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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена проблеме использования предикторов реакций в системе 
управления двуногими шагающими роботами. Главным преимуществом использования предикторов  
является возможность исключения неизвестных сил реакций из уравнений динамики и, следовательно, из 
постановок задач управления роботом, основанных на модели. Также обсуждается дополнительное 
преимущество предикторной постановки задач управления, а именно возможность ее использования для 
прогнозирования изменений режимов контактного взаимодействия, таких как проскальзывание или отрыв 
от опорной поверхности.  
Методы. В работе используются следующие методы: метод динамики многомассовых систем необходим 
для разработки математической модели поведения шагающего робота и описания его контактного 
взаимодействия с опорной поверхностью, метод нейронных сетей используется для разработки предик-
тора, позволяющего предсказывать значения реакций между стопой робота и поверхностью.    
Результаты. В статье показано, что имеет место связь между частотами гармонических составля-
ющих движений робота (отношением р этих частот в эксперименте и обучающей выборке) и качеством 
работы предиктора реакций опорной поверхности. Это указывает на важность использования репрезен-
тативного спектра частот движений шагающих роботов при формировании обучающей выборки и на 
плохую обобщаемость предиктора по отношению к частоте движений. 
Заключение. В статье изучен вопрос использования предиктора реакций для выявления возможности 
изменения режима контактного взаимодействия, основанный на измерении расхождений между локаль-ными 
линеаризациями для различных дискретных шагов. Полученные в данной работе результаты найдут 
применение при разработке системы управления движением двуногого шагающего робота, позволяющей 
устройству адаптироваться к параметрам опорной поверхности, по которой происходит движение. 
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Abstract 

Purpose of research. The present paper conserns the problem of using reaction predictors in the control system of 
bipedal walking robots. The main advantage of using predictors is the ability to exclude unknown reaction forces from 
the dynamics equations and, consequently, from the robot control problem statements based on the model. An addi-
tional advantage of predictor setting of control tasks is also discussed in the paper, namely the possibility of its use to 
predict changes in contact interaction modes, such as slipping motion or foot lifting from the supporting surface. 
Methods. The following methods are used in the research: the method of dynamics of multi-mass systems is neces-
sary for developing a mathematical model of the behavior of a walking robot and describing its contact interaction 
with the support surface, the method of neural networks is used to develop a predictor that allows one to forecast the 
values of reactions between the robot’s foot and the surface. 
Results. The paper shows that there is a connection between the frequencies of the harmonic components of robot 
movements (the ratio p of these frequencies in the experiment and the training sample) and the quality of reactions 
predictor operation of the support surface. This indicates the importance of applying a representative spectrum of 
walking robot movement frequencies in forming a training sample, and the poor generalizability of the predictor in 
relation to movement frequency. 
Conclusion. The paper has considered the use of a reaction predictor to identify the possibility of changing the mode 
of contact interaction, based on the measurement of discrepancies between local linearizations for various discrete 
steps. The results obtained in this work will be used in the development of a motion control system for a bipedal walk-
ing robot, which allows the device to adapt to the parameters of the support surface on which the movement occurs. 
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Введение 

Шагающие роботы являются одним 
из наиболее перспективных направле-
ний современной робототехники, наце-
ленным на решение целого ряда задач: 
от перемещения по неровной и сложной 
местности до достижения антропоморф-
ного типа передвижения. Существуют 
двуногие, четвероногие и многоногие 
конструкции роботов, гусеницеподоб-
ные, внутритрубные и даже подводные 
шагающие роботы [1-3]. В частности, 
антропоморфные двуногие (человеко-
подобные) роботы интересны тем, что 
они должны дополнительно обеспечи-
вать преимущества простой интеграции 
в существующую социальную и город-
скую инфраструктуру. 

В современной антропоморфной ро-
бототехнике остается актуальным во-
прос вертикального равновесия робота. 
Существуют классические подходы, ос-
нованные на предположениях о плоско-
сти опорной поверхности и достаточном 
трении, такие как определение положе-
ния точки нулевого момента (ZMP) [4, 
5]. Также существуют методы, позво-
ляющие рассуждать непосредственно о 
контактных силах реакции, такие как 
метод множественного контакта со сре-
дой с точки зрения теории винтового 
исчисления (CWC) [6]. Оба метода ос-
нованы на предположении, что режим 
контактного взаимодействия с опорной 
поверхностью точно установлен пред- 
 

ложенной моделью. Известны работы 
по внедрению информации о режимах 
контактного взаимодействия непосред-
ственно в постановку задачи управле-
ния. Существует множество различных 
способов, например, использование ме-
тода обучения с подкреплением сигна-
лами от среды взаимодействия [7, 8], 
усиление критериев выбора параметров 
для существующих методов на основе 
их эффективности при моделировании 
[9]. Использование методов машинного 
обучения представляет особый интерес, 
поскольку они позволяют легко инте-
грировать дополнительные данные, яв-
ляются гибкими по отношению к типам 
данных (экспериментальным или осно-
ванным на моделировании), и посколь-
ку они производят предсказуемо (с точ-
ки зрения вычислительного времени) 
работающие программные модули, ко-
торые могут быть проанализированы с 
помощью статистических инструментов. 

В работе [10] предложено исполь-
зовать нейронные сети с плотной струк-
турой для обучения предиктора кон-
тактных сил реакций. Данные для обу-
чения собраны в процессе моделирова-
ния, а нейронная сеть построена с ис-
пользованием стандартных инструмен-
тов, таких как Tensorflow и Keras. Обу-
ченный агент способен предсказывать 
силы реакций с приемлемой точностью, 
что позволяет использовать его в си-
стеме управления.  
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Также в работе [10] предложено ис-
пользование агента для построения ло-
кально линейной модели контактного 
взаимодействия робота. Линейная мо-
дель может быть использована для заме-
ны сил реакций в постановках задач уп-
равления. Это позволяет применять клас-
сические алгоритмы управления, разра-
ботанные для систем без явных механи-
ческих ограничений для ограниченных 
систем, что, в свою очередь, позволяет 
избежать проблем, связанных с форми-
рованием требуемых управляющих сиг-
налов для таких систем [11, 12].  

Материалы и методы  

Плоский шагающий робот 

Объектом исследования является 
семизвенный плоский шагающий робот, 
описанный в работе [10] и состоящий 
из корпуса и двух ног, каждая из кото-
рых включает в себя три звена (бедро, 
голень и стопу). Звенья моделируются 
стержнями, центры масс которых сов-
падают с центрами симметрии стерж-
ней. Стержни соединены между собой 
вращательными шарнирами с установ-
ленными в них приводами.  

Остановимся на рассмотрении од-
ноопорной фазы движения, когда одна 
из стоп робота находится на поверхно-
сти, а вторая оторвана от нее. При этом 
в стопе, взаимодействующей с поверх-
ностью, возникают две силы нормаль-
ной реакции λ1 и λ\2 и сила трения λ3, 
как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Силы взаимодействия стопы 
робота с поверхностью 

Fig. 1. Forces of interaction of the robot 
foot with the surface 

Линеаризованная модель контакта 

Предположим, что модель робота 
описывается следующими уравнениями: 

  Hq c τ F λ ,         (1) 

где H  − обобщенная матрица инерции; 
q  − обобщенные ускорения; c  − обоб-

щенный вектор смещения; τ  − обоб-
щенные крутящие моменты; F  − Яко-
биан; λ  − вектор сил реакции. 

Тогда предиктор реакций задается 
следующим образом: 

( , , )Pλ q q τ .          (2) 

С помощью предиктора (2) можно 
перейти к линеаризованной модели  для 

0q  , 0q  , 0τ  : 

1 0 0
1 [ ]m  


Λ λ λ λ λ ,   (3) 

0 0 0 0( , , )Pλ q q τ ,         (4) 

0 0 0( , , )i iP λ q q τ ,        (5) 

где i  − базисный вектор в ортонорми-

рованном базисе в пространстве реак-
ционных сил;   − скалярный коэффи-
циент, определяющий локальность ли-
неаризации.  
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Тогда локальная линеаризованная 

модель сил реакции задается как 

0 λ Λu λ .          (6) 

Это выражение может быть непо-
средственно подставлено в модель (1), 
исключая неизвестные алгебраические 
переменные λ  из задачи управления на 
основе динамики робота: 

0( )   Hq c τ F Λu λ ,        (7) 

где полученная система уравнений уже 
не ДАУ (дифференциально-алгебраи-
ческие уравнения), а ОДУ. 

Прогнозирование изменения  
контактного режима 

Анализируя выражения (3)-(6), 
можно отметить, что выбор   должен 
соответствовать ожидаемой разнице 

между τ  и 0τ . Предположим, что ре-
жим контакта претерпевает быстрое 

изменение в точке 0 0 0( , , )c k q q τ , 

где c − это критическое значение  , 
например, из-за пересечения границ ко-
нуса трения. Важно заметить, что лине-
аризация для управления, формирую-
щего обобщенные крутящие моменты 

0 c k  τ τ , отличается от линеари-

зации для управления, генерирующего 
обобщенные крутящие моменты

0 c k  τ τ . Рассмотрим задачу рас-

познавания этого сценария, обозначив 
тот факт, что модель контактного взаи-
модействия претерпела быстрое изме-
нение вблизи текущей точки в про-
странстве состояний-действий. Произ-

ведем две линеаризации для min  и 

max . Обозначим матрицы линеариза-

ции как minΛ  и maxΛ . Тогда можно 

ввести аддитивный критерий 1 :  

1 max min|| ||F  Λ Λ ,         (8) 

где || ||F  − норма матрицы Фробениуса. 
В качестве альтернативы можно ис-
пользовать мультипликативный крите-

рий 2 : 

2 max min|| ||F
  Λ Λ .         (9) 

Значения 1  или 2  можно срав-
нить с экспериментально найденным по-

роговым значением c . Тогда задача 

прогнозирования изменения режима кон-
тактного взаимодействия может быть 
упрощена до задачи нахождения пра-

вильных пороговых значений c , что 

может быть сделано экспериментально, 
теоретически или с помощью модели-
рования с использованием ручной 
настройки или с помощью машинного 
обучения. 

Результаты и их обсуждение 

Проведем моделирование робота со 
следующими параметрами: масса кор-
пуса m1=20 кг, массы бедра и голени 
m2,3=10 кг, масса стопы m4=5 кг, длины 
корпуса, бедра и голени L1-3=0.6 м, дли-
на стопы L4=0.2 м. При проведении экс-
периментов используются многослой-
ные персептроны. 

Для оценки качества предсказания 
сил реакции введен параметр р: 
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ms

vs

np
n

 ,        (10) 

где nms − частота движений, заданных 
суммой гармонических сигналов; nvs − 
частота движений, задаваемых при фор-
мировании обучающей выборки. 

Результаты моделирования в виде 
зависимостей нормальных реакций и 
сил трения от номера i итерации в про-
цессе моделирования и предсказания 
представлены на рис. 2 и рис. 3. На 
данных рисунках приняты следующие 
обозначения: 1 3  − наблюдаемые ре-

акции; 1 3  − предсказанные реакции. 
 

 

а)         б) 

Рис. 2. Графики 1 3( )i при р≈1: а − первый эксперимент; б − второй эксперимент 

Fig. 2. Graphs 1 3( )i at р≈1: а − first experiment; б − second experiment 

 

 

а)         б) 

Рис. 3. Графики 1 3( )i при р≈2: а − первый эксперимент; б − второй эксперимент 

Fig. 3. Graphs 1 3( )i  at р≈2: а − first experiment; б − second experiment 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 24(1): 206-214 

212
На основании анализа графиков 

рис. 2 и рис. 3 можно сделать вывод о 
том, что качество предсказаний падает 
при повышении параметра р. Коррект-
ным считается значение р≈1. 

Выводы 

В данной статье рассмотрен вопрос 
использования предиктора реакций для 
выявления возможности изменения ре-
жима контактного взаимодействия. Кон-
цепция метода состоит в том, чтобы из-
мерять расхождение между локальными 

линеаризациями, параметризованными 
скалярной переменной, действующей 
как длина дискретного шага, для различ-
ных дискретных шагов. Расхождение 
может быть измерено в аддитивном или 
мультипликативном смысле. 

Этот подход прост в постановке, 
однако существенно зависит от объема 
информации о направлении (или место-
положении), в котором произойдет из-
менение режима контактного взаимо-
действия. 
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