
Обзор способов реализации ходьбы двуногого шагающего робота 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 07 1 

УДК 681.5 DOI: 10.18698/2541-8009-2019-07-496 

ОБЗОР СПОСОБОВ РЕАЛИЗАЦИИ ХОДЬБЫ  
ДВУНОГОГО ШАГАЮЩЕГО РОБОТА 

И.А. Бочков plug95@yandex.ru 
SPIN-код: 7107-3065 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 
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В современном мире робототехника применяется в разных областях: в промыш-
ленности, военной сфере, автомобилестроении, домашнем быту и др. Проникнове-
ние мехатронных систем в человеческую жизнь происходит различными путями. 
Так, в современном машиностроении уровень автоматизации доходит до 90 %.  

С каждым годом степень проникновения роботов в жизнь человека все уве-
личивается. Однако существует область робототехники, преуспеть в развитии 
которой человеку до сих пор не удалось. Примером подобной разработки может 
служить двуногий шагающий робот. Разработчики сталкиваются со сложностя-
ми при конструировании и обучении робота. Большинство разработчиков пы-
таются создать некоего «механического человека», а строение человека с точки 
зрения механики очень сложное.  

Преимуществами двуногого шагающего робота (ДШР) являются возмож-
ность преодоления преград, высокие проходимость и потенциал обучаемости. 
Роботы этого вида могут применяться в ситуациях, когда условия работы угро-
жают здоровью и жизни человека. 

Известны различные определения ДШР. В данной статье мы определим 
ДШР следующим образом. 

Двуногий шагающий робот — это антропоморфный механизм, обладающий 
подвижностью, приближенной к человеческой. Идеальный ДШР — это копия 
человека, начиная от степеней свободы и кончая внешним видом [1–3].  
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Тело ДШР аналогично телу человека: робот имеет голову, туловище, ноги, 
руки. Движение ДШР в пространстве происходит с помощью нижних конечно-
стей. Руки позволяют роботу лучше держать равновесие в пространстве.  

Для полной свободы движения робота он должен уметь ходить, как чело-
век. Для этого нужно обеспечить его ногам по шесть степеней свободы. Это до-
стигается с помощью шести электроприводов, для каждого должна быть разра-
ботана отдельная плата управления. Некоторые компании-разработчики ис-
пользуют гидроприводы (комбинированный подход — гидро- и электроприво-
ды). Общее управление платами двигателей должен осуществлять мощный 
микроконтроллер или микрокомпьютер. 

Подход к реализации управления у каждого разработчика свой. Это обу-
словлено новизной данной темы и отсутствием единого алгоритма разработки. 
Попытки разработать двуногого шагающего робота ведутся во многих проект-
ных организациях во всем мире. Ведущие страны в этой сфере — США и Япо-
ния. Россия и Китай также осуществляют свои разработки. Представим некото-
рые модели современных роботов. 

1. Робот FEDOR (Final Experimental Demonstration Object Research — за-
ключительный экспериментально-демонстрационный объект исследования, 
Россия). Человекоподобный робот FEDOR имеет систему голосового управле-
ния и оснащен специальными датчиками. Один прототип собран из 15 тысяч 
деталей. Мощность робота составляет 20 лошадиных сил (13,5 кВт). Рост — 180 
см, вес — до 160 кг. FEDOR работает на базе операционной системы реального 
времени, разработанной в Санкт-Петербурге на базе Linux. Робот может функ-
ционировать в автономном режиме 1 ч, а также под управлением оператора на 
большом расстоянии через спутниковую связь. Подзаряжается робот от сети 
общего пользования через розетку. 

2. Робот Atlas (институт Boston Dynamics, США). Высота робота — 1,5 м, 
вес — 75 кг, переносимая нагрузка — 11 кг, число сочленений — 28. Источник 
энергии — батарея, привод гидравлический. Зрение реализовано с помощью 
системы LiDAR и стереокамеры.  

Atlas — антропоморфный робот, предназначенный для передвижения по 
пересеченной местности. Он ходит на двух ногах, может использовать свобод-
ные руки для переноса груза или при карабкании на вертикальные препятствия. 
Он может сохранять равновесие после толчков и самостоятельно вставать после 
падения [4]. 

3. Робот ASIMO (сокращение от Advanced Step in Innovative Mobility — усо-
вершенствованный шаг в инновационной мобильности) — робот-андроид. Со-
здан корпорацией Honda в Центре фундаментальных технических исследова-
ний Вако (Япония). Последняя версия робота, выпущенная в 2014 г., имеет рост 
130 см и вес 50 кг. Робот способен передвигаться со скоростью до 7 км/ч. В мо-
дели ASIMO образца 2000 г. была добавлена масса функций, которые позволили 
роботу лучше общаться с людьми. Эти функции можно подразделить на пять 
категорий [5]:  
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1) распознавание движущихся объектов. В голову ASIMO встроена видео-
камера; 

2) распознавание жестов; 
3) распознавание окружения. ASIMO умеет распознавать предметы и по-

верхности, благодаря чему может действовать безопасно для себя и для окру-
жающих; 

4) различение звуков. Происходит благодаря системе HARK, в которой ис-
пользуется массив из восьми микрофонов, расположенных на голове и теле ан-
дроида. Она обнаруживает, откуда пришел звук, и отделяет каждый голос от 
внешнего шума;  

5) узнавание лиц. ASIMO способен узнавать знакомые лица даже во время 
движения. 

К сожалению, в современном мире пока еще очень мало совершенных ДШР. 
С чем это связано? Одна из главных проблем при проектировании роботов за-
ключается в сложности реализации ходьбы.  

Двуногие шагающие роботы не могут держать равновесие, они получают 
большой поток информации с периферийных устройств и имеют сложный ал-
горитм управления. Ко всему прочему необходимо обеспечить высокое быстро-
действие системы: за время совершения роботом одного шага (менее одной тре-
ти секунды) управление ДШР должно отреагировать так, чтобы робот сделал 
следующий шаг, иначе он упадет. Система управления ДШР резко усложняется 
при наличии внешних возмущающих воздействий и изменении ландшафта по-
верхности, по которой движется робот. 

Так как же происходит движение ДШР? 
Специалисты подразделяют ходьбу на статическую и динамическую [6–8]. 
При статической ходьбе робот опирается на каждую ногу, перенося центр 

массы на стопу. Метод называется «точка захвата». Этот термин применяет уче-
ный — разработчик ДШР «Бегущий человек» Джерри Пратта [9]. Этот поход 
позволяет находить места на поверхности, куда робот должен поставить ступ-
ню, чтобы не упасть. Во время быстрой ходьбы или бега определять точку за-
хвата для каждого шага нет необходимости, но при движении по неровной по-
верхности (камни, кочки, снег), нужны точные расчеты, поскольку в противном 
случае системы выходит из равновесия. Большой минус — это, конечно же, 
низкая скорость работы и большой объем расчетов, которые необходимо вы-
полнять в режиме реального времени. Системы должна своевременно оцени-
вать положение робота и выдавать управляющие воздействие. 

При динамической ходьбе центр массы перемещается по синусоиде, ампли-
туда которой не выходит за центр массы стопы. Модель «пружина — масса» во-
площает одну из важных особенностей ходьбы — динамическую устойчивость. 
Динамически устойчивый шагающий робот сохраняет равновесие таким же спо-
собом, как это делает человек: с каждым шагом нарушая и восстанавливая его. 
Если неисправность или ошибка прерывает эту ходьбу и ходок не может вовремя 
скорректировать свой шаг, чтобы поддержать центр масс, он падает. Достоин-
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ством этого метода является возможность быстрого передвижения, его суще-
ственным недостатком — большая вероятность ошибки, некорректной работы.  

В идеале система управления робота должна в реальном времени прини-
мать решение о модели передвижения — или статическое, или динамическое. 
Данные, приходящие с системы видеонаблюдения, датчиков, из сети, должны 
быть источником принятия решения.  

В настоящий момент реализовать идеальную модель сложно, поэтому в си-
стему управления допускается человек-оператор, который будет принимать 
часть решений.  

При проектировании ДШР стоит обратить внимание на несколько моментов: 
1) изучение аналогов и создание собственного прототипа. Это связано с тем, 

что в открытом доступе находится пока мало полезной информации; 
2) выбор элементной базы. Нужно заранее определить, какие приводы, пла-

ты управления будут использоваться; 
3) пошаговая обучаемость робота. Многие разработчики обучают робота по 

определенной модели: сначала это передвижение в одной плоскости без боко-
вых возмущений, а после уже динамическая ходьба по пересеченной местности. 

По результатам обзора действующих моделей ДШР можно прийти к выво-
ду, что главную ошибку разработчики совершают в начале исследования. Боль-
шое внимание уделяется вычислительным способностям, элементной базе и 
другим деталям, но не конструкторской части.  

При поступлении возмущающегося воздействия управляющая система по-
дает сигнал приводам для устранения возмущения. Но если возмущений будет 
расти, система просто выйдет из равновесия. Также неидеальны приводы, им 
нужно время для реализации переходного процесса. Разработчики пытаются 
решить эту проблему — усложняют конструкцию ДШР, добавляя новые датчи-
ки, вычислительные мощности, что приводит к большому потреблению энергии 
и общему усложнению схемы робота. 

Но как же человек решает эту проблему? После запоминая определенных 
действий человек неосознанно, рефлекторно совершает их. Профессиональный 
баскетболист ловит мяч рукой, не смотря на него, так как тело уже знает алго-
ритм движения рук. 

Нужно создать такую конструкцию робота, чтобы при нештатных ситуациях 
каждая часть ДШР знала, как реагировать, не используя главную управляющую си-
стему. Решить эту проблему попыталась компания Agility Robotics в роботе Кэсси. 
Например, если нога Кэсси попадет в яму, благодаря наличию пружины она вы-
прямится, не дав роботу упасть. Эта модель не до конца осуществляет главную 
идею, но лучше всех других разработок справляется с решением проблем [10, 11]. 

Таким образом, желательно решать конструкторские задумки до всех расче-
тов и подборов элементной базы.  

Подведем итоги. В быстром развивающемся мире доля роботов растет не 
только в промышленном комплексе, но и в быту. Через пять-шесть лет робот — 
помощник по дому будет обычным делом. Но для достижения этого результата 
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нужны решения краеугольных проблем в робототехнике. Одна из проблем — 
это реализация ходьбы ДШР. Простой алгоритм ходьбы, разработанный учены-
ми, будет прорывом в робототехнике шагающих роботов.  
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