstract

This article describes the forward and inverse kinematic model of position of the Hex-piderix robot, taking on account current
attitude. Also three strategies to get terrain adaptability to the robot, guaranty statically stability are presented: constant orientation
of the thorax, geometric strategy and emergency strategy. The designing of the adaptability strategies are considered geometric
parameters and the weight of each of its components; both direct and inverse kinematics in position is essential for the robot could
redirect. Statically stable is evaluated by using Normalized Energy Stability Margin. Adaptability strategies were simulated in
MatLab and experimentally validated by using LabView.

Keywords: Forward kinematics; Inverse kinematics; Adaptability; Constant orientation of the thorax; Emergency strategy;
Geometric strategy; Stability

1. Introducción

Recientemente, muchas arquitecturas de gran altura como
edificios, plantas nucleares, tanques repositorios y puentes se
están construyendo una forma geométrica más compleja. El uso
de robots en la construcción, mantenimiento, inspección, lim-
pieza o rescate es de gran ayuda, por la complejidad de la tarea
o el bajo costo que implica su uso, pero especialmente por el
peligro que éstas implican. Para llevar a cabo dichas misiones 
en estructuras complejas, los robots deben tener buena capaci-
dad de adaptabilidad a su entorno tanto en la marcha como en 
el ascenso y descenso. Así, entre los diferentes tipos de robots 
el hexápodo es una de las soluciones más adecuadas para estas 
aplicaciones, gracias a su gran adaptabilidad tanto en terreno 
irregular como en estructuras de gran altura. 
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Varias investigaciones acerca de robots caminantes y 
escaladores (WCR) han reportado distintos tipos de 
ambientes, así como terrenos irregulares, paredes y 
pendientes. Se han desarrollado numerosos robots que tienen 
un rendimiento excepcional durante su caminata. Entre ellos 
BigDog que ha emergido como un excelente robot con 
estabilidad dinámica, (Raibert et al., 2008). Algunos robots 
capaces de adaptarse al terreno irregular fueron presentados 
por (Zhang et al., 2014),(Mao et al., 2014), (Jun et al., 2016), 
(Pollack et al., 2004), (Komatsu et al., 2014), etc. Sin 
embargo, algunos robots poseen diferentes estrategias que les 
permiten realizar sus tareas ante la presencia de perturba-
ciones, como cambios en el campo o la transición de la tierra 
al agua. El robot TITAN XIII, puede adaptarse a ligeros cam-
bios en el terreno mediante un mecanismo pasivo conectado en



la punta de cada extremidad, (Kim et al., 2016). (Rushworth
et al., 2015) propusieron una estructura de robot hexápodo con
extremidades libres para caminar en diferentes tipos de terreno
como rampas o superficies escalonadas, obteniendo una mar-
cha óptima basada en el margen de estabilidad. (Carabin et al.,
2016) presentan un sistema articulado de 4 ruedas, donde se
muestra la posibilidad de adaptarse a terrenos irregulares gra-
cias a un grado pasivo central de la libertad. (Loc et al., 2010)
presentaron el desarrollo de un robot que se puede adaptar a
diferentes tipos de terreno, tales como pendientes y superficies
verticales gracias a una compleja fusión de sensores el robot
puede planificar la marcha en terrenos irregulares. (Görner and
Stelzer, 2013) implementaron en el robot DLR varios sensores
como una cámara, sensores ultrasónicos e IMU, de esta manera
fue posible estimar la cinemática directa de cada extremidad.
Un robot capaz de caminar en contra del viento se reporta por
(Taniwaki et al., 2008), cuyo objetivo es explorar el campo y
recolectar datos agronómicos del suelo, tales como nutrientes,
temperatura, humedad y crecimiento de la planta; para lograr-
lo el robot lleva consigo un arreglo para detectar la dirección
del viento que consta de 4 sensores de flujo de aire. Con la in-
formación recabada del arreglo de sensores el robot es capaz
de superar perturbaciones frente al viento. (Sun et al., 2016)
propusieron un mecanismo de paleta excéntrico para integrar
el movimiento de remo en un mecanismo tradicional de ruedas
en un robot cuadrúpedo. Varios modos de locomoción fueron
incluidos, rodar con ruedas, gatear con las piernas, caminar, re-
mar, el remo oscilante y el balanceo asistido con paleta.

(Kimura and Fukuoka, 2006) diseñaron un sistema neuro-
mecánico. La adaptación de movimiento se puede integrar en
función de la dinámica de los sistemas mecánico y neuronal.
El diseño de un elemento variable pasivo-flexible (VPC) fue
desarrollado por (Koco et al., 2016), el cual se utilizó como im-
plante en la parte inferior de la pierna robot cuadrúpedo com-
pletamente eléctrico; el sistema VPC permite adaptarse al robot
a distintos tipos de terrenos.

(Rejas et al., 2015) presenta un sistema de mapeo de am-
bientes y detección 3D que utiliza un sensor láser 2D con un
sistema de rotación; el sistema es capaz de generar una nube de
puntos en tiempo real, detectando ası́ obstáculos y produciendo
mapas para vehı́culos terrestres no tripulados.
Hay varias formas de lograr adaptabilidad al terreno; algunas de
estas estrategias se llevan a cabo a través de un sistema mecáni-
co, por fusión de sensores o el uso de algoritmos de control.
Sin embargo, es importante que las estrategias de adaptabilidad
se puedan evaluar con algún método de estabilidad estático o
dinámico, ya que cuando el robot se desplaza en terreno irregu-
lar puede perder equilibrio y eventualmente caer. Por otro lado,
los algoritmos computacionales deberı́an ser ligeros para po-
der ser implementarse en sistemas integrados, ya que muchos
de estos mecanismos suelen ser autónomos; cuando se tiene
una fusión de sensores muy sofisticados se incrementa el gasto
computacional.
En este artı́culo se propone una estrategia de adaptabilidad ba-
sada en un modelo geométrico que toma en cuenta tanto los
parámetros geométricos del robot como la cinemática directa e
inversa en posición de cada extremidad; además de usar algu-
nos sensores de distancia para detectar que triada se encuentra
tocando la superficie de apoyo y un sensor IMU para estimar la

Figura 1: Morfología del robot caminante de 6 extremidades.

postura del robot. Se presentan estrategias de bajo costo compu-
tacional, que utilizan pocos sensores y aprovechan en su tota-
lidad el análisis cinemático del robot. Se presenta también la
evaluación de la estabilidad estática para distintas posturas. Las
estrategias fueron validadas experimentalmente.

2. Descripción del robot

La arquitectura básica propuesta para el robot caminante de
6 extremidades es la mostrada en la Figura 1, el marco de re-
ferencia {b} es el ubicado en el centro del tórax, {W} indica el
marco de referencia global. El robot se compone de seis extre-
midades idénticas (L1,L2,... L6), que están distribuidas simétri-
camente alrededor del tórax. Cada pierna tiene 3GDL y están
formadas por tres eslabones, coxis, fémur y tibia, conectados
mediante articulaciones rotacionales. La distribución radial de
las extremidades presentada en el robot, permite omnidireccio-
nalidad a diferencia de la distribución lateral. Además de faci-
litar el análisis cinemático pues hay una distancia de 60◦ entre
cada extremidad.

2.1. Modelo cinemático del robot caminante de 6 extremida-
des

Con el propósito de diseñar estrategias de adaptabilidad, es
importante tener un modelo que describa el comportamiento ci-
nemático del robot.

2.1.1. Cinemática directa de posición
El objetivo de este análisis es encontrar la pose de cada ex-

tremidad con respecto al marco de referencia absoluto {0} pa-
ra un conjunto de ángulos conocidos qi j, donde i representa el
número de extremidad (i = 1..,6) y j el número de articulación
( j = 1, 2, 3). El problema se resuelve por separado para cada
pierna, usando el modelo directo considerando tres restriccio-
nes:

1. Todas las articulaciones permiten movimiento rotacional
únicamente alrededor de un eje.

2. El fémur y la tibia rotan siempre alrededor de ejes para-
lelos.

3. Las restricciones fı́sicas de cada extremidad brindan un
rango angular restringido para cada articulación.
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Figura 2: Diagrama cinemático de la i-ésima extremidad.

La cinemática directa de posición se resuelve utilizando la
convención de Denavit-Hartenberg (D-H) para cada extremi-
dad. En la Figura 2 se definen las articulaciones variables del
mecanismo de la extremidad qi1, qi2 y qi3, ası́ como las longi-
tudes de los eslabones, coxis, fémur y tibia a1 , a2, a3 y a4 y el
offset del motor que se define por d2. La Tabla 1 por su parte,
muestra los parámetros de D-H.

Tabla 1: Parámetros de D-H.

Joint θi αi ai di
Bse 0 0 a1 0

Coxa qi1 -90 a2 d2

Femur qi2 0 a3 0
Tibia qi3 0 a4 0

Utilizando las matrices de trasformación homogénea que
describen la traslación y rotación entre los marcos de referencia
i e i − 1 (de la base a la punta de la extremidad) y tomando en
cuenta la transformación que existe entre el marco de referen-
cia global {W} y la base {b} (Ec. 1) se tiene que las posiciones
Pix, Piy y Piz están representados por las Ecuaciones 2, 3 y 4
respectivamente para la i-ésima extremidad.

T 0
b =


cφcθ cφsθsψ + sφcψ cφsθcψ + sφsψ Wx

sφcθ sφsθsψ + cφcψ sφsθcψ + sφcψ Wy

−sθ cθsψ cθcψ Wz

0 0 0 1

 (1)

Donde las sub-matriz de rotación (roll-pitch-yaw) de la Ecua-
ción 1 representa el cambio de orientación que se presenta en el
tórax ({b}) respecto a {W}; ψ, θ y φ corresponden a los cambios
de orientación alrededor de los ejes X, Y y Z, respectivamen-
te. Mientras que Wx, Wy, y Wz describe el desplazamiento del
robot medido desde el origen.

Pix = Wx − d2b1 − a3sqi2b1 + b2 + 1
2 a2cqi1cφcθ

+ a4cqi3(cqi2(sqi1(b3 −
1
2 b4 + 1

2 b5 + cqi1(b3 + b2))
− sqi2b1) − a4sqi3(sqi2(sqi1(b3 − b4 + b5)cqi1(b3 + b2))
+ cqi2b1) + 1

2 a1cφcθ + a2sqi1(b3 − b4 + b5) + a1b2

+ a3cqi2(sqi2(b2 − b4 + b5) + cqi1( 1
2 cφcθ + b2))

(2)

Piy = Wy − d2b6 + a3cqi2(sqi1(b4 + b5 + b3)
+ cqi1(b7 − 31/2 1

2 b1)) + a3sqi2b6 + a2cqi1(b7 − b2)
+ a4cqi3cqi2(sqi1(b4 + b8 + 31/2b4) + cqi1(b7 − b9 + b8)
+ sqi2(cφsψ − b6)) + sqi2b6 + a4sqi3(cqi2b6
− sqi2(sqi1(b4 + b8 + b731/2) + cqi1(b7 − b9))) + a1b7
+ a2sqi1(b4 + b8 + 31/2)b7) − a1b9

(3)

Piz = Wz −
1
2 a1sθ − a4cqi3(cqi2(cqi1( 1

2 sθ + 31/2b7)
−sqi1(b7 + b10)) − sqi2cθ) + a4sqi3(sqi2(cqi1( 1

2 sθ
+ 31/2b7) − sqi1(b7 + b10)) − cqi2cψcθ) − d2cψcθ
− a3cqi2(cqi1( 1

2 sθ + 31/2b7) − sqi1(b7 − b10))
− a2cqi1( 1

2 sθ + 31/2b7) + a2sqi1(b7 − b10)
− a3sqi2cψcθ − 31/2a1b7

(4)

Donde
b1 = sφsψ+cφcψsθ, b2 = 31/2 1

2 (cψsφ−cφssψsθ), b3 = 31/2 1
2 (cφcθ),

b4 = 1
2 (cψcφ), b5 = 1 1

2 (cφsψsθ),
b6 = (cψsφ − cφsψsθ), b7 = 1

2 cθsφ, b8 = 1
2 sφsψsθ,

b9 = 31/2 1
2 (cφcψ + sφsψsθ), b10 = 31/2 1

2 2sθ

2.1.2. Cinemática inversa en posición
El problema cinemático inverso se resuelve usando las ma-

trices de transformación homogénea obtenidas en el análisis an-
terior, ası́ como las Ecuaciones 2, 3, 4 correspondientes a la po-
sición de la i-ésima extremidad; obteniéndose ası́ las variables
articulares, qi1, q12, qi3 mostradas en las Ecuaciones 5, 6 y 7.

qi1 = atan
(

po2

co2

)
(5)

Donde

po2 = Pizcθsψ −Wye + Wx f −Wzcθsψ
+ Pix(cφsψsθ − cψsφ) + Piy(cφcθ + sφsψsθ)

co2 = Wxcφcθ −Wzsθ + Wycθsφ
+ Pizsθ + a1 − Pixcφcθ − Piycθsφ

qi2 = atan
(

sa2

ta2

)
(6)

Donde

sa2 = −Piy(sqi1e + cqi1cθcφ) + Pix(sqi1 f − cqi1cφcθ) + a2
+ Piz(cqi1sθ − sqi1cθsψ) + sqi1(Wye −Wx f + Wzcθsψ)
+ cqi1(a1 + Wxcφcθ −Wzsθ + Wycθsφ)

qi3 = atan
(

sa3

ta3

)
(7)

Donde

sa3 = Piy(sqi2 f + cqi2sqi1e + cqi1cqi2cθcφ)
− Pix(sqi2v + cqi2sqi1u − cφcqi1cqii2cθ) − a3sqi2
+ sqi2(Wxv − Piy f + Wxcψcθ) − cqi2a2 − d2sqi2
− Piz(cψcθsqi2 + cqi1cqi2sθ − cqi2cψsqi1) − a3cqi2
− cqi2sqi1(Wye −Wx f + Wzcθsψ)
− a1cqi1cqi2cqi1cqi2(WxcφcθWzsθ + Wycθsφ)

ta3 = cqi2(Wxv −Wy f + Wzcψcθ) − Piy(sqi1sqi2e
− cqi1 f cqi1cθ + sφsqi2) + Pix(cqi2v − sqi1sqi2u
+ cφcqi1cθsqi2) − d2cqi2 + sqi2a2 − Piz(cψcqi2cθ
− cqi1sqi2sθ + cθsψsqi1sqi2) + sqi1sqi2(Wye −Wxu
+ Wzcθsψ) + a1cqi1sqi2 + cqi1sqi2(Wxcφcθ
− Wzsθ + Wycθsφ)
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Figura 3: Construcción del robot hexápodo.

2.2. Robot hexápodo

Los principales componentes que dan lugar a la estructura
del robot son: actuadores, extremidades y el tórax. Los actuado-
res implementados en las extremidades son servomotores AX-
12+ con un torque de 12kg-cm a 16kg-cm que proporcionan
retroalimentación sobre la posición, velocidad angular y el par
presente a través de un bus serial de comunicación. Las extremi-
dades fueron diseñadas en base a la morfologı́a de una hormiga
y el tórax se basó en la distribución radial por las ventajas que
presenta.

Las extremidades fueron construidas en aluminio y plástico,
mientras que el tórax se manufacturó en fibra de carbono con la
finalidad de disminuir peso. La Figura 3 muestra la construc-
ción del robot hexápodo, donde además de los principales com-
ponentes se pueden observar también sensores DMS de corto
alcance colocados en la punta de algunas extremidades (Sharp
2Y0A21) y una tarjeta de control en el tórax, cuya función im-
plementar los algoritmos de las estrategias de adaptabilidad.
Las dimensiones del robot se especifican en la Figura 3, la al-
tura para esa posición es de 12cm (cuando todas las posiciones
articulares corresponden a 0◦, excepto los eslabones de la tibia),
el tórax mide 20cm.

3. Estrategias de adaptabilidad

Para el diseño de las estrategias de adaptabilidad se tomaron
en cuenta los siguientes aspectos.

1. El robot se desplaza mediante la marcha trı́pode alterna-
tivo.

2. Se tienen solamente tres extremidades tocando la super-
ficie de apoyo.

3. Los puntos de apoyo se mantienen.

La metodologı́a para las estrategias de adaptabilidad está
descrita en el diagrama de flujo de la Figura 4.

Para llevar acabo las estrategias de adaptabilidad, es impor-
tante conocer el centro de gravedad (CG) del robot, que para
este caso fue derivado por el método de cuerpos compuestos y
validado para distintas posturas en un sfotware de diseño CAD
especilaizado, (?). Además, es necesario estimar la postura ini-
cial del robot para analizar si esa postura es o no estáticamente

Figura 4: Diagrama de flujo para las estrategias de adaptabilidad

estable, esto con ayuda del criterio de estabilidad normalizado
por el peso (NESM), (?).

La planeación de la postura consiste en determinar una es-
trategia para que el robot se adapte al terreno, garantizando su
estabilidad estática. Se tienen 3 variantes de estrategias de adap-
tabilidad: Orientación coonstante del tórax, Estrategia geomé-
trica y Estrategia de emergencia.

3.1. Orientación constante del tórax

Esta estrategia consiste en conservar los tres puntos de apo-
yo y llevar el tórax a una orientación de 0◦ alrededor de los ejes
X y Y , a través de la cinemática inversa (Ecuaciones 5, 6 y 7)
para la i-ésima extremidad.

3.2. Estrategia geométrica

Es importante para esta estrategia definir las triadas del ro-
bot, para lo cual se toma en cuenta la distribución de las ex-
tremidades denotada en la Figura1. La triada 1 (Figura 5 (a))
corresponde a las extremidades L1, L3, L5 y y triada 2 (Figura 5
(b)) a L2, L4, L6.

La estrategia geométrica consiste en calcular la altura de ca-
da extremidad que se encuentra tocando la superficie de apoyo,
ası́ como la altura del tórax respecto a la horizontal. La Figura
6 muestra una representación del robot Hex-piderix, donde se
aprecian las alturas de las tres extremidades denotadas por h1,
h2 y h3, ası́ como los puntos P1, P2 y P3 que forman el plano de
apoyo.

Se calcula la altura de la i-ésima extremidad (Ec. 8) en fun-
ción de las variables articulares, qi1, qi2 y qi3.
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Figura 5: Triadas del robot.

Figura 6: Representación de la altura de las extremidades del hexápodo.

hi = d2 + a3sqi2 + a4sqi3 (8)

Para llevar a cabo esta estrategia es necesario conocer la
orientación actual del tórax. Además, es importante ubicar so-
bre que triada está posicionado el robot ya que a partir de esto
se puede asociar una lı́nea de soporte adecuada para reorientar
al robot alrededor del eje X o Y . Para la triada 1, se tienen tres
posibles lı́neas de soporte: Ls3−5 (lı́nea formada entre las extre-
midades L3 y L5), Ls5−1 (extremidades L5 y L1), Ls1−3 (extre-
midades L1 y L3) las cuales pueden ser apreciadas en la Figura
7. La lı́nea de soporte Ls3−5 permite un cambio de orientación
alrededor del eje Y , mientras que Ls5−1 y Ls1−3 lo permiten para
el eje X.

Figura 7: Posibles líneas de soporte para la triada 1.

La Figura 8 muestra las tres posibles lı́neas de soporte para
la triada 2; la primera de ellas, denominada Ls2−4 está compues-
ta por las extremidades L2 y L4 y Ls4−6 por L4 y L6 y ambas
lı́neas permiten el cambio de orientación alrededor del eje X;
por otro lado Ls6−2 se forma de las extremidades L6 y L2 y pue-
de generar un cambio de orientación alrededor del eje Y .

Teniendo información acerca de las alturas de las extremi-
dades, de la orientación del tórax y de las lı́neas de soporte es

Figura 8: Posibles líneas de soporte para la triada 2.

posible tomar decisiones para una correcta adaptabilidad del ro-
bot. Lo primero a tomar en cuenta es sobre qué triada se encuen-
tra posicionado el robot, se comparan las alturas de las extremi-
dades y se elige una lı́nea de soporte (la que se encuentra entre
las extremidades más alineadas), el robot se puede reorientar
como máximo la mitad de la orientación actual, de esta mane-
ra el tórax quedarı́a paralelo a la superficie de apoyo y no se
tendrı́an problemas con posibles colisiones de cualquiera de las
extremidades. Además se toma en cuenta el criterio de estabili-
dad NESM.

3.3. Estrategia de emergencia

Cuando el robot no es capaz de mantener la estabilidad con
tres extremidades tocando la superficie de apoyo, se recurre al
uso de una extremidad adicional. Esta decisión se toma en base
a las distancias que hay entre todas ellas.

La Figura 9 muestra un diagrama de las distancias que exis-
ten entre todas las extremidades del robot. El triangulo en co-
lor rojo compuesto por L2, L4, L6 corresponde a la triada 2;
el triangulo en lı́neas punteadas azules que se compone de las
extremidades L1, L3, L5 corresponde a la triada 1.

Figura 9: Diagrama de distancias entre las extremidades del robot.

En esta estrategia se calculan todas las posibles distancias
entre todas las extremidades, al combinar ambas triadas. u1, u2,
u3 se forman entre las extremidades correspondientes a la triada
2, u4, u5 y u6 las distancias de la triada 1; y el resto de las dis-
tancias (u7, u8, u9, u10, u11 y u12) son combinaciones de ambas
triadas.
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Una vez calculadas todas las distancias, la elección de la
próxima extremidad de apoyo se hace en base a la distancia más
grande (Ecuación 9) para ası́ aumentar el área del polı́gono de
apoyo y garantizar que la proyección del CG caerá dentro de es-
te. Teniendo el punto de apoyo deseado se calcula la cinemática
inversa y se reposiciona al robot para adaptarse al cambio de
terreno.

lad = umax(u1, u2, u3...u12) (9)

4. Validación de las estrategias de adaptabilidad

Para validar las estrategias de adaptabilidad anteriormen-
te descritas, se desarrolló un algoritmo que fue simulado en
MatLab para diversas posturas en un ambiente controlado. Ade-
más, los resultados de las Ecuaciones fueron validados experi-
mentalmente.

4.1. Simulaciones de las estrategias de adaptabilidad

Las simulaciones de todas las estrategias de adaptabilidad
parten del supuesto que el robot se encuentra posicionado so-
bre una superficie horizontal utilizando la triada 1. La Figura
10 muestra la animación del robot hexápodo en el instante ini-
cial (plano color negro), el tórax se simula como un hexágono y
las extremidades están representadas en alambres; se conside-
raron las longitudes reales de los eslabones, ası́ como la masa
(para calcular el CG y determinar e criterio de estabilidad) de
cada componente. Las triadas 1 y 2 están simbolizadas por los
colores verde y azul respectivamente.

Figura 10: Posición inicial del robot sobre una superficie horizontal en una 
simulación.

4.1.1. Simulaciones: Orientación constante
La simulaciones que se realizaron para la estrategia de adap-

tabilidad orientación constante, consisten en suponer que el ro-
bot se situará en una superficie inclinada, esto se debe a que al
tener tres puntos de apoyo se forma un plano y sea cual sea la
geometrı́a del terreno siempre se posicionará en un plano. Se
comienza inclinando la superficie 15◦ alrededor del eje Y (Fig.
11), donde se conservan los ángulos de las 18 articulaciones.
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Figura 11: Robot posicionado sobre una superficie inclinada de 15◦ alrededor
del eje Y en una simulación.

En la Figura 12 se aprecia como el robot se adaptó al cambio
del terreno a través de la estrategia de adaptabilidad orientación
constante, llevando al tórax a una orientación de 0◦ alrededor
de los ejes X y Y , por lo tanto el tórax quedó paralelo respecto
a la horizontal; también es posible observar en esta Figura el
análisis de estabilidad por medio del criterio NESM, el cı́rculo
en magenta representa al CG instantáneo y la lı́nea punteada
es la proyección del mismo que como es notorio cae dentro
del polı́gono de apoyo, la lı́nea continua en color negro entre
las extremidades L1 y L5 representa la lı́nea de soporte (que
puede ser cualquier combinación entre los puntos de apoyo).
Esta postura resulta ser estáticamente estable para la estrategia
orientación constante.
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Figura 12: Simulación del reposicionamiento del robot en un plano inclinado 
de 15◦, a través de la estrategia de adaptabilidad “orientación constante”.

Por otra parte, en la Figura 13 se observa una inclinación
de 30◦ alrededor del eje Y respecto a la Figura 10, para esta
postura también se conservan los ángulos iniciales de las 18
articulaciones.
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Figura 13: Robot posicionado sobre una superficie inclinada de 30◦ alrededor
del eje Y en una simulación.

En la Figura 14 se observa como el robot se adapta a este 
cambio, siendo esta posición estáticamente estable. Sin em-
bargo, es una postura crítica en la estrategia de adaptabilidad 
orientación constante pues la extremidad L4 está a punto de co-
lisionar con la superficie; esta estrategia no es recomendable 
para pendientes mayores a 30◦.
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Figura 14: Simulación del reposicionamiento del robot en un plano inclinado 
de 30◦, a través de la estrategia de adaptabilidad “orientación constante”.

4.1.2. Simulaciones: Estrategia geométrica
Como se mencionó anteriormente, la estrategia de adapta-

bilidad orientación constante no puede implementarse para una
pendiente mayor a 30◦, pues sus extremidades colisionarı́an con
la misa superficie.

En la Figura 15 se observa un cambio de inclinación de la
superficie de 45◦ alrededor del eje Y respecto a la postura ini-
cial mostrada en la Figura 10.

En a Figura 16 se muestra como el robot se reposiciona al

cambio de inclinación de 45◦ a través de la estrategia de adapta-
bilidad geométrica, para lo cual fue necesario reorientar al robot
26◦ alrededor del eje Y tomando como lı́nea de soporte la for-
mada entre las extremidades L5 y L3; esta postura fue evaluada
mediante el criterio NESM y resultó ser estáticamente estable.
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Figura 15: Robot posicionado sobre una superficie inclinada de 45◦ alrededor
del eje Y en una simulación.
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Figura 16: Simulación del reposicionamiento del robot en un plano inclinado 
de 45◦, a través de la estrategia de adaptabilidad “geométrica”.

En la Figura 17 es posible observar un cambio de inclina-
ción de la superficie de 50◦ alrededor del eje Y respecto a la
postura inicial mostrada en la Figura 10.

Usando la estrategia geométrica para esa postura se obtiene
el resultado de la Figura 18. Para este caso se eligió la lı́nea de
soporte Ls5−1 pues estas extremidades son las que se encuen-
tran más alineadas. La reorientación del robot se hizo para 32◦

alrededor del eje Y de esta manera se evitan colisiones en cual-
quiera de las extremidades, ya sea que estén en fase de apoyo
o de balanceo. Al implementar el criterio de estabilidad NESM
se aprecia que el reposicionamiento a través de la estartegia de
adaptabilidad geométrica, es estáticamente estable .
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Figura 17: Robot posicionado sobre una superficie inclinada de 50◦ alrededor
del eje Y en una simulación.
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de 50◦, a través de la estrategia de adaptabilidad “geométrica”.

Por otro lado, se realizó un cambio de inclinación de la su-
perficie de 55◦ y 60◦ alrededor del eje Y respecto a la postura
inicial mostrada en la Figura 10.

Para el caso del cambio de inclinación de 55◦, el robot se
reposicionó considerando la lı́nea de soporte Ls5−1 y una orien-
tación de 33◦ alrededor del eje Y . Aplicando el criterio de esta-
bilidad NESM, la postura resulta crı́ticamente estable como lo
ilustra la Figura 18.

Para el caso del cambio de inclinación de 60◦ en la super-
ficie respecto a la posición inicial, el robot se reposicionó con-
siderando la misma lı́nea de soporte Ls5−1 que el caso anterior
y una orientación de 34◦ alrededor del eje Y . Al aplicarse el
criterio de estabilidad NESM se obtiene inestable como lo ilus-
tra la Figura 18, aunque ninguna de sus extremidades entra en
colisión.
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Figura 19: Simulación del reposicionamiento del robot en un plano inclinado 
de 55◦, a través de la estrategia de adaptabilidad “geométrica”.
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Figura 20: Simulación del reposicionamiento del robot en un plano inclinado 
de 60◦, a través de la estrategia de adaptabilidad “geométrica”.

4.1.3. Simulaciones: Estrategia de emergencia
Para ejemplificar la funcionalidad de esta estrategia, se pro-

pone una posición inicial distinta a la que se presentó en la Fi-
gura 10. En la Figura 21, se observa que el robot se encuentra
posicionado sobre las extremidades L3, L5 y L6, es decir, no
se está haciendo uso de ninguna triada; esto con la finalidad
de mostrar una postura crı́tica, las extremidades L3 y L5 están
completamente alineadas formando un polı́gono de apoyo redu-
cido; lo que da como resultado que la proyección del CG caiga
justo en la lı́nea de soporte formada por L3 y L5 provocando
inestabilidad estática para ese instante.

La Figura 22 muestra un cambio en la inclinación de la su-
perficie de 30◦ al rededor del eje Y respecto al instante inicial
(Figura 21), para esta postura el robot conserva las mismas ex-
tremidades de apoyo L3, L5 y L6.

La Figura 23, por su parte, muestra al robot reposicionado
agregando como punto de apoyo extra la extremidad L1, el al-
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Figura 21: Robot posicionado sobre una superficie horizontal, tomando 
como puntos de apoyo L3, L5 y L6 en una simulación.
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Figura 22: Robot posicionado sobre una superficie inclinada de 30◦ alrededor 
del eje Y, utilizando L3, L5 y L6 como puntos de apoyo en una simulación.

goritmo de la estrategia de adaptabilidad de emergencia define
cuál extremidad es más conveniente apoyar para aumentar el
polı́gono de apoyo. La postura mostrada en esta Figura fue eva-
luada a través del criterio de estabilidad NESM, dando como
resultado que la postura es estáticamente estable.

4.2. Criterio para la elección de la estrategia
Estudiando los resultados de las simulaciones mostradas an-

teriormente, es posible tener un criterio para la correcta elección
de cualquiera de ellas. La metodologı́a para la elección de la es-
trategia se describe a continuación:

Evaluación del criterio de estabilidad NESM para la pos-
tura actual. De ser estable se continúa la marcha.

Cálculo de las estrategias orientación constante del tórax
y estrategia geométrica; la orientación constante del tórax
es descartada cuando la inclinación del plano de apoyo es
mayor o igual a 30◦.
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Figura 23: Simulación del reposicionamiento del robot en un plano inclinado 
de 30◦, a través de la estrategia de adaptabilidad de “emergencia”.

Se comparan las distancias entre la lı́nea de soporte y la
proyección del CG obtenidas del criterio de estabilidad
NESM aplicado a cada una de las estrategias.

La estrategia de adaptabilidad es elegida en base a las
distancias obtenidas en el punto anterior, la estrategia que
tenga la distancias más grande se considera la adecuada,
ya que esto garantiza que se tiene un polı́gono de apoyo
más amplio y por lo tanto el robot es menos propenso a
perder el equilibrio y sufrir una volcadura.

4.3. Validación experimental de las estrategias de adaptabili-
dad

La Figura 24 muestra al sistema fı́sico compuesto por una
PC, fuente de alimentación, controlador y el robot hexápodo.

Las estrategias de adaptabilidad fueron implementadas en
un robot caminante de 6 extremidades que fue construido con-
siderando el diseño mostrado en la Figura 1. El robot fue ins-
trumentado con el sensor IMU MPU-6050 que permite estimar
la postura del robot.

La validación experimental se llevo a cabo con algunas de
las posturas mostradas en la sección de simulación. También se
realizo experimentación en terreno natural con la finalidad de
observar cómo se comportan las estrategias de adaptabilidad en
un terreno distinto a un plano inclinado.

La implementación de las estrategias se validó para los pla-
nos inclinados de 15◦ y 30◦, mostrados en las Figuras 25 y 26,
respectivamente.

En la Figura 27 se observa al robot reposicionado en u su-
perficie inclinada de 15◦, a través de la estrategia de adaptabi-
lidad orientación constante de forma experimental. El compor-
tamiento obtenido fue el que se observó en las simulaciones.

Por su parte, la Figura 28 muestra una ejemplificación clara
de la aplicación de la estrategia de adaptabilidad orientación
constante, traslado de una carga a un punto especifico. Como
se aprecia el robot es capaz de mantener el tórax paralelo a la
horizontal y ası́ mantener la carga en una sola posición.
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Figura 24: Robot real y sus componentes.

Figura 25: Robot hexápodo posicionado en una superficie inclinada de 15◦, en
un ambiente real.

La Figura 29 muestra al robot reposicionado en superficie
inclinada de 30◦ respecto a la Figura 26, a través de la estra-
tegia de adaptabilidad geométrica de forma experimental, su
comportamiento al igual que el plano de 15◦ fue el esperado en
las simulaciones. La postura como se puede apreciar es estáti-
camente estable.

No se muestran experimentos con planos inclinados de 45◦,
50◦ y 55◦, ya que a partir de los 45◦ el robot resbala del plano
de experimentación pues este trabajo no considera la fricción
entre los puntos de apoyo y la superficie.

En la Figura 30 se puede observar la implementación de la
estrategia de emergencia en un plano inclinado de 15◦, tomando
4 puntos de apoyo, lo que permite tener un polı́gono de apoyo
más amplio y garantizar la estabilidad estática.

Finalmente, se realizaron experimentos en terreno natural,
pendiente inclinada de concreto y pasto; Figuras 31 y 32, res-
pectivamente. En ambos casos se implementó al estrategia de

Figura 26: Robot hexápodo posicionado en una superficie inclinada de 30◦.

Figura 27: Robot hexápodo reposicionado en una superficie inclinada de 15◦, 
utilizando la estrategia de adaptabilidad orientación constante de forma 
experimental

Figura 28: Robot posicionado en una superficie inclinada de 15◦, utilizando la 
estrategia de adaptabilidad orientación constante de forma experimental, 
llevando una carga.

adaptabilidad orientación constante, siendo el pasto el terreno
más escabroso para el robot, pues además de pasto hay algunas
rocas pequeñas, desniveles e incluso baches. Para la validación
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Figura 29: Robot hexápodo adaptado a una superficie inclinada de 30◦, 
utilizando la estrategia de adaptabilidad geométrica de forma experimental.

Figura 30: Robot hexápodo adaptado a una superficie inclinada de 15◦, 
utilizando la estrategia emergencia de forma experimental.

en terreo natural se consideraron 3 puntos de apoyo que forma
un plano de 6◦ para el concreto y un plano de 10◦ para el pasto,
posturas estáticamente estables para la estrategia de adaptabili-
dad utilizada.

5. Conclusión

En este artı́culo se presentó el modelo cinemático directo e
inverso en posición de un robot caminante de 6 extremidades,
ası́ como su construcción en materiales ligeros.

Además, se mostró el diseño, simulación y validación expe-
rimental de estrategias de adaptabilidad estáticamente estables.

Para el diseño de las estrategias de adaptabilidad se toma-
ron en cuenta los parámetros geométricos del robot, ası́ como el
peso de cada uno de sus componentes para calcular el CG; tanto
la cinemática directa como la inversa en posición fueron funda-
mentales para que el robot se pudiera reorientar; se presentaron
tres estrategias, orientación constante, estrategia geométrica y
estrategia de emergencia, la última consistió en tomar un punto
de apoyo más para aumentar el polı́gono de apoyo y ası́ garan-
tizar la estabilidad.

Figura 31: Implementación de la estrategia orientación constante en terreno 
natural (pendiente de concreto).

Figura 32: Implementación de la estrategia orientación constante en terreno 
natural (pasto).

La estrategia de adaptabilidad orientación constante resultó
ser la más sencilla de todas pues el robot se adapta al terreno
cambiando su orientación a 0◦ alrededor de los ejes X y Y rea-
lizando los cálculos de cinemática inversa. Sin embargo, esta
estrategia es la más limitada de todas; el robot puede adaptarse
a cambios de inclinación menores o igual a 30◦, cuando el robot
se adapta con esta estrategia a superficies con una inclinación
mayor a 30◦ ocurren colisiones con las extremidades que están
en reposo. Por otra parte, esta estrategia es útil cuando se desea
llevar una carga a lugares remotos, ya que al mantener paralelo
el tórax a la horizontal la posible carga no caerı́a.

Se realizaron simulaciones para inclinaciones de 45◦, 50◦,
55◦ y 60◦ utilizando la estrategia geométrica, encontrándose
que para 45◦ y 50◦ esta estrategia es estable, para 55◦ es crı́ti-
camente estable y para 60◦ es inestable.

La estrategia estrategia de emergencia se usa solamente
cuando ninguna de las anteriores son estáticamente estables o
en situaciones crı́ticas.

Para llevar a cabo las estrategias de adaptabilidad al terreno,
es necesario conocer la postura actual del robot, ası́ como la
geometrı́a; ya que conociendo la posición tanto de la punta de
las extremidades como del centro del tórax se puede reorientar
al robot con el uso exclusivo del cálculo de la cinemática in-
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versa, lo que permite tener un sistema más económico que los
presentados por Görner and Stelzer (2013) y Loc et al. (2010).

Las estrategias fueron resueltas a través de un modelo geo-
métrico, por lo que el consumo de recursos computacionales es
bajo. Resolver las estrategias mediante un modelo geométrico
permite aprovechar el modelo cinemático directo e inverso del
robot, las alturas de las extremidades se pueden conocer tenien-
do como entrada únicamente la posición angular de cada mo-
tor. Además, todas las posturas presentadas fueron evaluadas a
través del criterio de estabilidad NESM que permite evaluar la
estabilidad de cada estrategia.
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