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Формирование упрощенной
траектории движения двуногого
шагающего робота

А.К. Ковальчук, Д.Б.Кулаков, С.Е.Семенов

Предлагается методика формирования траектории движения испол�
нительного механизма двуногого шагающего робота в режиме динамиче�
ской ходьбы. Траектория формируется в виде периодических циклов дви�
жения, описываемых кусочными гармоническими функциями с малым
числом изменяемых параметров.

Ключевые слова: двуногий шагающий робот, траектория движения,
гармонические функции, синтез управления движением.

The article presents a method of forming a motion path of an actuator of a
bipedal walking robot in the dynamic walking mode. The path is formed as
periodic cycles of motion, described by piecewise harmonic functions with a sma�
ll number of variable parameters.

Keywords: bipedal walking robot, motion path, harmonic functions,
motion control synthesis.

Для проведения научно�исследовательских работ, направленных
на изучение динамики двуногих шагающих роботов (ДШР),

в МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Гидромеханика, гидромашины
и гидропневмоавтоматика» (Э10) совместно с Межотраслевым инсти�
тутом повышения квалификации (при участии авторов) создан лабо�
раторный исследовательский стенд ДШР [1]. Исполнительный меха�
низм робота (рис. 1) состоит из корпуса и двух ног, имеет 12 степеней
подвижности, оснащенных электрогидравлическими следящими при�
водами (ЭГСП). Высота исполнительного механизма ДШР составляет
2,2 м, вес 220 кг.
Применение ЭГСП обусловлено их преимуществами, по сравне�

нию с другими типами приводов, по удельной мощности и динамиче�
ским характеристикам, что является особенно важным при создании
ДШР больших размеров и масс. В корпусе ДШР размещены насосная
станция, аппаратура системы управления, аппаратура системы ориен�
тации. В стопы ног встроены силомоментные датчики. Снизу на сто�
пах для увеличения податливости закреплены резиновые накладки.
Энергопитание осуществляется по кабелю от внешнего источника
трехфазного напряжения (200 В, 400 Гц). Программное обеспечение
системы управления выполняется на трех совместно работающих
ЭВМ, объединенных в локальную сеть Ethernet.
Задача синтеза динамически устойчивого движения ДШР чрезвы�

чайно сложна. Насколько можно судить, к настоящему времени в об�
щем виде она не решена. Однако управление динамической ходьбой
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можно осуществить, используя различные ча�
стные подходы. В данной статье представлена
методика синтеза программных траекторий
движения ДШР, позволяющая производить оп�
тимизацию его движения путем варьирования
относительно небольшого числа параметров.
При этом исследования, направленные на изу�
чение реализуемости и оптимальности синте�
зируемой траектории, проводятся с использо�
ванием имитационной математической модели
ДШР [1, 2].

На рис. 2 приведена кинематическая схема
исполнительного механизма ДШР, а также по�
казано расположение абсолютной и связанных
систем координат. Ось z абсолютной системы
координат направлена вверх, робот движется
вдоль оси x. Поскольку исполнительный меха�
низм ДШР не закреплен на неподвижном ос�
новании, для описания положения исполни�
тельного механизма ДШР в окружающем про�
странстве были введены фиктивные звенья
с тремя поступательными и тремя вращатель�
ными сочленениями, соединяющие неподвиж�
ную абсолютную систему координат с корпу�
сом робота.

В работе [3] описан принцип синтеза про�
граммных траекторий движения ДШР с помо�
щью упрощенной математической модели. На
рис. 3 и рис. 4 приведены графики изменений
линейного положения начал связанных систем
координат корпуса и переносимой стопы, яв�
ляющихся результатом решения краевой зада�
чи для движения ДШР, представленного упро�
щенной аналитической математической моде�
лью, с постоянной средней скоростью по
горизонтальной поверхности [3]. Основным
недостатком формирования траектории ДШР
по упрощенной математической модели явля�
ется то, что в ней не учитываются инерцион�
ные свойства всех звеньев исполнительного
механизма, что приводит к определенным
сложностям в вопросах ее применения на ре�
альном исполнительном механизме ДШР.
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Рис. 1. Лабораторный ДШР (вид спереди)

Рис. 2. Кинематическая схема ДШР и назначение
связанных систем координат



Для формирования указанной траектории
движения ДШР в режиме динамической ходь�
бы авторами предложена и реализована методи�
ка, основанная на кусочной аппроксимации тра�
ектории движения ДШР, полученной с помощью
упрощенной аналитической математической мо�
дели (рис. 3 и рис. 4), отрезками прямых и сину�
соид. Рассмотрим данную процедуру на примере
разработанного лабораторного ДШР.

Положение ДШР в декартовом пространст�
ве в каждый момент времени определяется
11�мерным вектором положения S :

S x y z x

y Т

�( , , , , , , ,

, , , ) ,

ст ст ст ст ст ст цм

цм к к к

α β γ

α β γ

(1)

где � �x y z
T

ст ст ст, , — координаты начала систе�

мы координат переносимой стопы в абсолют�

ной системе координат; � �α β γст ст ст, ,
T
— углы

ориентации переносимой стопы в абсолютной

системе координат; � �x y
T

цм цм, — проекция

центра масс ДШР на плоскостьOXY абсолют�

ной системы координат; � �α β γк к к, ,
T
— углы,

определяющие ориентацию корпуса робота.

Движение ДШР в декартовом пространстве
задается как программное изменение во време�
ни координат вектора положения S ( )1 . Процесс

формирования траектории движения представ�
ляется в виде определения последовательности
кадров положения. Каждый кадр положения
определяется значением вектора положения S
робота в декартовом пространстве в данный
момент времени. Движение ДШР представля�
ется как прохождение роботом положений
в декартовом пространстве, определенных
в последовательности кадров положений (рис.
5). Частота следования кадров задается в соот�
ветствии с требуемой точностью позициониро�
вания робота в пространстве и динамическими
свойствами исполнительного механизма.

Изменения значений компонент вектора
положения (КВП) S (1) (с частотой дискрети�
зации по времени, равной частоте следования
кадров положений) определяются соответст�
вующими функциями изменений переменных
положения (ФИПП). Каждая ФИПП в общем
случае может состоять из последовательности
элементов ФИПП, представляющих собой
простые функции с малым числом определяю�
щих их параметров (рис. 6). Начало и продол�
жительность изменения i�й КВП, определяе�
мого j�м элементом i�й ФИПП, определяется
временем t bij и Tij соответственно.

Поскольку при ходьбе ДШР его движение
состоит из повторяющихся элементов (подъе�
мы�опускания ног, перенос центра масс с одной
ноги на другую), то представим траекторию его
движения в виде последовательных однотипных
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Рис. 3. Изменение положения начала системы
координат корпуса, полученное в результате решения
краевой задачи для движения ДШР, представленного

упрощенной аналитической математической
моделью

Рис. 4. Изменение положения начала системы
координат переносимой стопы, полученное

в результате решения краевой задачи для движения
ДШР, представленного упрощенной аналитической

математической моделью



векторных ФИПП S t( ) (с постоянным составом

элементов ФИПП). Такую векторную ФИПП
S t( ), определяющую траекторию движения ро�

бота в пределах шага, определим как модуль
движения ДШР.

Модуль движения состоит из функций изме�
нений следующих компонент вектора положе�
ния S t( ):

— перенос центра масс исполнительного
механизма в продольном направлении (x tцм ( ));
— перенос центра масс исполнительного

механизма в поперечном направлении с пере�
носимой стопы на опорную (y tцм ( ));
— подъем переносимой стопы (z tст ( ),α ст ( )t ,

βст ( )t , γ ст ( )t );
— дополнительное угловое отклонение

корпуса ДШР от первоначально заданного по�
ложения (αк ( )t , βк ( )t , γ к ( )t );
— перенос переносимой стопы (x tст ( ),

y tст ( ),α ст ( )t , βст ( )t , γ ст ( )t );
— опускание переносимой стопы (z tст ( ),

α ст ( )t , βст ( )t , γ ст ( )t );
— возвращение углового положения корпу�

са ДШР к первоначально заданному значению
(αк ( )t , βк ( )t , γ к ( )t ).
Таким образом в нашем случае модуль дви�

жения состоит из 21 элемента ФИПП, опреде�
ляющих изменения 11 КВП в пределах одного
шага ДШР.
Из анализа траектории движения ДШР, по�

лученной с помощью упрощенной аналитиче�
ской модели (рис. 3 и рис. 4), видно, что изме�
нения переменных положения ДШР S (1)
в декартовом пространстве хорошо аппрокси�
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Рис. 5. Представление движения ДШР в виде последовательности кадров положений

Рис. 6. Временная диаграмма изменений компонент
вектора положения X цм , X ст , Z ст , определяемых
элементами функций изменения переменных

положения



мируются кусочными гармоническими функ�
циями. В нашей работе все элементы ФИПП,
аппроксимирующие изменения переменных
положения ДШР, имеют вид

� �Δs AS S S S( ) cos( )τ ω τ� �1 .

ФИПП для каждой КВП в пределах модуля
движения определяется выражением
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где s ti ( ) — функция изменения i�й КВП (i�я
ФИПП); Ni — количество элементов, состав�

ляющих i�ю ФИПП; A
H

S

ij

ij
�

2
— амплитуда

гармонического закона изменения i�й КВП на
j�м элементе соответствующей ФИПП; H ij —
требуемое изменение i�й КВП на j�м элементе

соответствующей ФИПП; ω
π

S
ij

ij T
� — частота

гармонического закона изменения i�й КВП на
j�м элементе соответствующей ФИПП; Tij —
продолжительность j�го элемента i�й ФИПП;

� �τS bi i
t t t� � �нц — относительное время j�го

элемента i�й ФИПП: 0� �τS jiij
T ; t — текущее

время движения ДШР; t нц — время начала мо�
дуля движения; t bij — время начала j�го элемен�
та i�й ФИПП относительно времени начала мо�
дуля движения (рис. 6).
Формирование траектории ходьбы ДШР

сводится к определению параметров t bij ,Tij , H ij

элементов ФИПП на каждом шаге робота (для
каждого модуля движения). Эти параметры оп�
ределяются при исследовании движения робо�
та на имитационной (наиболее подробной) ма�
тематической модели.
На рис. 7 представлены изменения КВП

и параметры, характеризующие элементы
ФИПП в пределах одного модуля движения
ДШР. Условные обозначения, приведенные на
рис. 7:

X цм ,Yцм — координаты центра масс робота;
x12 , x18 , y12 , y18 , z12 , z18 — координаты начал

систем координат стоп в абсолютной системе
координат;

αк X
— угол наклона корпуса во фронтальной

плоскости;
t bцмy и Tцму — момент начала поперечного

движения центра масс робота и длительность
движения центра масс робота;
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Рис. 7. Параметры ФИПП, определяющих модуль движения ДШР



TbSup иTSup — время начала и продолжитель�
ность фазы подъема левой стопы;

TbSdown1 иTSdown1 — время начала и продолжи�
тельность фазы быстрого опускания правой
стопы;

TbSdown2 иTSdown2 — время начала и продолжи�
тельность фазы замедленного опускания пра�
вой стопы;

t b xfαк rom и t xfαк rom — время начала и продолжи�
тельность фазы корректирующего наклона
корпуса;

t b xαк return и T xαк return — время начала и продол�
жительность фазы возврата корпуса к верти�
кальному положению;

hSup — величина подъема переносимой сто�
пы.
Таким образом, траектория на конечных от�

резках времени становится функцией относи�
тельно небольшого числа параметров, по кото�
рым ее можно тем или иным способом скоррек�
тировать и оптимизировать с использованием
имитационной математической модели робота,
а также по результатам эксперимента. Кроме то�
го, такой способ представления траектории дви�
жения ДШР позволяет «наслаивать» дополни�
тельные корректирующие параметризованные
движения исполнительного механизма, с помо�
щью которых компенсируется влияние неучтен�
ных в упрощенной аналитической модели дина�
мических эффектов (в качестве такого движе�
ния с успехом использован наклон корпуса).
Трудоемкость вычисления этих траекторий
невелика, что позволяет формировать отрезки
движения в реальном масштабе времени непо�
средственно в процессе ходьбы ДШР.
Коррекция траектории движения исполни�

тельного механизма ДШР производится по ре�
зультатам исследования подробной имитаци�
онной математической модели. Критерии ка�
чества могут быть самые разнообразные.
Применительно к лабораторному ДШР, разра�
ботанному авторами, в качестве критерия ка�
чества синтезируемой траектории движения
выбраны функции моментов на стопах робота,
которые по абсолютной величине должны
быть минимальными, а в идеале нулевыми на
всем протяжении ходьбы. Таким способом
обеспечивается «запас на стабилизацию» по
моментам на стопах, необходимый для удер�

жания робота на выбранной траектории в про�
цессе движения.

Коррекция движения ДШР
с использованием инерционных

свойств исполнительного механизма

При ходьбе робота неучтенные в упрощен�
ной математической модели динамические эф�
фекты оказывают сильное влияние на характер
его движения. Так, при подъеме переносимой
стопы силы инерции «утягивают» робот в сто�
рону переносимой стопы, опускание переноси�
мой стопы приводит к обратному результату:
робот «выносит» наружу. Одним из способов
преодоления этих возмущений является прида�
ние роботу завышенных скоростей и ускоре�
ний в поперечном направлении, но при этом
происходит сильное раскачивание корпуса
и трудно получить устойчивую ходьбу с требуе�
мыми скоростями перемещения в продольном
направлении. Вторым способом компенсации
сил инерции, возникающих при перемещении
переносимой стопы по вертикали, является
встречное угловое перемещение корпуса ДШР.
При повороте корпуса возникает инерционный
момент, направленный вокруг оси поворота,
в направлении, противоположном направле�
нию углового ускорения корпуса. Величина
момента определяется инерционными свойст�
вами исполнительного механизма и величиной
придаваемого углового ускорения корпуса.
Варьируя параметры соответствующего эле�
мента движения, можно в значительной степе�
ни компенсировать возмущения при подъеме
и опускании переносимой стопы. Этот прием
позволил уменьшить взаимосвязь подъема
и опускания переносимой стопы с переносом
центра масс робота в поперечном направлении.
Для определения требуемого углового поло�

жения корпуса вводится вспомогательная сис�
тема координат направления движения
(СКНД) (рис. 8). Это подвижная система коор�
динат, назначаемая по следующим правилам:
— начало СКНД находится в середине про�

екции на горизонтальную плоскость вектора,
соединяющего центры стоп;
— ось OZ СКНД направлена вертикально;
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— ось OX СКНД совпадает с направлением
движения ДШР в данный момент времени, ко�
торое задается генератором траектории.
Положение СКНД робота характеризуется

матрицей Tнд :
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Первоначальное угловое положение корпуса
� �нд нд нд нд� � � � �R x y z6 6 6 6 определяется отно�

сительно СКНД направлением от начала СКНД
до центра масс. Плоскость OXZ системы коор�
динат корпуса совпадает с плоскостью OYZ
СКНД, и орты осей системы координат корпу�
са, определяющей его первоначально задавае�
мую ориентацию, определяются в СКНД выра�
жениями:
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цм нд цмr T T ryzH� �   �

yz
0 1 0 ; 0rцм — требуемое

положение центра масс, определяемое гене�

ратором траектории движения ДШР, выражен�
ное в абсолютной системе координат;
T KyzH Н�diag( )0 1 1 — матрица, определяю�
щая проекцию центра масс робота на
плоскостьOYZ системы координат направле�
ния движения робота, учитывающая недоворот
корпуса. (Здесь и далее при преобразовании
векторов с помощью матрицы T4 4� использу�
ются обобщенные векторы.)
Недоворот корпуса относительно опреде�

ленного начального углового положения вно�
сится для уменьшения углового раскачивания
робота при ходьбе. Определяется коэффициен�
том недоворота KН , который выступает в каче�
стве варьируемого параметра ходьбы и может
меняться при синтезе походки.
Для нахождения итогового требуемого угло�

вого положения корпуса, определяемого мат�
рицей 0

6R , осуществляем его отклонение от

первоначально заданной ориентации, опреде�
ляемой матрицей нд �R6 , на углы доворота α( )t ,

β( )t , γ( )t , задаваемые генератором траектории
движения ДШР, относительно осей нд �x 6 ,

нд �y6 ,
нд �z 6 соответственно.
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Введенные углы доворота α( )t , β( )t , γ( )t вхо�
дят в качестве компонент в вектор положения
ДШР S (1).
Авторами был проведен синтез траектории

движения лабораторного ДШР при динамиче�
ской ходьбе с разгоном на начальном участке
траектории. В ходе синтеза были определены
параметры элементов ФИПП, обеспечиваю�
щие ходьбу ДШР с характеристиками, приве�
денными в табл. 1.
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Рис. 8. Формирование заданного углового положения
корпуса



Таблица 1

Характеристики динамической ходьбы

Средняя скорость движения ДШР 0,08 м/с

Величина подъема переносимой стопы 0,04 м

Величина продольного переноса переносимой
стопы за один шаг

0,4 м

Расстояние между центрами стоп в поперечном
направлении

0,35 м

Величина переноса ЦМ ДШР в поперечном
направлении

0,29 м

Максимальный угол дополнительного откло�
нения корпуса ДШР от заданного углового по�
ложения во фронтальной плоскости

0,05 рад

На рис. 9 показаны ФИПП, определяющие
траекторию движения ДШР. Параметры эле�
ментов ФИПП (2) приведены в табл. 2.

Таблица 2

Параметры функций изменения компонент вектора
положения ДШР

tbЦМx 0 с Tцмx 2,48 c ASx 0,2 м

tbЦМy 0,5 с Tцмy 2 c ACMy 0,73 м

TbSup 2,25 с TSup 0,5 с ASup 0,02 м

tbSdown1 3.25 с TSdown1
0,75 с ASdown1 0,016 м

tbSdown2 4 с TSdown2 0,5 с ASdown2 0,004 м

tb
xα к return

2,25 с t xαк return 0,5 с AαXform 0,025 рад

tbαreturn 3,25 с Tαreturn 1,25 с AαXreturn 0,025 рад

Значения КВП из кадров траектории движе�
ния передаются в программные модули реше�
ния обратной задачи кинематики, где траекто�
рия движения ДШР в декартовом пространстве
преобразуется в траекторию движения в про�
странстве обобщенных координат. При этом
дополнительно учитываются довороты стоп от�
носительно первоначально заданных угловых
положений, обеспечивающие требуемые мо�
менты для стабилизации движения ДШР при
ходьбе.

Выводы

Предложенная методика синтеза алгорит�
мов управления движением исполнительного
механизма робота, основанная на представле�
нии изменения переменных его состояния

в виде комбинации гармонических функций,
позволяет получать реализуемые траектории
движения ДШР.
Для компенсации инерционного воздействия

неучтенных в упрощенной модели динамиче�
ских эффектов необходимо управлять дополни�
тельным изменением пространственной конфи�
гурации исполнительного механизма ДШР.
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Рис. 9. Траектория движения ДШР в декартовом
пространстве при ходьбе: Xцм, Yцм — координаты
центра масс робота; x12, x18, y12, y18, z12, z18 —
координаты начал систем координат стоп; �кx —
угол наклона корпуса во фронтальной

плоскости


