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Abstract— This work shows an analysis of the movement of a 
robot with an articulated leg (without a toe) of 3 degrees of 
freedom (3DOF) when performing a squat vertical jump over an 
inclined plane. We propose two different approaches to model 
this problem. The first method estimates the ankle position and 
foot orientation at the landing time, using the non-zero angular 
momentum and the plane tilt angle; thus, the foot orientation can 
be corrected during the time in the air, which achieves greater 
contact area when the robot land. The second method adjusts the 
relative position of the CoM (Center of Mass) to the horizontal 
axis in order to infer the joint torque profile in different tilt 
angles of the plane. Matlab simulation results show that, the 
ankle is the most affected joint whereas the plane tilts with the 
same jump pattern. Having a range of inclination values of ± 
π/18, the torque variation changes from 35.82% to 2.59%, which 
proves the efficiency of the evaluated cases.   

Keywords— Articulated leg, vertical jump, jump stability, 
inclined plane. 

I.  INTRODUCCIÓN 
A implementación del salto vertical, en estructuras 
robóticas sobre piernas articuladas, es una tarea compleja 

que requiere que las articulaciones generen movimientos 
rápidos y coordinados de modo que el CoM del robot 
desarrolle una trayectoria concreta, planificada para realizar el 
salto con la velocidad de lanzamiento deseada y adecuada 
estabilidad dinámica. Además, los movimientos de las 
articulaciones deben ser cuidadosamente planificados para que 
el momento angular total, en relación al CoM del robot, sea 
cercano a cero. Debido a la conservación del momento angular 
en la fase aérea, si éste fuese diferente de cero el robot 
presentaría un desplazamiento angular sobre su CoM que 
puede comprometer el aterrizaje; esto es debido a que la 
proyección del CoG (Centro de Gravedad) sobre el suelo debe 
estar dentro del polígono de soporte para asegurar que la 
estructura toque el suelo en una condición momentánea de 
estabilidad. 

En la actualidad, hay diversos estudios de investigación 
sobre la generación del movimiento de salto en estructuras 
sobre piernas articuladas con resultados de interés (referencias 
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principales: [1]-[11]). Sin embargo, los métodos de 
planificación del movimiento de salto utilizan normalmente un 
perfil de momento angular y/o ZMP (Punto de Momento 
Cero) en las ecuaciones para la planificación de la trayectoria 
de las juntas, lo que puede perjudicar la búsqueda de 
soluciones donde la postura inicial y la altura del salto son 
factores críticos, principalmente cuando se desea realizar un 
salto del tipo semi-agachado con una determinada trayectoria 
para el CoM del robot. Además, en los trabajos citados no se 
observan análisis sobre la influencia de la inclinación del 
suelo en un salto vertical, así como una estimación de la 
postura del robot en el instante del aterrizaje en un suelo 
inclinado cuando el momento angular es diferente de cero en 
la fase aérea. 

Con intención de contribuir a los estudios relacionados con 
la reproducción del salto vertical del tipo semi-agachado en 
estructuras robóticas sobre piernas articuladas, este trabajo 
hace un análisis sobre la influencia de la inclinación del suelo 
sobre el movimiento de salto y propone métodos, tanto para 
estimar la postura del tobillo en el instante del aterrizaje como 
para aproximar el perfil de par en las articulaciones para 
distintos ángulos de inclinación del suelo. 

El modelo de robot utilizado en este estudio se comprende 
3GDL y está aplicado a una pierna articulada sin actuación del 
dedo. El método aplicado en la planificación del movimiento 
de las juntas está basado en [12], donde la curva de 
aceleración del CoM del robot se describe por un polinomio 
de tercer grado. A diferencia de la mayoría de los métodos 
presentados por otros autores, en éste no se añaden las 
ecuaciones de ZMP y momento angular en la planificación del 
movimiento de las juntas con objeto de simplificar la 
búsqueda de soluciones a partir de la cinemática inversa; sin 
embargo, aquellas ecuaciones se usan al final de la 
planificación del salto para verificar la estabilidad del 
movimiento de impulsión y del aterrizaje. 

Este artículo está organizado como se detalla a 
continuación. En la sección II, se analiza el modelo 
cinemático y dinámico. La sección III describe la estrategia 
propuesta para la generación del movimiento de salto. En la 
sección IV se presentan los resultados de las simulaciones 
realizadas. Finalmente, las conclusiones se detallan en la 
sección V.  

II.  MODELO DEL ROBOT 
El modelo virtual del robot propuesto en este trabajo fue 

desarrollado a partir de la herramienta SolidWorks. Para que 
los parámetros se aproximen a los de una estructura real, se 
han tomado los valores aproximados de la masa, CoM y 
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momento angular de los actuadores que serán utilizados en 
una futura estructura física, actualmente en desarrollo. En 
dicha estructura, los eslabones del robot se construirán en 
ABS mediante una impresora 3D, con un porcentaje de relleno 
del 50%. El modelo tiene 3GDL y está compuesto por cuatro 
eslabones, los cuales se corresponden con las siguientes partes 
del cuerpo humano: pie, pierna, muslo y tronco. En cada 
eslabón las dimensiones y posiciones del CoM son 
representadas por lj y lcj, respectivamente; por su lado, la 
longitud del pie (lpie) es de 0,134m. Los parámetros del robot 
se ilustran en la Fig. 1 y se presentan en la Tabla I, donde mj 
es la masa, IZ,j es el momento de inercia, mientras que !!, !! y 
!!, son los ángulos de las juntas del tobillo, rodilla y cadera, 
respectivamente. El ángulo !! corresponde a la inclinación del 
suelo sumado con -π/2 y !! es π/2. 

 

Figura 1. Modelo del robot y nomenclatura. 

TABLA I: PARÁMETROS DEL ROBOT 

Eslabon LJ [M] LCJ [M] MJ [KG] IZ,j [kg.m2] 

Pie 0,084 0,068 0,105 1,45e-04 
0,021 0,019 0,017 1,54e-06 

Pierna 0,200 0,092 0,240 8,02e-04 
Muslo 0,200 0,094 0,363 8,35e-04 
Tronco 0,200 0,114 0,627 1,30e-03 

La masa total (M) y la posición del CoM (c) del robot se 
calculan a partir de las ecuaciones (1) y (2), respectivamente, 
dónde cj (3x1) es el vector posición del CoM del eslabón j. 

! = !!

!

!!!
 (1) 

! = !! . !!!
!!! /!  (2) 

La posición y orientación de cada eslabón en relación al 
sistema de coordenadas SO, localizado en la extremidad del 
pie, se calculan a partir de la matriz de transformación 
homogénea T (4x4) representada por (3), dónde R es la matriz 
de rotación (3x3) y d es el vector de traslación (3x1) [13][14]. 

!!! = !!! !!!
0 1  (3) 

Las velocidades, aceleraciones lineales (!,!) y angulares 
(w, α) son calculadas por (4) y (5), donde J es la matriz 
Jacobiana (6xn) y ! es el vector de coordenadas articulares 
(nx1) [13][14]. 

!
! = !. ! (4) 

!
! = !. ! + !. ! (5) 

El momento angular total del robot (!!"#$%) sobre su CoM 
se calcula a partir de la ecuación (6), donde !! (3x1) describe 
la posición del CoM del eslabón j en relación al CoM del 
robot, mientras que !! (3x3) es el tensor de inercia del eslabón 
j en relación a su CoM [15][16]. 

! = !!  ! !!

!

!!!
. (!! − !) + !!

!

!!!
.!! (6) 

El par en las juntas se estima a partir del modelo dinámico 
(7), obtenido a partir de la formulación de Euler-Lagrange, en 
donde H (nxn) es la matriz de inercia, C (nx1) es la matriz de 
fuerzas centrípetas y de Coriolis, G (nx1) es el vector 
gravitacional y Γ (nx1) es el vector de fuerzas generalizadas. 
[13][14]. 

! ! . ! + ! !, ! . ! + ! ! = Γ (7) 

III.  PLANIFICACIÓN DEL MOVIMIENTO DE SALTO 
La planificación del movimiento de salto se resume en el 

diagrama de bloques de la Fig. 2, donde los términos t0 y tto se 
corresponden a los instantes inicial y final del movimiento de 
impulsión, respectivamente. 

El bloque ‘1’ define la postura inicial y final del robot, 
durante la fase de impulsión, a partir de la posición angular 
final de la articulación de la cadera (!! !!" ), la posición 
inicial del CoM en relación al eje horizontal (!!"# !! ) y el 
ángulo de inclinación del suelo (φ).  

El bloque ‘1’ informa de la posición inicial y final del CoM 
del robot al bloque ‘2’ que, junto con la velocidad de 
lanzamiento (!!"# !!" ), define la trayectoria de las juntas 
basada en la curva de aceleración, velocidad y posición del 
CoM propuesto en [12].  

Finalmente el bloque ‘3’ recibe las informaciones del 
movimiento de las articulaciones y analiza la estabilidad 
dinámica a partir de la ecuación de ZMP y estima el 
desplazamiento angular del robot en la fase aérea. Si la 
trayectoria del ZMP y la proyección del CoG estuvieran 
dentro de la región de estabilidad, el movimiento de salto es 
considerado valido, de lo contrario, se califica como inválido. 
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Figura 2. Diagrama de planificación del movimiento de salto. 

A.  Postura Inicial y Final del Movimiento de Salto 
La postura inicial del robot se determina suponiendo que el 

ángulo de la rodilla es –π/2 (!! !! ), el ángulo de la cadera es 
π/2 (!! !! ) y la posición del CoM en relación al eje 
horizontal (!!"# !! = !!"# !!" ) está dentro de la región de 
estabilidad, definida por −!!"# . cos!  ≤  !!"# !  ≤  0. El 
ángulo inicial del tobillo (θ3(t0)) se obtiene a partir de la 
solución de (8). 

!!"# ! = !! = 1
! . !!. !!,!

!

!=1
 (8) 

A continuación, la altura inicial del CoM del robot se 
calcula sustituyendo las variables !! !! , !! !!  y !! !!  en 
(9). 

!!"# ! = !! = 1
! . !!. !!,!

!

!=1
 (9) 

De mismo modo que para la postura inicial, la postura final 
puede ser definida atribuyendo un valor para la posición 
angular !! !!" , que debe estar entre 0 y !/2. Suponiendo que 
!! !!" = −!! !!" , el ángulo !! !!"  y la altura del CoM del 
robot se obtienen a partir de las ecuaciones (8) y (9), 
respectiva-mente. La Fig. 3 ilustra el movimiento de 
impulsión del robot para los siguientes parámetros de entrada: 
φ = π/18, !! !!" = −!/4, !! !!" = !/4, y !!"# !! =
!!"# !!" = −0,050m. 

 
Figura 3. Postura inicial y final del robot. 

B.  Planificación de la Trayectoria de las Juntas 
En la planificación de la trayectoria de las juntas, se utiliza 

la función de aproximación de la curva de aceleración del 
CoM del robot propuesta en [12], la cual se representa por el 
polinomio (10). 

!!"# = !! ! = !!. !! + !!. !! (10) 

Las componentes a1, !1 y el período de la fase de impulsión 
!to, se obtienen a partir del sistema representado en (11), 
donde g es la aceleración de la gravedad. 

!! !!" = −! 

(11) !! !!" !" = !!"# !!"  

!! !!" !" = !!"# !!" − !!"# !!  

Las trayectorias de los ángulos de las juntas (!3, !3 y !5) se 
calculan a partir de la solución del sistema representado en (8) 
y (9), en el dominio discreto, siendo !4 ! = −!5 ! .  

C.  Inclinación del Suelo 
La nomenclatura adoptada en este trabajo para el estudio 

del salto vertical sobre un suelo inclinado se presenta en la Fig 
4, donde φ es el ángulo de inclinación del suelo, Fat es la 
fuerza de fricción entre el suelo y la planta del pie, P es el 
peso del robot y N es la fuerza normal al suelo. 

 
Figura 4. Nomenclatura para el suelo inclinado. 

Las ecuaciones (12) y (13) representan el equilibrio de las 
fuerzas presentadas en la Fig. 4. 

!! = ! − !!"# +!. !!"# (12) 

!! = !!"# (13) 

Los valores de P, N y Fat pueden obtenerse a partir de las 
ecuaciones (14), (15) y (16), respectivamente, siendo µ el 
coeficiente de fricción entre la planta del pie y el suelo. 

! = !.! (14) 
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! = ! +!. !!"#
cos! + !. sin! (15) 

!!" = !.! = tan! .! (16) 

Los valores de las componentes de las fuerzas N y !!" 
pueden ser estimadas a partir de las ecuaciones (17) a (20). 

!!"# = !!" . sin! (17) 

!!"# = !!" . cos! (18) 

!! = !. cos! (19) 

!! = !. sin! (20) 

En este trabajo se supone que el pie está en una condición 
estática durante todo el movimiento de impulsión, luego el pie 
no resbala sobre el suelo. 

D.  Ajuste de la Posición del yCoM 
Si el movimiento de impulsión se planifica con yCoM fijo para 

cualquier ángulo de inclinación del suelo, la distancia de la 
articulación del tobillo hasta el CoM del robot, en relación al 
eje Y, cambia de acuerdo con la inclinación y afecta 
principalmente al par aplicado en esta articulación. El método 
propuesto para aproximar el patrón de par en las juntas para 
distintos ángulos de inclinación del suelo consiste en ajustar la 
posición de yCoM planeada para un suelo plano a uno inclinado, 
de modo que la distancia entre el tobillo y el yCoM permanezca 
constante.  

 
Figura 5. Nomenclatura para el ajuste del YCoM. 

La nomenclatura adoptada se presenta en la Fig. 5, donde ψ 
es el ángulo entre la extremidad del pie y el tobillo, y dyTob_CoM 
es el desplazamiento del tobillo en relación al eje Y. Estos 
valores pueden ser calculados a partir de las ecuaciones (21) y 
(22), respectivamente. 

Ψ = tan!! !!
!!

 (21) 

!"!"#_!"# = !! − !!! + !!! . cos Ψ − !  (22) 

Asumiendo que el desplazamiento dyTob_CoM equivale a la 
variación de la distancia entre el tobillo y el yCoM en relación al 
eje horizontal, la posición del yCoM puede ser ajustada para 
superficies inclinadas a partir de (23). 

!!"#! = !!"# + !"!"#_!"# (23) 

E.  Estabilidad del Movimiento de Salto 
La calidad de la estabilidad del movimiento de salto, 

durante la fase de impulsión, se evalúa a partir del concepto de 

ZMP introducido por Miomir Vukobratović, cuya ecuación 
para el análisis en el plano sagital se muestra en (24), 
donde !!, !!, !!  ! !! son la masa, el vector posición, la 
aceleración lineal y la aceleración angular del eslabón j, 
respectivamente [17][18].  

!!"#
= !!!

!!! !!,! + ! !!,! − !!!
!!! !!,!!!,! − !!,!!

!!! !!,!
!!!

!!! !!,! + !
 (24) 

La región estable está delimitada por la superficie inferior 
del pie, cuyo valor de yZMP debe estar dentro del rango de 
valores de (25), y cuanto más distante de las extremidades 
mejor para la calidad de la estabilidad. 

−!!"# . cos! ≤ !!"# ≤ 0 
(25) 

F.  Estabilidad del Movimiento de Salto 
El método propuesto para estimar el movimiento en el 

periodo de fase aérea y la posición del tobillo en el instante del 
aterrizaje, deriva de un análisis geométrico de la estructura. 

 
(a) 

 
(b)  

Figura 6. Posición del CoM y del tobillo del robot, en el instante inicial (a) y 
final (b) de la fase aérea. 

En la Fig. 6 se muestra dicha geometría en los instantes 
inicial (tto) y final (tat) de la fase aérea; el parámetro !!"#_!"# 
es la distancia entre el CoM y el tobillo; !!"# es la velocidad 
angular del robot sobre su CoM; !!"# es el desplazamiento 
angular total del CoM en la fase aérea; y ! !  es el ángulo 
entre la proyección del CoG en el suelo y el segmento de recta 
!!"#_!"#. Sus valores pueden ser calculados a partir de las 
ecuaciones (26), (27), (28) y (29), respectivamente. 

!!"#_!"#
= !!"# ! − !!"# !

! + !!"# ! − !!"# !
!
 (26) 

! ! = tan!! !!"# ! − !!"# !
!!"# ! − !!"# !
= ! !!" + !!"# !  

(27) 
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!!"# ! = !!"# . ! (28) 

!!"# = !!"!#$ !!"
!!"!#$! !!"

 (29) 

El periodo de tiempo de la fase aérea (taérea) se estima 
sumando el tiempo de subida (tsubida) y de caída libre (tcaída) del 
robot. El valor de tsubida puede ser calculado a partir de (30). 

!!"#$%& =
!!"# !!"

!  (30) 

Luego en el instante !!"#$%&, la altura máxima del tobillo 
(hmax_Tob) y su desplazamiento en relación al eje Y 
(∆!!"# !!"#$%& ), pueden ser estimados a partir de las 
ecuaciones (31) y (32), respectivamente. 

ℎ!"# _!"# =
!!"# !!"

!

2.! + !!"#_!"# ∗ cos ! !!"
− !!"#_!"# ∗ cos ! !!"#$%&  

(31) 

∆!!"# !!"#$%& = !!"!!"# ∗ sin ! !!" − !!"#_!"#
∗ sin ! !!"#$%&  (32) 

El tiempo de caída libre del robot tcaída se deduce a partir de 
la solución de (33), cuyo término izquierdo es la diferencia de 
altura del suelo debido a su ángulo de inclinación y al despla-
zamiento lineal del tobillo en relación al eje Y, provocado por 
el momento angular diferente de cero en la fase aérea. 

− tan! . !!"#_!"# . sin ! !!"
− sin ! !!"#$%& + !!"# !!"í!"
= ℎ!"# _!"#
+ !!"#_!"# . cos ! !!"#$%&
− !!"#_!"# . cos ! !!"#$%&
+ !!"# !!"í!" − !. !!"í!"

!

2  

(33) 

Por lo tanto, el período de la fase aérea puede ser obtenido 
por (34), mientras que la posición del CoM del robot y del 
tobillo durante la fase aérea pueden ser estimados a partir de 
las ecuaciones (35), (36), (37) y (38). 

!!é!"# = !!"#$%& + !!"í!" (34) 

!!"!!é!"#(!) = !!"#(!!") (35) 

!!"!!é!"# ! = !!"# !!" + !!"# !!" − !. !
!

2  (36) 

!!"#!é!"# ! = !!"# !!"
− !!"#_!"# . sin ! !!" + !!"# !  

(37) 

!!"!!é!"# ! = !!"!!é!"# !
− !!"#_!"# . cos ! !!"  + !!"# !  

(38) 

Para compensar la inclinación del pie en relación al suelo, 
debido al momento angular, la junta 3 puede ser compensada 
de acuerdo con la ecuación (39). El desplazamiento de la parte 
superior puede despreciarse, pues el momento de inercia del 

pie en relación a la junta de rotación es bastante inferior al del 
resto del cuerpo (alrededor de 1,49e-04 kg.m2 para el pie y 
3,46e-02 kg.m2 para el resto del cuerpo), los cuales están 
relacionados en la siguiente proporción 
∆!!"#$%& = 0,043.∆!!"#. 
!! !!" = !! !!" − !!"# !!é!"#  (39) 

Luego si toda la superficie del pie toca el suelo en el 
instante del aterrizaje, la proyección del CoG debe estar entre 
las posiciones !!"!#_!"# = !!"#!é!"# !!é!"# + !1− !"!"#_!"#  e 
!!"#ó! =  !!"!#_!"#− cos! . !!"#  para garantizar que la 
estructura esté en una condición de estabilidad en el momento 
de tocar el suelo. La Fig. 7 ilustra la trayectoria del pie sin y 
con corrección de su inclinación, generada por el 
desplazamiento angular en la fase aérea, cuyos parámetros del 
salto son: φ = π/18,  !!"#_!(!!") = 0,500,  !!"#_!(!!") = 0,  
!4 !!" = −!/4, !5 !!" = !/4,  y  !!"# !0 = !!"# !!" =
−0,05.  

 

Figura 7. Trayectoria del pie sin/con corrección de la junta 3. 

En el ejemplo de la Fig. 7 es posible identificar que, en el 
caso sin corrección de la junta 3, el aterrizaje se anticipa ya 
que la punta del pie toca el suelo antes que el talón. Esto 
también genera inestabilidad, dado que la posición del punto 
de contacto actúa como un eje alrededor del CoM del robot 
que giraría hasta que el talón tocase el suelo. 

IV.  SIMULACIONES Y RESULTADOS 
Aquí se presentan los resultados de las simulaciones del 

salto vertical, de tipo semi-agachado, para distintos ángulos de 
inclinación del suelo, cuyo margen de estabilidad en el 
movimiento de impulsión y la estabilidad momentánea en el 
instante del aterrizaje se presentan en la Tabla II. En dicha 
tabla !!!" !!" = 0,500!/!, !! !! = !/2, !! !!" = !/4,  
!! ! = −!! !  y la resistencia del aire es nula. 
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TABLA II: PARÁMETROS DE ENTRADA Y RESULTADOS 

 Parámetros de Entrada Resultados 

Caso ! 
[rad] 

!!"#  
[m] 

!!"#!  
[m] 

Ltotal(tto) 
[kg.m2/s] 

yTob(tat) 
[mm] 

Margen de 
Estabilidad 

[m] 

Si
n 

aj
us

te
 

de
l !

!"
#

 1 !/18 -0,05 -0,0500 2,67e-2 -105,51 0,0509 
2 !/36 -0,05 -0,0500 2,68e-2 -105,22 0,0506 
3 0 -0,05 -0,0500 2,70e-2 -103,25 0,0498 
4 −!/36 -0,05 -0,0500 2,74e-2 -100,72 0,0485 
5 −!/18 -0,05 -0,0500 2,80e-2 -97,62 0,0467 

C
on

 a
ju

st
e 

de
l !

!"
#

 

6 !/18 -0,05 -0,0524 2,73e-2 -107,14 0,0513 
7 !/36 -0,05 -0,0515 2,71e-2 -105,50 0,0509 
8 0 -0,05 -0,0500 2,70e-2 -103,25 0,0498 
9 −!/36 -0,05 -0,0479 2,69e-2 -100,37 0,0482 

10 −!/18 -0,05 -0,0451 2,67e-2 -96,87 0,0450 

Los resultados presentados en la Tabla II apuntan a que el 
modelo de robot propuesto es capaz de realizar un salto 
vertical sobre un suelo inclinado, con buen margen de 
estabilidad en el movimiento de impulsión y momentánea en 
el instante del aterrizaje (!!"# !!" ) para todos los casos 
evaluados. Sin embargo, se ve que la variación del momento 
angular en el instante del salto es menor para los casos donde 
se ajusta la posición de yCoM, cuya variación entre las 
inclinaciones –π/18 y π/18 es de 0,0006kg·m2/s; sin ajuste, el 
momento angular varía -0,0013kg·m2/s (un aumento del 
116,67%). La Fig. 8 presenta la trayectoria del ZMP y del 
momento angular para los casos descritos en la Tabla II.  

 
Figura 8. Trayectorias del ZMP y momento angular. 

Respecto al margen de estabilidad, se observa que la mayor 
variación entre los extremos se verifica en los casos donde el 
yCoM es ajustado, siendo de 0,0063m, mientras que para el no 
ajustado es de 0,0042m. Sin embargo, para todos los casos 
evaluados el movimiento de impulsión presenta buen margen 
de estabilidad una vez que el ZMP está distante de los  
extremos del pie. La Fig. 9 presenta las curvas de par en las 
articulaciones, donde se ve una menor variación en los casos 
donde el yCoM es ajustado. 

 
Figura 9. Trayectorias del par de las juntas. 

De acuerdo con los valores de par presentados en la Tabla 
III, se aprecia que para los casos donde el yCoM es ajustado, el 
par máximo aplicado en las juntas prácticamente se mantiene 
para los diferentes ángulos de inclinación evaluados. Se ve 
que la máxima variación para las juntas 3, 4 y 5 es de 2,59%, 
0,45% y 0,33%, respectivamente. Por otro lado, para los casos 
donde el yCoM no es ajustado, se verifica una variación del 
35,82%, 5,45% y 4,13% para las juntas 3, 4 y 5, 
respectivamente, las cuales son como mínimo un 1.126% 
superiores a las verificadas en yCoM ajustado. 

TABLA III: PAR EN LAS JUNTAS 

 
Caso 

Resultados 
!3_max 
[N.m] 

!4_max 
[N.m] 

!5_max 
[N.m] 

Si
n 

aj
us

te
 

de
l !
" !

"#
 

1 -0,5596 1,5441 -0,7486 
2 -0,5430 1,5533 -0,7454 
3 -0,5118 1,5706 -0,7393 
4 -0,4679 1,5957 -0,7305 
5 -0,4120 1,6283 -0,7189 

C
on

 a
ju

st
e 

de
l !

!"
#

 6 -0,5057 1,5739 -0,7382 
7 -0,5086 1,5723 -0,7387 
8 -0,5118 1,5706 -0,7393 
9 -0,5152 1,5687 -0,7400 

10 -0,5188 1,5667 -0,7407 

Del análisis de los datos presentados en la Tabla III, 
comparando los pares máximos de cada junta entre los casos 
1-5 y 6-10, los beneficios de ajustar el yCoM son más evidentes, 
dado que la planificación del salto sin ajuste del yCoM resulta 
en un aumento de par del 7,86%, 3,45% y 1,06% para las 
juntas 3, 4 y 5, respectivamente. La Tabla IV presenta los 
valores máximos de las velocidades y aceleraciones angulares 
de todas las juntas. 
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TABLA IV: VELOCIDAD Y ACELERACIÓN ANGULAR 

 
Caso 

Resultados 
!3_max 
[rad/s] 

!4_max 
[rad/s] 

!5_max 
[rad/s] 

!3_max 
[rad/s2] 

!4_max 
[rad/s2] 

!5_max 
[rad/s2] 

Si
n 

aj
us

te
 

de
l !

!"
#

 1 -3,1303 8,9790 -8,9790 -28,6636 77,7532 -77,7532 
2 -3,1264 8,9811 -8,9811 -28,6542 77,7872 -77,7872 
3 -3,1190 8,9849 -8,9849 -28,6359 77,8489 -77,8489 
4 -3,1081 8,9903 -8,9903 -28,6263 77,9344 -77,9344 
5 -3,0937 8,9967 -8,9967 -28,6252 78,0380 -78,0380 

C
on

 a
ju

st
e 

de
l !

!"
#

 6 -3,1175 8,9857 -8,9857 -28,6322 77,8607 -77,8607 
7 -3,1182 8,9853 -8,9853 -28,6340 77,8550 -77,8550 
8 -3,1190 8,9849 -8,9849 -28,6359 77,8489 -77,8489 
9 -3,1198 8,9845 -8,9845 -28,6379 77,8423 -77,8423 

10 -3,1206 8,9841 -8,9841 -28,6401 77,8353 -77,8353 

A partir del análisis de los datos presentados en la Tabla IV 
y las ilustraciones de las Figs. 10 y 11, se nota que las curvas 
de velocidad y aceleración de las articulaciones son similares 
para todos los casos, resultando que las máximas variaciones 
de velocidad y aceleración se observan con yCoM no ajustado, 
siendo del 1,18% para la velocidad de la junta 3 y del 0,36% 
para las aceleraciones de las juntas 4 y 5. Al comparar los 
valores máximos de velocidad y aceleración de cada junta 
entre los casos 1-5 y 6-10, se constata que no hay un cambio 
significativo entre los actuadores, donde la planificación del 
salto sin ajuste del yCoM presenta un aumento de velocidad del 
0,31% y el 0,12% para las juntas 3 y 4-5, respectivamente, y 
un aumento de aceleración para la junta 3 del 0,08% y del 
0,22% para las juntas 4 y 5. 

 
Figura 10. Trayectorias de la velocidad de las juntas. 

 
Figura 11. Trayectorias de la aceleración de las juntas. 

V.  CONCLUSIONES 
Los resultados presentados en este trabajo confirman que, 

para todos los casos evaluados, el modelo del robot propuesto 
es capaz de realizar un salto vertical con estabilidad sobre un 
suelo ligeramente inclinado (±π/18), manteniendo el patrón de 
par en las articulaciones a partir del ajuste de la proyección del 
CoM del robot sobre el eje horizontal. Este ajuste también 
colabora en la reducción de la variación del momento angular 
y en el coste de los actuadores por la reducción del par 
necesario. Además, como el método propuesto para la 
estimación de la postura del tobillo en el instante del aterrizaje 
considera la inclinación del suelo y el momento angular 
diferente de cero, se posibilita una corrección eficiente de la 
orientación del pie en la fase aérea con objeto de obtener una 
buena superficie de contacto. En trabajos futuros, se pretende 
desarrollar una estructura física para comprobar la eficiencia 
del método en un entorno real y ampliar el estudio a saltos 
horizontales. 
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