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ResumenResumen

La investigación de la locomoción humana implementada en robots bípedos no es una 
novedad en nuestros días, esta se viene realizando desde hace más de 40 años; sin embargo, 
ha sido y seguirá siendo el foco central de desarrollo para la investigación en robots 
humanoides por varias décadas más. Lo anterior indica que aún no existe un adecuado 
modelamiento matemático de la locomoción bípeda humana con suficiente semejanza y que, 
además, incorpore características de robustez y flexibilidad en los movimientos de marcha 
del robot, pero al mismo tiempo que utilice algoritmos de control de baja complejidad de 
cálculo. En este orden, el propósito central de este artículo es presentar una descripción del 
estado del arte de la robótica de humanoides, los enfoques de generación de trayectorias 
y control de locomoción basados en modelos simplificados, en técnicas de ZMP (Zero 
Moment Point) o algoritmos bio-inspirados. El documento también contiene una breve 
terminología introductoria a la locomoción bípeda.
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AbstractAbstract

The research of human locomotion implemented in bipedal robots is not new in our 
days, this has been done for more than 40 years, however it has been and will continue to 
be the central focus of development for research on humanoid robots for several decades 
plus. This indicates that there is still no adequate mathematical modelling of human 
bipedal locomotion, with sufficient similarity, and that also incorporates characteristics 
of robustness and flexibility in the walking robot’s movements, but at the same time that 
it uses low complexity control algorithms of calculation. In this order, the central purpose 
of this article is to present a descriptive of the state of the art of humanoid robotics, 
locomotion trajectory and control approaches, based on simplified models, Zero Moment 
Point techniques, or Bio-inspired algorithms. The document also contains a brief terminology 
introducing bipedal locomotion.

Keywords

 Humanoid robot, Bipedal locomotion, ZMP, Support polygons, Inverted pendulum 
model, Bipedal trajectories.

1.	1.	 IntroducciónIntroducción

La robótica es la rama de la tecnología que permite el diseño, construcción y operación 
de todo tipo de sistemas autónomos, lo cual ha permitido llevar a cabo la automatización de 
gran variedad de procesos del sector industrial. En la actualidad, la línea de investigación 
en robótica que posee mayor auge es la de humanoides, intentando que estos robots 
realicen movimientos robustos y flexibles, similares a los del ser humano [1]. Sin embargo, 
hay algunas funciones, como la locomoción humana, que han sido difíciles de transferir a 
los sistemas de control de estos robots [2].

La marcha humana es un proceso fascinante pero inconsciente, ya que al realizarlo 
los sujetos no perciben todo lo que esto implica para el organismo, que debe coordinar 
la motricidad de las piernas con un perfecto control neuronal y así mantener el cuerpo en 
equilibrio, mientras este se mueve por diferentes terrenos y con bajo consumo de energía 
[3]. La mayoría de investigaciones y desarrollos de las últimas décadas acerca de robots 
bípedos se han enfocado en aumentar el repertorio de movimientos y prestaciones de 
las diferentes extremidades, lo cual demuestra la impresionante versatilidad de estas 
máquinas. Los mejores robots de nuestros días, por ejemplo, pueden caminar, girar, 
subir y bajar escaleras: ASIMO [4], HRP [5] [6] [7], Nao [8], HUBO [9], ATLAS [10] 
[11]. Como resultado, la mayoría de estos robots han solucionado en gran proporción 
el problema de la versatilidad de movimientos, pero de igual forma han aumentado el 
consumo energético, que a su vez se traduce en reducción del tiempo de operación y la 
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baja capacidad para transportar cargas, así mismo, su independencia se ve afectada. 
En otras palabras, el consumo energético se contrapone a la versatilidad del robot 
[12]; esto se ilustra partiendo de la siguiente clasificación general. Existen robots que 
utilizan técnicas de marcha basadas en la dinámica pasiva de su estructura y un terreno 
inclinado para desplazarse, lo cual indica que sus articulaciones no poseen ningún tipo 
de dispositivo que consuma energía, y únicamente son impulsadas por la acción de la 
gravedad ejercida sobre el propio centro de masa del robot. Así pues, su gasto energético 
es cero y su versatilidad de movimientos es baja [13]. Por otra parte, existen robots con 
dinámica activa que poseen articulaciones motorizadas que aumentan la versatilidad 
de movimientos, pero su problema se encuentra en el altísimo consumo energético que 
implica mover varias articulaciones al mismo tiempo [14].

En cuanto a modelado matemático y el control de marcha para robots bípedos existen 
dos enfoques generalizados. El primero, requiere del conocimiento preciso de la dinámica 
multicuerpos del robot, incluyendo masas, centros de masa e inercias de los actuadores; 
en consecuencia, su principal desventaja es la inexactitud de los modelos. En cuanto al 
segundo enfoque, este no requiere conocer los modelos dinámicos del bípedo, y en su 
lugar hace uso en gran parte de los conocimientos geométricos y cinemáticos del robot, 
lo que hace necesario un algoritmo de control robusto [15]. Por su parte, la generación de 
trayectorias de marcha, que a su vez hace parte de un problema más general (el control 
conjunto de los n actuadores que intervienen en el desplazamiento del robot), posee tres 
enfoques generales de abordaje, un enfoque clásico, las tablas de control y el enfoque 
bioinspirado. En la generación de marcha se busca definir las funciones matemáticas que 
establecen la posición de cada articulación durante el desplazamiento del robot bípedo [16].

De acuerdo con la visión anterior, la intensión de este documento consiste en presentar 
una revisión general de la investigación de robots humanoides en los siguientes temas: 
técnicas de modelado y control de robots bípedos, incluyendo la generación de trayectorias 
de marcha.

2.	2.	 AntecedentesAntecedentes

En esta sección se presentan algunas nociones básicas para abordar la robótica de 
humanoides; nos referimos al modelado, el control y la generación de trayectorias de 
marcha bípeda.

¿Por qué investigar acerca de robots humanoides?

Es vital saber cuál es la importancia de las investigaciones en robots bípedos. Según  
[2] la motivación se debe a tres aspectos: científicos, tecnológicos y económicos.

En el campo científico siempre es necesario realizar estudios que permitan entender 
el cuerpo humano y su gran capacidad de movimientos, de lo cual se pueden obtener 
modelos e hipótesis que generen conocimientos aplicables en la rehabilitación de personas 
con discapacidad al caminar; también se piensa en diseñar y mejorar cada día al robot 



12

Revista de la Facultad de Ingeniería • Año 19 • n.° 37, Enero - Junio de 2018

humanoide hasta que posea la misma robustez de movimientos del cuerpo humano [2]  
[17].

A nivel tecnológico es posible construir nuevas y mejoradas prótesis, aunque por 
ahora no hay un vínculo directo entre la investigación de prótesis con la robótica de 
bípedos, sin embargo, se cree en que el futuro deberán aunar esfuerzos para dar 
un gran paso en esta área [18]. También es posible desarrollar nuevas técnicas de 
inteligencia artificial asociadas a la visión de máquina, el tacto y otros sensores, 
puesto que esta clase de robots servirá como banco de pruebas. De igual manera, 
estos robots pueden ser utilizados en la educación, ya que existe gran interés de los 
jóvenes por la RoboCup [19] y la FIRA Robot Soccer competitions [20], la cual tiene 
como objetivo competir contra los campeones de la Copa Mundial de la FIFA del año 
2050. A nivel económico es frecuente pensar que podrán venderse para el servicio 
doméstico, la seguridad, el acompañamiento de niños y ancianos, para muchas tareas 
del sector industrial, en el campo militar, la exploración, la búsqueda y el rescate [2] [17]  
[21].

Ciclo de marcha bípeda

De acuerdo con [22], [23] y [24], básicamente existen dos clasificaciones para 
la marcha bípeda, el caminado con equilibrio estático y el caminado con equilibrio 
dinámico. En el primero, la proyección vertical del CoM siempre se encuentra dentro 
del polígono de soporte del robot y generalmente estos robots utilizan pies grandes y 
algoritmos de control sencillos; mientras que en el segundo, en el caminado con equilibrio 
dinámico existen momentos en los que el CoM abandona el polígono de soporte, esta es 
precisamente la forma de caminar de los humanos, que poseen pies pequeños, flexibles 
y un CoM ubicado lejos del suelo comparado con su estatura, esto muestra que los 
algoritmos de control de estos robots deben ser altamente eficientes y sofisticados. Es 
aquí donde nacen los retos para la investigación de la marcha humana implementada 
en robot bípedos.

En general, la marcha es un método particular de locomoción bípeda, que se realiza 
con la repetición de movimientos alternantes entre los miembros inferiores del sistema 
bípedo, denominados ciclos de marcha, cuyo objetivo es realizar el desplazamiento del 
individuo. Durante cada ciclo de marcha el cuerpo se desplaza una longitud equivalente 
a la distancia entre los talones del pie. Específicamente la marcha humana se caracteriza 
por poseer cuatro fases [17]:

•	 Fase de doble soporte: donde ambos pies se encuentran completamente apoyados 
sobre el suelo.

•	 Fase previa de oscilación: en esta fase el talón del pie de arranque se encuentra elevado 
del suelo, mientras que sus dedos están apoyados sobre el suelo.

•	 Fase de simple soporte: en esta fase uno de los pies se encuentra completamente 
apoyado sobre el suelo mientras que el otro oscila libremente hacia adelante.
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•	 Fase posterior al simple soporte: en esta fase el bípedo se encuentra en doble soporte 
y sucede cuando el pie oscilante de avance toca el suelo con el talón.

Centro de masa CoM y centro de presiones CoP

El CoM o centro de masa del robot es el punto geométrico que dinámicamente se com-
porta como si en él estuviera aplicada la fuerza resultante de todas las fuerzas que inciden 
en el cuerpo del robot [25] [26]. El centro de presiones CoP es un punto de la superficie 
de contacto del pie del robot con el suelo, en donde se considera actúa la fuerza neta de 
la reacción contra el piso del robot [22] [26].

Polígono de soporte

El polígono soporte es la delimitación geométrica generada por el contacto de los puntos 
de apoyo del robot con el suelo, formando un polígono por uno o por ambos pies del bípedo, 
de acuerdo con la fase de marcha en que este se encuentre. Según [22], la importancia 
de esta área radica en el siguiente criterio: «si el CoM del robot se refleja sobre el suelo 
y este reflejo a su vez se encuentra dentro del polígono formado por los pies del bípedo, 
se puede afirmar que la postura del robot en ese instante es estable, en caso contrario la 
postura será inestable y el robot perderá equilibrio fácilmente».

Fig. 1. Polígono de soporte del robot.

ZMP (Zero Moment Point)

En la locomoción bípeda el ZMP es uno de los términos más famosos y usados; 
originalmente fue propuesto por M. Vukobratovic en 1972 [27]. Existe un punto P 
específico donde el momento que genera la fuerza de reacción del piso en los pies 
compensa al momento total que genera el cuerpo del bípedo en su caminata, se le 
conoce como Punto de Momento Cero (ZMP). Este existe solo dentro del polígono de 
soporte e indica qué tan estable se encuentra el robot en un determinado instante de 
la caminata. Este parámetro es de suma importancia a la hora de diseñar estrategias 
de control y generación de patrones de marca para robots bípedos, debido a que sirve 
como indicador de estabilidad [17] [27].

3.	3.	 Modelado de locomoción bípedaModelado de locomoción bípeda

Para efectuar el control del equilibrio del robot es indispensable contar con la 
representación matemática de los diversos movimientos que el robot pueda efectuar al 
caminar, y posteriormente conseguir las posiciones articulares de las piernas en cada 
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instante de tiempo para alcanzar un objetivo de referencia de marcha, bien sea el set point 
del CoM del robot o de sus pies [23] [28] [29].

En realidad el modelo dinámico de un robot bípedo contiene elementos continuos y 
discretos que conmutan entre las diferentes fases de marcha. Por su parte, los elementos 
continuos están asociados a la cadena cinemática del robot, mientras que los elementos 
discretos están relacionados con las fuerzas de contacto y despegue del pie [23] [30].

En el modelado matemático y el control de marcha para robots bípedos existen dos 
enfoques generalizados. El primero requiere del conocimiento preciso de la dinámica 
multicuerpos del robot, incluyendo masas, centros de masa e inercias de los actuadores; 
normalmente es llamado enfoque basado en dinámica o enfoque de dinámica inversa ID. El 
segundo es conocido como enfoque basado en modelos y cinemática inversa IK; a diferencia 
del anterior, este no requiere conocimiento de los modelos dinámicos del bípedo, en su 
lugar hace uso en gran parte de las propiedades geométricas y cinemáticas del robot para 
crear un modelo dinámico aproximado, y se conocen como modelos simplificados [15]. 
Sin embargo, existen proyectos como en 10] donde se ha implementado un controlador 
para el robot ATLAS basado en ID, pero al mismo tiempo se adicionó un algoritmo previo 
fundamentado en IK para compensar los errores en la obtención del riguroso modelo 
dinámico.

En la actualidad hay muchos y variados estudios de modelos de locomoción bípeda que 
se han realizado, sin embargo, este documento presenta algunos de los más representativos 
en orden de complejidad [2] [31].

Modelos simples de locomoción, aproximación dinámica

Esta clase de modelos, a pesar de su sencillez, permiten entender las fases del ciclo 
de marcha, especialmente el movimiento del centro de masa y los pies del robot. Su 
representación dinámica se realiza a partir del planteamiento de ecuaciones Newton-
Euler para sistemas físicos conocidos, y su principal característica es el uso de masas 
puntuales para representar el CoM y el CoP del robot, despreciando las masas de las 
piernas y otros cuerpos.

Modelo de péndulo invertido. Quizás es la representación más sencilla de la pierna. 
Fue introducida por kajita y Tani en 1991 [32] mediante un péndulo invertido que desprecia 
la masa de los eslabones que componen las piernas, donde una masa puntual en el extremo 
superior del péndulo es el CoM del robot y el pivote CoP es el centro de presión de las 
fuerzas que actúan sobre la planta del pie. Este modelo posee tres fases fundamentales: 
una es la desaceleración que se da cuando el CoM se encuentra por detrás del CoP; sigue 
el cenit producido cuando el CoM y CoP están frente a frente listos para iniciar el empuje 
para dar el paso siguiente, y, finalmente, está la fase de aceleración producida cuando el 
CoM está delante del CoP que, además, permite establecer la longitud de la zancada. La 
ventaja de este modelo es su simplicidad, pero presenta la desventaja de incorporar la 
dinámica no lineal, debido a la inclusión de la función trigonométrica seno, lo que restringe 
algunas técnicas de control [28] [18].
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Fig. 2. Modelo de péndulo invertido.

Linear Inverted Pendulum Mode (LIPM). Esta representación fue introducida por 
primera vez por Kajita y Tani en 1996 [33], y también se basa en el péndulo invertido. Sin 
embargo, para modelar la elasticidad de la pierna y eliminar la no linealidad del péndulo 
anterior se aumenta un actuador prismático que permite al péndulo estirarse o encogerse, 
de tal forma que el centro de masa se restringe a un plano horizontal Zc constante [34].

Fig. 3. Péndulo lineal invertido con actuador prismático y CoM constante.

Otros métodos basados en identificación de sistemas dinámicos intentan mejorar la 
exactitud de los modelos simples comparados con los modelos dinámicos multicuerpos. 
Por ejemplo, en [35] los autores proponen utilizar una representación de segundo orden 
en espacio de estados para mejorar el modelo de péndulo invertido; además, permite 
utilizar algoritmos de control online y offline para la generación de patrones de marcha.

3D Linear Inverted Pendulum Mode. Si la dinámica del péndulo con actuador se analiza 
en el espacio tridimensional, se obtiene el sistema «Péndulo invertido lineal 3D» [36]. Este 
posee muchas posibilidades de movimiento, sin embargo, es necesario restringir el CoM 
a un plano Zc que elimine las no linealidades del modelo. Enseguida la representación de 
movimientos de marcha se obtiene a partir de las relaciones en los planos (x,z) y (y,z). 
Además, este modelo permite calcular la fuerza necesaria para equilibrar el peso del 
CoM del robot y de esta forma corregir los momentos que conllevan a perder el equilibrio. 
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Finalmente, se puede crear una estrategia de control que calcula el punto en donde las 
fuerzas de reacción del pie contra el suelo sean cero, esto es hallar el indicador ZMP de 
estabilidad, de manera que el robot no tendrá aceleraciones que conlleven a su caída [14] 
[37].

Fig. 4. Modelo del 3D LIPM.

Modelo Cart-Table. En este modelo el centro de masa CoM del robot se representa 
mediante un bloque móvil (carro) que se desplaza sobre una mesa, y la base de esta mesa 
representa el pie del robot. El propósito de este modelo consiste en calcular el punto p 
sobre el suelo en cual el momento total debe ser cero o calcular el indicador de estabi-
lidad (conocido como ZMP) en el que la sumatoria de torques, debido a las fuerzas de 
reacción del suelo contra el pie, sea nula 38]. Este modelo da un acercamiento sencillo e 
intuitivo a las técnicas de generación de marcha bípeda mediante control de ZMP, al darle 
movimiento al carro como si fuese la trayectoria deseada del CoM del robot y luego al 
hallar el punto ZMP para cada pareja (Px, Py), donde Px y Py son las coordenadas que 
ubican el ZMP sobre el suelo, lo que no permitirá que el robot se inestabilice [26] [39]. 
Se necesitan dos modelos Cart-Table para cada pierna; uno para el plano sagital (x,z) y 
otro para el plano frontal (y,z).

Fig. 5. Modelo Cart-Table.

Modelos dinámicos de n eslabones

En esta técnica de modelado, los elementos que componen las piernas del robot y otras 
cadenas articulares se representan como cuerpos rígidos (eslabones) distribuidos, con un 
centro de gravedad y un momento de inercia. La complejidad del modelo depende de la 
cantidad de eslabones que el diseñador considere necesarios para representar al robot.
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Modelo de doble eslabón. En este modelo cada eslabón representa independientemente 
el muslo y la pierna; el tobillo se considera fijo. El modelo permite apreciar el movimiento de 
flexión y extensión de la rodilla y la cadera durante la fase de apoyo de la marcha humana. 
El modelo hace uso de información antropométrica del robot tal como: longitud, centro de 
gravedad, momentos inerciales de cada eslabón y de datos cinemáticos [28].

Modelado dinámico multicuerpos

Es bien conocido por investigadores de robots humanoides que la marcha bípeda robusta 
y ágil no se puede obtener por medio de modelos simplificados. Por lo tanto, obtener el 
modelo dinámico preciso del robot se convierte en todo un desafío, así mismo, se convierte 
en una herramienta fundamental para entender la naturaleza del robot y poder mejorar las 
habilidades de locomoción. Por ejemplo, en [40] se calcula el modelo dinámico preciso del 
robot Thomas-K de 16 grados de libertad y, además, se diseña un modelo de impacto del 
pie contra el suelo. Con la obtención del modelo dinámico del robot se diseña un lazo de 
control realimentado tradicional. Otras investigaciones usan la optimización del consumo 
de energía mecánica y el modelo dinámico del robot en conjunto para calcular trayectorias 
de marcha bípeda [31] [41].

4.	4.	 Control de marcha bípedaControl de marcha bípeda

Actualmente, en proyectos de investigación se usa la medición de la inclinación de 
postura y la desviación del centro de masa como realimentación de las estrategias de 
control. Estas estrategias utilizan diferentes tipos de indicadores y algoritmos [22].

ZMP Control

Esta técnica de control fue introducida por primera vez hace más de 35 años; 
actualmente, es la más popular y con mejores resultados en investigaciones de robótica 
de bípedos. El control mediante ZMP establece un criterio de estabilidad dinámica para 
robots bípedos que permite generar patrones de locomoción [27]. El contacto plano entre 
el suelo y el pie es estable cuando el ZMP se encuentra dentro del polígono de soporte; 
cuanto más cercano esté al centro de la superficie de soporte mayor robustez conseguirá el 
robot al caminar. Que el ZMP exista dentro del polígono de soporte es condición necesaria 
y suficiente para garantizar el equilibrio dinámico del robot [27] [8]. En [38] Kajita propone 
un control previo de ZMP para la generación de patrones de marcha bípeda, este utiliza un 
servo controlador seguidor de ZMP que utiliza ubicaciones futuras del ZMP y así calcular 
la trayectoria del CoM del robot con antelación al paso.

Redes neuronales

Gran variedad de algoritmos neuronales son utilizados en el control y síntesis de 
marcha bípeda, como en perceptrones multicapa, redes CMAC, función de base radial 
(RBF) o redes de Hopfield. Por ejemplo, en [41] los autores presentan la comparación de 
tres estrategias de control de marcha bípeda basadas en redes neuronales artificiales, 
estas son: red neuronal en cascada con realimentación hacia adelante, red neuronal feed-
forward y una red neuronal de base radial. La investigación demostró que la red neural 
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de base radial entrega mejores resultados para el control y la síntesis de marcha bípeda. 
Recientemente, en [11] se presentó un modelo de control de aprendizaje basado en redes 
neuronales artificiales, cuyo objetivo consiste en aprender la dinámica no lineal del robot; 
las no linealidades aprendidas se utilizan junto con la señal de error filtrada para calcular 
los torques de las articulaciones.

Control fuzzy

En [42] se propone una nueva técnica de control mediante reglas de lógica difusa, en el 
que se propone un ZMP variable en lugar de un ZMP fijo. Esta técnica posee la ventaja de 
eliminar las perturbaciones en el tronco del robot, y de esta forma mejorar significativamente 
la estabilidad del robot bípedo [17]. En [43] se propone un nuevo método para modular 
la trayectoria del ZMP en los planos sagital y lateral, y así lograr una trayectoria de ZMP 
más flexible y por tanto robusta. Esto se logró utilizando un control dinámico de balance 
que incluye un filtro de Kalman y controlador de movimiento difuso (fuzzy).

Enfoque híbrido

Otro enfoque, como en [44], utiliza las ventajas de las redes neuronales y la lógica difusa 
(denominado ANFS) para modelar los datos medidos del ZMP desde un robot bípedo real. 
Este método demostró excelente desempeño porque puede ser usado para modelar los 
movimientos del robot y extenderse fácilmente al control del robot bípedo.

5. Generación de trayectorias5. Generación de trayectorias

La generación de trayectorias de marcha, a su vez, hace parte de un problema más 
general: el control conjunto de los n actuadores que intervienen en el desplazamiento del 
robot. La actualidad de la generación de trayectorias de marcha bípeda indica que existen 
tres enfoques para abordar este tema: el clásico, las tablas de control y el bioinspirado [16].

Enfoque clásico. Este propone establecer funciones de trayectoria espacial para los 
pies o el CoM del robot, de tal forma que generen una marcha estable; a continuación, 
mediante cinemática inversa, se realiza la transformación de la ubicación espacial del 
pie o del CoM en posiciones articulares, es decir, generar trayectorias de marcha a nivel 
articular. Para esto es necesario realizar transformaciones cinemáticas directas e inversas 
con el método Denavit–Hartenberg, que suele resultar complicado [3]. En [14] se utiliza 
este método en combinación con el modelo 3D LIPM, lo que permite generar de forma 
sencilla patrones de marcha en tiempo real, junto con cambio de dirección durante el 
desplazamiento.

Tablas de control. En [45] y [16] se presenta un enfoque que consiste en crear tablas 
que almacenan datos en forma de vectores de posición para cada articulación del robot. El 
controlador recorre la tabla conformada por los vectores de posición y envía durante cada 
instante las referencias de posición a los actuadores. El algoritmo de control es sencillo 
y puede embeberse en microcontroladores de gama baja. No obstante, esta técnica es 
poco flexible, puesto que al cambiar los movimientos es necesario recalcular toda la tabla 
de control.
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Enfoque bioinspirado o CPGs. En [46] Ijspeert afirma que las funciones de posición se 
pueden obtener de modelos procedentes de la naturaleza mediante generadores centrales 
de patrones (CPGs), los cuales buscan precisar una función matemática que defina las 
posiciones articulares durante cada instante de un ciclo de marcha [16]. La mayoría de 
estudios de CPGs consisten en osciladores capaces de general señales de control, incluso 
en ausencia de realimentación [17].

Otros autores como en [47] proponen unificar dos enfoques de generación de 
trayectorias, utilizando el enfoque de CPGs en régimen permanente como un oscilador 
de frecuencia fija, mediante la técnica de ondas sinusoidales acopladas y el enfoque de 
tablas de control para almacenar y enviar los datos de las trayectorias al controlador del 
robot; este enfoque carece de realimentación.

6.	 Conclusiones6.	 Conclusiones

Los modelos sencillos de locomoción bípeda mostrados en este artículo son una 
aproximación matemática para el estudio y análisis de la marcha humana implementada 
en robots; además, proporcionan un mejor entendimiento de los puntos críticos del robot 
durante la marcha. Con una baja complejidad matemática ayudan a concretar aspectos 
clave de la marcha.

El estado actual de las investigaciones en robots bípedos muestra que la locomoción 
bípeda estable no está totalmente resuelta y que en el mercado no existe un gran número 
de robots con el tamaño de un humano, debido a que el problema de locomoción bípeda 
aumenta con la altura y el peso del robot.

El modelado de robots basado en la dinámica multicuerpos posee mayor exactitud 
comparado con los modelos aproximados, sin embargo, los estudios recientes demuestran 
que la combinación de técnicas simplificadas y/o enfoques bioinspirados pueden mejorar 
enormemente el equilibrio y las características de movimientos al caminar, siendo a la vez 
más sencillos de calcular.

Los modelos dinámicos multicuerpos poseen gran dificultad de obtención y cálculo, 
sin contar el tiempo de desarrollo, por lo que es necesario que el robot disponga de una 
computadora a bordo; sin embargo, la robustez es mejorada. De otra parte, los modelos 
simplificados son una buena alternativa en términos de tiempo de desarrollo y funcionalidad 
de marcha.

Habrá que esperar a que nuevas investigaciones surjan en términos de energía y 
combinaciones hibridas que, a la vez, permitan establecer claramente el mejor camino de 
abordaje del modelado, el control y la generación de marcha para robots bípedos.
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