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Аннотация. Нетривиальная проблема в двуногой 

ходьбе шагающего робота - это сохранение устой-

чивости при внешних воздействиях без потери ско-

рости движения. В работе предложен динамиче-

ский алгоритм управления двуногим роботом с ие-

рархической структурой. Нижний уровень управле-

ния организован по принципу следящих приводов и 

обеспечивает желаемое положение корпуса по всем 

возможным координатам. Решение задачи стаби-

лизации движения осуществляется на верхнем 

уровне. В цепи обратной связи рассматривается 

идеальный механизм, описываемый уравнениями 

плоского перевернутого математического маятни-

ка, синхронизированными между собой по моменту 

времени окончания шага. Особое внимание уделено 

исследованию взаимодействия стопы статически 

неустойчивого шагающего аппарата с опорной по-

верхностью для определения условий отсутствия 

проскальзывания. Предложенный подход управления 

позволяет контролировать значения углов поворота 

ног относительно корпуса, углов ориентации корпуса 

в пространстве, длин ног, движущих моментов, сил 

и мгновенных мощностей в приводах, их максималь-

ные значения при различных режимах ходьбы без 

потери в скорости. Критически оценивая результа-

ты и перспективы проведенных исследований, мож-

но сделать вывод об их полезности в развитии со-

трудничества искусственного интеллекта с челове-

ком, о возможных применениях в повседневной жиз-

ни, сложной среде и промышленности. 
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Abstract. A non-trivial problem in the biped walking is 

the preservation of stability under external influences 

without slowing down velocity. A dynamic walking con-

trol algorithm with a hierarchical structure is proposed 

in the article. The lower control level is organized ac-

cording to the principle of tracking drives and ensures 

the position of the robot`s body using all given possible 

coordinates. The problem of traffic stabilization is 

solved at the upper level. An ideal mechanism - a flat 

inverted mathematical pendulum is considered in the 

feedback circuit. Its equations are synchronized by the 

moment of the step ending. Particular attention is paid 

to the interaction of the robot foot with the support sur-

face to determine the conditions for the absence of slip-

page. Proposed control approach makes it possible to 

control the current position of the robot`s structure in 

the space in different walking modes without slowing 

down velocity. Critically assessing the results and pro-

spects of the research, we can conclude about their use-

fulness in the development of artificial intelligence co-

operation with humans, about possible applications in 

everyday life, a specific environment and industry. The 

proposed approach may be applicable to the control of 

the walking mechanisms of similar mobile robots. 
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1. Введение 

 

Шагающие роботы предназначены для 

функционирования в сложной среде [1], что 

требует от них наличия определенных спо-

собностей, таких как подъем по лестнице, 

обход препятствий, передвижение по неров-

ной местности. Эти способности обуславли-

вают применение таких машин: для транс-

портировки грузов в условиях бездорожья, в 

поисково-спасательных операциях, для лик-

видации последствий техногенных и при-

родных катастроф, под водой, в военных це-

лях, для охраны и уборки помещений, для 

различного рода исследований или наблюде-

ний [2]. Экзоскелеты, как шагающие аппара-

ты, успешно применяются для возвращения 

людям двигательной активности [3]. 

Важной проблемой управления шагаю-

щими роботами является сохранение устой-

чивости [4, 5]. Оправиться от падения само-

стоятельно машине нелегко, поэтому необ-

ходимо принять меры, чтобы его избежать. 

Устойчивость можно разделить на два вида: 

динамическую и статическую. Статическая 

устойчивость означает, что робот может ос-

тановиться в любой момент цикла ходьбы и 

остаться в равновесии, не внося постоянной 

корректировки в свое управление. При этом 

проекция центра тяжести лежит в опорном 

многоугольнике, определяемом его ногами.  

Для поддержания динамической устой-

чивости робот должен активно балансиро-

вать свое тело. Это требует гораздо более 

сложных алгоритмов управления, шагающий 

аппарат имеет большее количество степеней 

свободы [6]. Силы и моменты в приводах ног 

робота являются важным фактором при ис-

следовании динамической устойчивости. 

Большинство современных разработок в 

области создания шагающих машин пред-

ставляют собой статически устойчивые тя-

желовесные системы с недостаточной ма-

невренность и низкой скоростью.  

Для повышения маневренности и быст-

родействия при сохранении плавности хода 

шагающих аппаратов необходимо снижать 

степень их статической устойчивости, отка-

завшись от развитых ступней и ограничив-

шись парой ног.  

Точечная опора приводит к отсутствию 

устойчивого положения, для обеспечения 

динамической устойчивости аппарат должен 

постоянно переступать с ноги на ногу.  

Планирование походки двуного шагаю-

щего аппарата – еще одна важная задача при 

проектировании системы [7]. Алгоритм 

ходьбы должен соответствовать рельефу или 

местности. Верное задание параметров вре-

мени и места постановки стопы на основе 

получаемой оператором информации может 

обеспечить устойчивое движение аппарата 

около требуемой траектории при любом ре-

жиме движения.  

 

2. Математическая модель 

 

Для расчета вышеупомянутых парамет-

ров постановки ноги в начале каждого шага 

используется модель перевернутого матема-

тического маятника. Его линеаризованные 

уравнения движения (1) позволяют опреде-

лить координаты точки постановки ноги Lx  

и Lz  по известным условиям для центра тя-

жести аппарата в начале шага sx , sx , sz , sz  

и требуемым условиям tfx , tfx , tfz , tfz  в его 

конце  
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где 
k tfe  ; /k g l  - частота свободных 

колебаний математического маятника; 

l - постоянная высота массы маятника; 

g - ускорение свободного падения; 

ft  - момент окончания шага; индекс «L» 

указывает на левую ногу (для правой ноги 

уравнения будут иметь аналогичный вид, 

переменные, обозначающие параметры ле-

вой ноги, будут иметь индекс R). 

 

 
Рис. 1. Схема двуногого шагающего  

аппарата 

 

Представленный на рис. 1 шагающий ап-

парат представляет собой корпус, соединен-

ный с ногами с помощью сдвоенных шарни-

ров ОR1, OL1 и ОR2, OL2, которые обеспечива-

ют отведение ног в сторону и их перемеще-

ние вперед или назад. Конструкция ног не 

описывается, длинами правой и левой ног (kR 

и kL) можно управлять. Опорные точки, рас-

положенные в стопах, обозначены на рисун-

ке ОR3 и OL3 и имеют координаты (xR, yR, zR) 

и (xL, yL, zL) соответственно в неподвижной 

глобальной системе координат OXYZ. Длины 

звеньев OL1OL2 и ОR1ОR2 равны e. Точки OL1 и 

ОR1 в системе ОK3xK3yK3zK3, связанной с кор-

пусом, имеют координаты (±bx, by, bz). Коор-

динаты центра тяжести корпуса ОK3 в непод-

вижной системе (x, y, z). На рис. 1 системы 

координат показаны в положении, когда уг-

лы поворота левого и правого тазобедренных 

шарниров θL, θR, φL, φR равны нулю, длины 

ног kL, kR равны. 

Для описания положения корпуса аппа-

рата в пространстве вообразим наличие в 

корпусе шарнирного механизма с промежу-

точными системами координат OK2xK2yK2zK2 и 

OK1xK1yK1zK1, что позволит проиллюстриро-

вать, как показано на рис. 2, углы конечных 

поворотов Кардана.  

 

 
Рис. 2. Три линейные координаты и три угла 

Кардана для описания положения корпуса в 

пространстве 

 

На рис. 2 системы координат показаны в 

положении, когда все углы конечных пово-

ротов α, β, γ равны нулю. Расстояния между 

их центрами OK1, OK2 и OK3 при описании 

ориентации несущественны. 

Движение такого аппарата можно опи-

сать системой шести дифференциальных 

уравнений второго порядка, записанных с 

точностью до величин второго порядка ма-

лости. В качестве независимых обобщенных 

координат выбраны α, β, γ, x, y, z, xL, yL, zL, 

для краткости совокупность обобщенных 

координат обозначим q. Система уравнений 

движения (2) описывает движение управляе-

мого шагающего аппарата с шестью степе-

нями свободы в фазе опоры на одну ногу: 
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                 (2)

где 
1zKM , 

2zKM , 
3zKM   - проекции вектора 

главного момента сил инерции на оси про-

межуточных систем координат корпуса 

(рис. 2); RL и MθL, MφL, - движущая сила, дей-

ствующая вдоль ноги, и движущие моменты 

в приводах.  

Эта система (2) шести нелинейных диф-

ференциальных уравнений позволяет найти 

изменения шести обобщенных координат и 

трех движущих сил как функций времени. 

Уравнения (2) должны быть дополнены на-

чальными условиями  0 s  ,  0 s  , 

 0 s  ,  0 sx x ,  0 sy y ,  0 sz z , 

 0 s  ,  0 s  ,  0 s  ,  0 sx x , 

 0 sy y ,  0 sz z , определяемыми значе-

ниями обобщенных координат и их скоро-

стей в конце предыдущего шага, и xL=const, 

yL=const, zL=const, полученными при реше-

нии системы (1). 

Устойчивость системы будет обеспечи-

ваться не превышением допустимой длины и 

ширины шага и критической скорости центра 

тяжести аппарата в момент окончания шага. 

Длительность шага и скорость в конце теку-

щего шага будем определять из требования 

снижения резкости движений корпуса аппа-

рата. Длина и ширина шага определяются 

конструктивными особенностями аппарата.  

На рис. 3 показана структурная схема 

системы управления. Блок задающего уст-

ройства на основе информации о требуемом 

движении должен обеспечивать блок иде-

ального механизма (перевернутого маятни-

ка) [8] алгоритмом управления и кинемати-

ческими условиями в конце шага i+1. В за-

данное время tf окончания i-го шага по изме-

рениям 1 1 1 1
0 0 0 0
i i i ix , z , x , z     объекта управле-

ния и требуемым конечным условиям для 

шага i+1 в блоке идеального механизма [9] 

практически мгновенно определяются коор-

динаты точки постановки ноги 1 1i i
L Lx , z   на 

шаге i+1 в фазе опоры на левую ногу. Дви-

жение на правой ноге описывается анало-

гично. 

Промоделируем движение аппарата по 

произвольным траекториям. Длительность 

шага назначим равной половине периода 

свободных колебаний ноги. Результаты ма-

тематического моделирования некоторых 

режимов ходьбы [10] представлены на рис. 4. 

Точками отмечены места постановки ног.  

 

3. Определение условий отсутствия      

проскальзывания 

 

Опишем взаимодействие ноги аппарата с 

опорной поверхностью для определения ус-

ловий отсутствия проскальзывания [11]. 

Общее представление о положении ноги ап-

парата дает угол ϕК между нормалью и ради-

ус-вектором OK, показанный на рис. 5.  

Графики изменения угла ϕК  

   
2 2

L L

K

L

x x z z
arctg

y y


  




 
 
 
 

         (3) 

при различных режимах движения представ-

лены на рис. 6. 
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Рис.3. Структурная схема системы управления 

 

  
 

а) б) в) 

  

г) д) 

Рис. 4. Траектория центра тяжести корпуса аппарата: а - при прямолинейной горизонтальной 

ходьбе с постоянной скоростью; б - при ходьбе с поворотом на угол 45 º на третьем шаге;      

в -  при динамическом стоянии; г - при резкой остановке и стоянии на месте; д - при прямо-

линейном движении с промежуточным поворотом на угол 30° на пятом шаге и остановкой 
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Рис. 5. Модель взаимодействия шагающего 

аппарата с опорной поверхностью 

Для определения реакции опоры F  сле-

дует воспользоваться теоремой о движении 

центра масс системы  

 w F gKm m ,                               (4) 

где Kw – вектор абсолютного ускорения цен-

тра масс аппарата.  

Следовательно 

 Km F w g                      (5) 

В проекциях на оси координат (5) примет 

вид 

 x y zF mx, F m y g , F mz           (6) 

Тогда угол ϕF (рис. 5) между вектором реак-

ции опоры F  и нормалью к опорной поверх-

ности может быть определен из выражения 

2 2
x z

F

y

F F
arctg

F



                     (7) 

Подставим результаты расчета (2) в (7). 

Графики изменения угла ϕF при различных 

режимах движения представлены на рис. 7. 

Знание этого угла необходимо для пре-

дотвращения скольжения по опорной по-

верхности, характеризуемого неравенством 

 F F                           (8) 

где  F  – угол трения.  

Условие отсутствия проскальзывания (8) 

накладывает дополнительное ограничение на 

выбор координат места постановки ноги. 

Расчеты показывают, что при равномерной 

прямолинейной ходьбе ускорения x  и y  су-

щественно меньше, чем z  [12]. Кроме того 

z <<g, следовательно угол отклонения реак-

ции ϕF с достаточной точностью можно оце-

нить как отношение ускорения z  к ускоре-

нию свободного падения (рис. 5). Продиф-

ференцируем по времени второе уравнение 

системы (1) и запишем выражения для опре-

деления угла ϕF в начале шага в момент вре-

мени ts: 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Изменение угла ϕК: а-  при                      

прямолинейной горизонтальной ходьбе          

с постоянной скоростью; б - при ходьбе вниз 

по наклонной плоскости; в - при ходьбе с 

поворотом на третьем шаге на 30 º направо;   

г - при динамическом стоянии 
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а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Угол ϕF между вектором F  и               

нормалью к опорной поверхности: а - при 

прямолинейной горизонтальной ходьбе с  

постоянной скоростью; б - при ходьбе вниз 

по наклонной плоскости; в - при ходьбе с 

поворотом на 30 º направо; г - при                      

динамическом стоянии (г) 

2 2

2 2

s s
s L L

k z k z
z z z ,

k k

   
        

   
2

s Lz k z ,  

2
s L

Fs L

z zk
z

g g L
    .              (9) 

В конце шага в момент времени tf 

2 2
1

2 2

s s
tf L L

k z k z
z z z ,

k k
     

        
   

 

tf

Fs

z
,

g
   

1

2

s s
L L

Fs

z z
z z

k k
.

L

 



   
       
         (10) 

Из условия отсутствия проскальзывания 

(8) следуют два неравенства: 

 

 

1

2

L
F

s s
L L

F

z

L

z z
z z

k k

L



 









    

       
    



. 

В начале шага 

 L Fz L                            (9) 

В конце шага 

 1 1 2s
L F

z
z ( ) ( ) L

k
           .  (10) 

В качестве примера рассмотрим взаимо-

действие резиновой стопы с асфальтовым 

покрытием [13]. Угол трения резины по ас-

фальту составляет: 

 
20 мокрый асфальт

40 сухой асфальт
F


 


, 

что составляет  F =0,34 … 0,7 рад. Допол-

ним (9) и (10) неравенством, определяющим 

условие продолжения ходьбы [14]: 

< s
L

z
z

k
.                           (11) 

На рис. 8 показана область допустимых зна-

чений координаты zL при различных началь-

ных скоростях, угол трения примем равным 

0,4 рад.  
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Рис. 8. Область допустимых значений ширины шага 

 

Заштрихованная область на рис. 8 опре-

деляет выполнение всех трех условий отсут-

ствия проскальзывания. 

 

4. Заключение 

 

Разработанная методика управления 

ходьбой двуногого шагающего аппарата по-

зволяет встраивать вместо принятой в работе 

простейшей модели аппарата математиче-

скую модель пространственной многомассо-

вой системы практически любой сложности 

и формировать законы управления, анализи-

руя ее динамические свойства. 

Такой подход управления позволяет кон-

тролировать ударные нагрузки и изменения 

мгновенных мощностей в приводах, макси-

мизируя скорость движения аппарата. 

Условие отсутствия проскальзывания 

стопы одно из основных условий продолже-

ния динамической ходьбы, которое форми-

рует ограничение на задание координат мест 

постановки ноги в конце следующего шага 

при выбранном алгоритме походки, опреде-

ляя ширину шага. 
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