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Аннотация Ключевые слова 
Представлено сравнение методов смены локомоции в 
современных шагающих роботах для адаптации к 
внешним и внутренним изменениям состояниям ро-
бота, таким как препятствия на пути следования, 
переменный ландшафт, поломка составляющих. Рас-
смотрены прототипы, выбор схемы локомоции кото-
рых определяется процессом самообучения на основе 
моделирования на базе бортового вычислителя. Ре-
зультаты анализа показали, что на настоящий мо-
мент эти системы не могут применяться в реальных 
условиях, поскольку данные решения не обладают 
достаточным быстродействием. Также рассмотрен 
метод локомоции, основанный на децентрализован-
ном управлении конечностями робота, который 
показал высокое быстродействие, но при этом низкую 
проходимость. Выполнено исследование машин с до-
статочной устойчивостью для применения в реаль-
ных условиях. Однако был выявлен существенный 
недостаток данной разработки: при выводе из строя 
конечности машина переставала эффективно адап-
тироваться к внешним изменениям. В качестве 
наиболее рационального варианта принята шаблон-
ная выборка схем перемещения, основанная на анализе 
окружающей среды и внутреннего состояния мобиль-
ного робота 

Экстремальная робототехни-
ка, локомоционный робот, мо-
бильный робот, схема локомо-
ции, метод перемещения робо-
та, кинематический шаблон, 
адаптивная функция, управле-
ние роботом 

Поступила в редакцию 02.07.2018 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2018 

 
Введение. Автономные шагающие машины, иначе — шагающие роботы, в 
настоящее время используются все чаще. Это обусловлено их высокой прохо-
димостью, что критично для работы автономных робототехнических комплек-
сов в экстремальных условиях [1, с. 8]. Однако существуют проблемы, связан-
ные с автономным перемещением робота, возникающие по причине невозмож-
ности приспособиться к постоянно меняющимся внутренним и внешним усло-
виям движения, будь то повреждение, изменение формы или коэффициента 
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трения поверхности перемещения. Для различных ситуаций необходимо выра-
батывать индивидуальный алгоритм управления, удовлетворяющий требовани-
ям эффективного движения [1, с. 9]. По этой причине необходима функция 
адаптации, заключающейся в анализе окружающей среды и подборе рациональ-
ной схемы движения, которую способен обеспечить робот [2]. Рассмотрим со-
временные разработки по указанным направлениям более подробно. 

Схемы с самообучением (разработка Корнеллского университета). Метод, 
разработанный в Корнеллской лаборатории синтеза, заключается в самостоя-
тельном моделировании собственной формы и походки. Тестовой машиной яв-
ляется робот c четырьмя конечностями (рис. 1), в который изначально заложена 
возможность управлять только восемью двигателями, расположенными по два 
в каждой конечности. 

 
Рис. 1. Внешний вид самообучающегося робота-морской звезды 

Информацией о расположении этих двигателей в пространстве, методах их 
использования для перемещения и количестве конечностей машина не облада-
ет. В основу логики робота заложен принцип самообучения, состоящий из трех 
этапов: выдвижение гипотезы, проверка экспериментом, составление усовер-
шенствованной теории на основе полученных результатов [3]. 

Процесс начинается с построения серии моделей формы конструкции ро-
бота и относительного расположения двигателей (рис. 2, а). Комбинации эле-
ментов в моделях выбирают случайным образом. После робот разрабатывает 
последовательности движений и команды, выдаваемые на двигатели, для тести-
рования моделей. 

Машина выбирает и совершает такие действия, выполнение которых дает мак-
симально разнообразные результаты. Эти данные позволяют оценить корректность 
построенных моделей. После чего модель или отклоняется, или корректируется в 
соответствии с результатами эксперимента, что показано на рис. 2, б, и в. Цикл 
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«проверка — перестройка» повторяется 15 раз, после этого робот начинает 
движение [4]. В результате в качестве оптимального способа перемещения вы-
шеуказанный робот выбрал способ, аналогичный передвижению червя [5]. 
Схожие методы передвижения машина выбирает и при отсутствии одной или 
нескольких конечностей. 

 

 
                           а                          б                                в 

Рис. 2. Процесс формирования модели механической схемы 

Разработка данного алгоритма — это большой шаг в развитии машинного 
обучения. Его преимуществом является универсальность. Алгоритм применим 
к роботам разных форм и размеров с любым количества конечностей. Однако 
для реальных автономных модулей его использование на данном этапе развития 
не эффективно, поскольку в методе не задействован весь функционал робота. 
При наличии четырех конечностей тестовая машина выбрала оптимальным тот 
вариант походки, для реализации которого достаточно двух. Оставшиеся ноги 
выполняют дополнительную функцию обеспечения устойчивости корпуса. Этот 
способ перемещения не является эффективным ни по скоростному, ни по энер-
гетическому режимам. Более того, процесс моделирования на базе бортового 
вычислителя, происходящий перед определением кинематической схемы, имеет 
сильное влияние на быстродействие, поскольку каждый раз при смене внешних 
или внутренних условий роботу нужно тестировать новую модель. 

Разработка вермонтского университета. Джош Бонгард, исследователь из 
Вермонта, разработал алгоритм эволюции роботов при управляемых изменени-
ях в конструкции, основанный на самообучении и внутреннем моделировании. 
Метод схож с описанным выше, однако алгоритм выбирает оптимальную схему 
походки, основываясь не только на текущих данных моделирования, но и на 
предыдущей выбранной схеме. При этом могут меняться форма, размеры, число 
и вид степеней свободы машины. 

Метод тестировался на сделанном из конструктора LEGO Mindstorm четы-
рехногом роботе с интегрированными в вычислитель параллельными нейросе-
тевыми процессорами. В начале эксперимента отличие реального робота от его 
модели, заложенной в вычислителе, заключается в том, что на машине установ-
лены две скобы, соединяющие передние и задние пары ног. 
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Робот изначально вырабатывает алгоритм, схожий с перемещением змеи, по-
скольку его возможности по перемещению сокращаются до движений корпусом и 
парами связанных конечностей. После того как скобы убираются, робот постепен-
но меняет схему перемещения на более эффективную, схожую с походкой койота 
[6]. Однако, по словам автора, быстрое осуществление метода возможно только на 
простых конструкциях роботов, так как каждая сессия моделирования процессов 
перемещения на бортовом вычислителе занимает порядка 30 часов [7]. 

Таким образом, недостаток этого метода заключается в том, что процесс са-
мообучения автономного робота требует больших затрат вычислительных ре-
сурсов, поэтому для реализации движения необходимо слишком много време-
ни, что влияет на быстродействие робота. 

Разработка компании Google. Программисты компании разработали среду, 
способную вырабатывать сложное поведение у искусственного интеллекта на 
основе метода обучения с подкреплением с непрерывной обратной связью. 

Для обученной нейросети исследователи построили виртуальный мир с 
разными по сложности препятствиями, куда они поочередно помещали трех 
агентов: тело с двумя ногами, четвероногий корпус и человекообразную фигуру. 
Каждый агент обладал примитивным зрением и ощущением положения частей 
собственного тела относительно друг друга и в пространстве. Всем тестовым 
моделям нужно было добраться из точки А в точку В, и чем быстрее они это де-
лали, тем больше была награда. Разработчики также ввели систему штрафов: 
двуногое тело наказывалось, если оно наталкивалось на препятствия из-за не-
правильного положения торса, а четвероногий «паук» и «человек» — если сме-
щались с центра плоскости [8, с. 2]. 

Результатом стало самообучение компьютера. Агенты приспосабливались к 
среде, преодолевая препятствия, что показано на рис. 3. 

 

 

 

 
Рис. 3. Покадровое преодоление препятствий разными агентами 



Анализ адаптивных систем шагающих роботов 

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 9 5 

Метод обучения с подкреплением на данной стадии разработки в полевых 
условиях неприменим, потому что для каждой новой среды и задачи понадо-
бится реализовывать новые протоколы наград-наказаний, так как реальные 
условия непредсказуемы, а роботу свойственна многофункциональность, т. е. 
выполнение множества разных задач. Также данный алгоритм разработан для 
виртуальной реальности, а это значит, что ряд факторов в ней не учитывается, 
что делает метод непригодным для применения на практике. 

Схемы с децентрализованным управлением (разработка университетов 
Тохоку и Хоккайдо). Ученые из Японии, изучая поведение морских звезд, со-
здали робота, который способен приспосабливаться к повреждениям. Экспери-
ментальный модуль, изображенный на рис. 4, состоит из пяти ног, прикреплен-
ных на равноудаленном расстоянии к диску, на котором размещены источник 
питания и плата связи между ногами. Каждая конечность имеет две степени 
свободы, которые обеспечиваются шарнирами вращения в вертикальной и го-
ризонтальной плоскостях. На конце каждой конечности расположены шипы, 
обеспечивающие трение между машиной и землей. Данный робот оценивает 
силы реакции между окружающей средой и каждой конечностью, измеряя по-
тенциометрическим датчиком отклонение конечности от требуемого значения 
угловой координаты. 

 

 
Рис. 4. Внешний вид прототипа робота 

Выработка схемы передвижения осуществляется с помощью децентрализо-
ванного механизма управления конечностями. Каждая нога является самостоя-
тельной подсистемой, определяющей собственные действия во время переме-
щения. Сначала конечность совершает случайное движение, чтобы определить 
реакцию поверхности. Если воздействие с поверхностью помогает движению к 
цели, то робот продолжает отталкиваться, начиная процесс интенсивного пере-
мещения, который продолжается до достижения определенного угла конечно-
стью. Если воздействие с поверхностью мешает движению к цели, то конечность 
остается в пассивном состоянии [9]. 
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Для функционирования данной системы нужно три, а в некоторых случаях 
две функционирующие ноги, что позволяет игнорировать повреждения прочих. 

Разработанный метод адаптации обладает высоким быстродействием в слу-
чае потери конечности, но сам вид походки неприспособлен для реализации на 
сухопутном модуле, так как она обладает низкой проходящей способностью и 
малой скоростью перемещения. 

Схемы с устойчивой схемой походки (разработка Boston dynamics BigDog). 
Компания Boston dynamics создала четырехногого робота, изображенного на 
рис. 5, разработанного в рамках тендерного конкурса Darpa Mil, предназначен-
ного для реализации разведывательной и транспортной функций. BigDog при 
собственной массе 110 кг способен переносить дополнительно до 154 кг со ско-
ростью 6,4 км/ч. Габаритные размеры машины: 0,91 м по длине и 0,76 м по вы-
соте. Основной целью разработки было обеспечение мобильности робота в 
условиях, не предназначенных для гусеничных и колесных машин. Созданная 
конструкция обеспечила требуемые характеристики проходимости [10]. 

 

 
Рис. 5. Внешний вид робота BigDog:  

1 — стопа; 2 — голень; 3 — колено; 4 — бедро; 5 — IMU-датчики; 6 — 
радиатор; 7 — двигатель; 8 — бортовой вычислитель; 9 — приводы;  
                      10 — амортизаторы; 11 — датчик силы 

 
Основной двигатель робота — двухтактный одноцилиндровый двигатель 

внутреннего сгорания, подсоединеный к гидронасосу, распределяющему рабо-
чую жидкость между конечностями. Каждая нога BigDog оснащена четырьмя 
гидродвигателями, состоящими из гидроцилиндра, сервоклапана, измерителей 
положения и усилия. Суммарно контур управления машины содержит прибли-
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зительно 50 датчиков. Локомоция генерируется моментально, опираясь на ин-
формацию о внутреннем состоянии робота, которую дают инерциальные сенсо-
ры, определяющие положение и ускорение машины, и совмещенные датчики 
состояния гидроприводов в сочленениях конечностей робота. Также использу-
ются формируемые плоскостным лазерным сканированием и системой стерео-
визуализации объектов данные о возможных препятствиях, корректируемые с 
помощью датчиков формы и состояния поверхности, расположенных на конеч-
ностях [11, с. 4736−4741]. 

Основной метод перемещения BigDog — это динамически сбалансированная 
рысь, позволяющая развивать ему скорость, соизмеримую с человеческой. Процесс 
балансировки осуществляется с помощью оценки боковых скоростей и ускорений, 
которые определяются благодаря инерционным датчикам вычисляющие располо-
жения ног. Система управления походки учитывают кинематику движения робота, 
силы реакции опоры и распределяет нагрузку между ногами, оптимизируя таким 
образом несущую способность робота. Алгоритм, координирующий походку, ини-
циирует переходы состояния ноги, для воссоздания стабильного перемещения. Си-
стема управления адаптируется к изменению ландшафта благодаря анализу релье-
фа местности и контролю восприятия и положения тела робота относительно зем-
ли [12, с. 3]. С одной стороны, этот метод гарантировал необходимую проходи-
мость и устойчивость в разных условиях (лесистая местность, обледенелая поверх-
ность, асфальтированная дорога, и т. п.). С другой стороны, машина не приспособ-
лена адаптироваться к повреждениям. Более того, она оснащена бензиновым дви-
гателем, значит время автономной работы без дозаправки ограничено [13, с. 2].  

Вывод. На основе приведенных разработок можно сделать вывод о том, что 
в настоящий момент имеется несколько общих тенденций в плане используе-
мых технологий: 

– технологии на основе машинного самообучения [14]; 
– технологии на основе устойчивой системы управления отдельными ко-

нечностями. 
На основе сравнения рассмотренных вариантов было принято решение о 

дальнейшем исследовании концепции, заключающейся в подходе с сочетанием 
технологий машинного обучения и схем с устойчивой походкой — система так 
называемых кинематических шаблонов [15]. По сравнению со способом на ос-
нове машинного обучения данное решение будет обладать меньшими требова-
ниями к вычислительным мощностям, а по отношению к системам с устойчи-
вой походкой — большей вариативностью и возможностью подстройки под 
разные условия перемещения. 
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Abstract Keywords 
The article presents a comparison of the techniques for the 
modern walking robots’ locomotion change with the pur-
pose of the adaptation to the external and internal changes 
of the robot’s state such as obstacles on the path of travel, 
varying landscape, breakdown of the components. We 
consider the prototypes, whose locomotion flow chart 
change is determined by the self-learning process based on 
the simulation carried out by means of the onboard com-
puter. The analysis results show that currently these sys-
tems cannot be applied under real-life conditions, since 
these solutions do not have sufficient operational speed. 
The article also presents a locomotion technique based on 
the robot limbs decentralized control. This technique has 
demonstrated high speed of operation, but at the same 
time low passability. The authors have conducted the 
investigation of the machines with the adequate stability 
for the use under real-life conditions. However, we have 
detected a significant drawback of this product: when some 
limb is inactivated, the machine stops adapting efficiently 
to the external changes. As the most sustainable option we 
have accepted a template selection of the motion patterns 
based on the analysis of the environment and the internal 
state of the mobile robot. 
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