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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Двуногие шагающие роботы — одно из развива-
ющихся направлений разработки и исследований в мировой робототехнике. 
Особенность двуногой ходьбы заключается в том, что шаг робота сопровожда-
ется переносом центра масс при перемещении свободной ноги, при этом в каж-
дый момент времени движение конструкции в целом должно быть устойчивым. 
Управление ходьбой робота должно обеспечивать различные режимы движения 
в широком диапазоне характеристик поверхностей: наклонная плоскость, сту-
пени, препятствия переменной высоты, влажная поверхность, неровности 
ландшафта, нежесткая поверхность.  

При разработке антропоморфных роботов проектируются схемы, беру-
щие за основу скелеты людей или животных. Способы передвижения констру-
ируются за счет воссоздания коленного, тазобедренного сустава с помощью 
сервоприводов. Инструменты управления искусственными суставами, таким 
образом, являются объектом систем управления. Тем не менее, физиологически 
бионическое перемещение осуществляется не только за счет управления суста-
вами, но и с мышечной системой, в процессе задействованы центральная и ве-
гетативная нервная системы, сердечно-сосудистая система, что определяет при 
реализации бионических принципов наличие большого количества дополни-
тельных устройств, датчиков и, соответственно, высокую сложность систем. 
Также имеют место значительные затраты, сильно превышающие допустимые 
для области практического применения и приемлемую стоимость изготовления. 

Для планирования устойчивой ходьбы двуногого робота широко приме-
няется метод точки нулевого момента (Zero Moment Point, ZMP). Однако метод 
не может быть эффективно использован в системах управления шагающих ро-
ботов в реальном времени [Caballero, Armada], что вызвано нелинейностями 
моделей и вычислительной сложностью задач управления [Takanishi и др., Ya-
maguchi и др.]. Более современным подходом является метод гибридной нуле-
вой динамики (Hybrid Zero Dynamics, HZD). Основной идеей HZD является за-
дание виртуальных ограничений для создания предельного цикла в простран-
стве состояний робота. Практическим недостатком HZD являются высокие тре-
бования к точности измерения характеристик системы при возникновении не-
линейных эффектов.  

Одним из разработанных небионических технических подходов к стаби-
лизации мобильных конструкций является использование гиродинов или махо-
виков, широко применяемых в задачах обеспечения боковой устойчивости ав-
томобилей, мотоциклов; в авиации; при стабилизации судов при морском вол-
нении; при ориентировании и стабилизации искусственных спутников и пр.  

Таким образом, диссертация посвящена решению актуальных задач раз-
работки проблемно-ориентированных методов моделирования и управления 
для стабилизации двуногих шагающих роботов за счет разработки небиониче-
ских мехатронных стабилизирующих модулей, обеспечивающих заданные тре-
бования к качеству управления. 
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Степень разработанности темы. Несмотря на значительный историче-
ский период существования и развития мобильных роботизированных техниче-
ских систем главной задачей остается разработка систем стабилизации для под-
держания устойчивости при перемещении в соответствии с заданными крите-
риями эффективности. Надежные результаты в этой области были получены в 
последние десятилетия. Существуют разработки, выделяющие в конструкциях 
самостабилизирующиеся платформы, например, оснащенной датчиками поло-
жения и ускорения [Xiao Xuan, Wang Chen, Quin Ziyu]. Известно использование 
набора искусственных мускулов на ногах шагающей конструкции (робот 
Athlete [Niiyama]). Получение информации о положении и состоянии робота 
может осуществляться с помощью контактных датчиков и тензорезисторов на 
ногах изделия (робот BigDog компании Boston Dynamics, разработки М. Н. Ма-
гомедова). Отдельным направлением исследований является разработка телео-
ператорных роботов, управляемых человеком удаленно (SAR-400 НПО «Ан-
дроидная техника»). 

Идея использования небионической стабилизации базируется на успеш-
ном опыте применения мехатронных устройств для стабилизации в различных 
технических приложениях, таких как система предотвращения переворачива-
ния больших транспортных средств с помощью маховика [Yoshihiro, Junhoi, 
Masahiko]; система ориентирования космических аппаратов; система гироско-
пической стабилизации для судна [Adams, McKenney, Shenoi, Townsend, Ко-
ноплин, Филаретов и др.].  

Применение маховиков в качестве основы системы стабилизации робо-
тов реализовано также в робототехнической системе Cubli [Gajamohan и др.]. 
Однако в системах, развивающих идеи Cubli, не проработаны вопросы модели-
рования и использования иных небионических принципов стабилизации робо-
тов, как и не проработаны вопросы применения стабилизации маховиками 
именно шагающих роботов.  

Цель диссертационного исследования: разработка методов управле-
ния двуногими шагающими робототехническими системами на основе решения 
задач стабилизации с использованием небионических мехатронных конструк-
ций. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 
1. Аналитический обзор систем автоматического управления шагающи-

ми робототехническими системами. 
2. Формирование формализованных способов оценки и критериев эф-

фективности функционирования двуногих шагающих робототехнических си-
стем на основе стабилизации с использованием небионических мехатронных 
конструкций. 

3. Разработка метода небионической стабилизации проблемно-ориенти-
рованной системы управления шагающих робототехнических конструкций. 

4. Стабилизация системы в условиях системной ошибки, вызванной 
ошибкой датчика положения, либо нелинейностями, вызванными износом ме-
ханических деталей конструкции, либо изменением центра масс и момента 
инерции в процессе функционирования. 
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5. Синтез управления и исследование условий и ограничений стабилиза-
ции шагающего робота с помощью гиродина. 

6. Применение интеллектуальных методов для разработки проблемно-
ориентированных систем управления в технических системах с использованием 
метода небионической стабилизации. 

8. Имитационное моделирование системы стабилизации шагающего ро-
бота. 

9. Применение методов и алгоритмов моделирования и повышения эф-
фективности функционирования двуногих шагающих робототехнических си-
стем на основе решения задач стабилизации с использованием небионических 
мехатронных конструкций. 

10. Анализ результатов. 
Объект исследования: системы и критерии эффективности управления 

динамически-сложными техническими системами. 
Предмет исследования: методы моделирования и управления в задачах 

стабилизации двуногих шагающих роботов с использованием небионических 
мехатронных систем. 

Методы исследования: использованы методы системного анализа, ма-
тематической теории управления, мехатроники, аналитической механики, ин-
теллектуального анализа данных, численных методов.  

Научная новизна диссертационного исследования заключается в разра-
ботке методов управления двуногими шагающими робототехническими систе-
мами на основе решения задач стабилизации с использованием небионических 
мехатронных конструкций, в том числе: 

1) разработан метод небионической стабилизации мехатронными 
устройствами (маховиками, гиродинами) двуногих шагающих робототехниче-
ских систем на основе линеаризованных моделей, обеспечивающий заданные 
требования к перемещению, маневренности, энергоэффективности и быстро-
действию; 

2) разработана методика моделирования и оценки эффективности не-
бионической стабилизации двуногих шагающих робототехнических систем, 
использующая в качестве критерия эффективности значения угла отклонения 
конструкции от положения равновесия, при котором обеспечивается управле-
ние в заданных конструктивных особенностях; 

3) разработан метод наблюдения корректного положения равновесия 
при наличии постоянного смещения при ходьбе с небионической стабилизаци-
ей на основе вспомогательного мехатронного устройства в условиях системной 
ошибки, вызванной ошибкой датчика положения либо нелинейностями, вы-
званными износом механических деталей конструкции, либо изменением цен-
тра масс и момента инерции в процессе функционирования;  

4) разработаны методики проектирования систем управления исполни-
тельными механизмами при небионической стабилизации на основе интеллек-
туальных методов;  
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5) разработана методика имитационного моделирования в условиях 
ограничений на изменение параметров, обеспечивающих требуемое качество 
управления, определяемое маневренностью робототехнической системы. 

Достоверность и обоснованность научных результатов и рекоменда-
ций, приведенных в диссертационной работе, основаны на корректном исполь-
зовании математической теории управления, теории дифференциальных урав-
нений, аналитической механики, на использовании вычислительно надежных 
методов, на экспериментальном исследовании на стендах и опытных образцах, 
а также основана на апробации и обсуждении результатов на международных 
научных конференциях и семинарах, рецензировании, подтверждается экспер-
тизой научных статей, опубликованных в ведущих научных изданиях. 

Теоретическая и практическая значимость исследования. Внедре-
ние. Результаты диссертационной работы использованы в учебном процессе 
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет» в рамках преподавания 
дисциплины «Введение в робототехнику». 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования России по государственному заданию № 8.2321.2017/ПЧ 
«Разработка и адаптация систем управления компенсацией динамических от-
клоняющих воздействий на мобильные объекты, находящиеся в состоянии ди-
намического равновесия». Результаты работы внедрены в ФГБОУ ВО «Кубан-
ский государственный университет», ФГУП Экспериментальный завод научно-
го приборостроения со Специальным конструкторским бюро РАН, АО «Кон-
церн «Калашников», ООО «НЕЙРОЛАБ», ООО «ТСВК», ОАО «766 УПТК», 
что подтверждается актами, приведенными в приложении 3 диссертации. 

Соответствие паспорту специальности 05.13.01. Диссертация направ-
лена на разработку методов решения задач анализа, моделирования, создания 
контура управления с небионическими стабилизирующими устройствами, 
обеспечивающими повышение эффективности функционирования объектов ис-
следования — управляемых мобильных робототехнических конструкций , что 
соответствует формуле специальности 05.13.01. Область исследования соответ-
ствует пп.: «3. Разработка критериев и моделей описания и оценки эффективно-
сти решения задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия 
решений и обработки информации»; «9. Разработка проблемно-
ориентированных систем управления, принятия решений и оптимизации техни-
ческих объектов»; «10. Методы и алгоритмы интеллектуальной поддержки при 
принятии управленческих решений в технических системах».  

Апробация результатов и публикации. Результаты диссертационного 
исследования докладывались и обсуждались на более 30 международных и все-
российских конференциях и семинарах, выставках и салонах: 
 26, 28 международная научно-техническая конференция «Экстремальная 

робототехника», (2015, 2017, Санкт-Петербург); 
 47st, 50th International Symposium On Robotics (ISR 2016, ISR 2018), (2016, 

2018, Мюнхен, Германия); 
 6th, 7th Seminar on Industrial Control Systems: Analysis, Modeling and Computa-

tion, (2016, 2017, Москва); 
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 Workshop on Contemporary Materials and Technologies in the Aviation Industry, 
(МАИ, 2016, 2017, 2018, 2019 гг., Москва); 

 ICPE 2017 International Conference on Psychology and Education, 08-09 июня, 
2017, ПИ РАО, Москва; 

 XII Международная конференция по прикладной математике и механике в 
аэрокосмической отрасли, 24-31 мая 2018 г., Алушта; 

 13th International Symposium on Intelligent Systems, INTELS 2018, (22-24 ок-
тября, 2018, ЛЭТИ, Санкт-Петербург); 

 8th IFAC Symposium on Mechatronic Systems (MECHATRONICS 2019) and 
the 11th IFAC Symposium on Nonlinear Control Systems (NOLCOS 2019), (4-6 
сентября 2019, Вена, Австрия); 

 XIV международная конференция по электромеханике и робототехнике 
«Завалишинские чтения» (17-20 апреля, 2019, ЮЗГУ, Курск); 

 XIII Всероссийское совещание по проблемам управления (17-20 июня, 2019, 
ИПУ им. В.А. Трапезникова РАН, Москва); 

на других конференциях, выставках семинарах.  
Результаты работы, внедрены в робототехнические конструкции, отмечен-

ные на международных выставках и салонах дипломами и медалями. 
Положения, выносимые на защиту. 
1. Разработка проблемно-ориентированной системы управления и мето-

да небионической стабилизации мехатронными устройствами (маховиками, ги-
родинами) двуногих шагающих робототехнических систем на основе линеари-
зованных моделей. Использование метода обеспечивает вычислительно-
надежное решение задач управляемости, устойчивости, синтеза линейно-
квадратичных и ПИД-регуляторов. Экспериментально на ряде конструкций 
подтверждено, что метод небионической стабилизации эффективно удовлетво-
ряет заданным требованиям к перемещению, маневренности, энергоэффектив-
ности и быстродействию. Для систем, стабилизируемых по методу небиониче-
ской стабилизации, достигается значение Cost of Transportation (CoT) 1,0021. 

2. Методика моделирования и оценки эффективности функционирова-
ния небионической стабилизации двуногих шагающих робототехнических си-
стем, использующая в качестве критерия эффективности значения угла откло-
нения от положения равновесия, при котором обеспечивается управление в за-
данных конструктивных особенностях. Применение введенного критерия поз-
воляет производить оценку различных вариантов реализаций систем управле-
ния и решать задачи синтеза управления, обеспечивающие требования к типу и 
форме ходьбы, такие как высота преодоления препятствий, скорость передви-
жения, угол поворота. Использование угла отклонения от положения равнове-
сия в качестве единственного критерия эффективности понижает размерность 
фазового пространства робототехнической системы, с 7 координат до 1, обес-
печивает высокую скорость синтеза систем управления и надежность получен-
ных решений, достигается удешевление стоимости конструкции робототехни-
ческой системы за счет отказа от датчиков контакта с поверхностью. 
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3. Метод оценки смещения положения равновесия при ходьбе с небио-
нической стабилизацией на основе вспомогательного мехатронного устройства 
в условиях системной ошибки, вызванной ошибкой датчика положения либо 
нелинейностями, вызванными износом механических деталей конструкции. 
Применение данного метода позволяет отказаться от учета нелинейных явле-
ний при синтезе управления, а также обеспечить надежность управления в 
условиях износа робототехнической системы. Шумовая составляющая сигнала 
в обратной связи, вызываемая численным дифференцированием сигнала, 
уменьшена до нуля. 

4. Методики проектирования систем управления исполнительными ме-
ханизмами при небионической стабилизации на основе интеллектуальных ме-
тодов. Направленный поиск коэффициентов регуляторов на основе генетиче-
ских алгоритмов с разработанной в исследовании фитнес-функцией, использу-
ющей введенный критерий эффективности (п. 2), обеспечивает решение задачи 
синтеза управления небионической стабилизацией за 50 итераций генетическо-
го алгоритма. Применение адаптивных нейро-нечетких регуляторов обеспечи-
вает гладкость первой и второй производной вектора управления сервомотора-
ми в суставах робототехнической системы, для обучения искусственной 
нейронной сети регулятора по разработанной методике достаточно 3 эпох с по-
лучением величины ошибки обучения на контрольных данных. 

5. Методика имитационного моделирования в условиях ограничений на 
изменение параметров, обеспечивающих требуемое качество управления, опре-
деляемое маневренностью робототехнической системы, позволяющая прово-
дить оценку влияния принятых модельных допущений на качество функциони-
рования и быстродействия отдельных узлов и различных вариантов интеграции 
шагающих конструкций. Использование методики имитационного моделирова-
ния позволяет сократить количество исследуемых вариантов проектирования 
узлов робототехнической системы за счет ограничений на изменение парамет-
ров для обеспечение требуемого качества управления. Срок разработки стаби-
лизированных систем исследуемого типа сокращается в несколько раз. 

Публикации по теме диссертации. Основные результаты диссертаци-
онного исследования опубликованы в 41 работе, из них 28 — в изданиях, вклю-
ченных в перечень рецензируемых журналов, рекомендованных ВАК, имеется 
5 свидетельств о регистрации РИД. 

Личный вклад соискателя в получение результатов, изложенных в 
диссертации. Все результаты и положения, составляющие основные результа-
ты, выносимые на защиту, получены автором. В работах без соавторов [1, 6] 
изложен метод небионичекой стабилизации шагающих роботов на основе ме-
хатронных устройств. В работах, опубликованных в соавторстве, личный вклад 
Рядчикова И.В. состоит в выборе критерия  эффективности систем стабилиза-
ции шагающих роботов [5, 15], в разработке теоретических основ небиониче-
ской стабилизации, включающих методику моделирования и оценки эффектив-
ности функционирования небионической стабилизации  двуногих шагающих 
робототехнических систем, определяющую условия синтеза управления [9, 14, 
17, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 40, 41]; в методе оценки смещения положения равнове-
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сия при ходьбе с небионической стабилизацией на основе вспомогательного 
мехатронного устройства в условиях системной ошибки датчика угла [2, 12, 
13]; в методике синтеза управления шагающей конструкцией с помощью гиро-
дина [3, 18]; в интеллектуальных методиках синтеза управления [4, 7, 20, 22, 
37]; в методиках исследования численных решений и имитационного модели-
рования систем управления [8, 10, 11, 16, 21, 35, 36], в методах обработки ин-
формации в реализации систем управления [19, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 38, 39]. 
Автор лично формулировал постановку целей и задач исследования и лично 
принимал участие в разработке и апробации систем управления шагающими 
роботами. Все результаты доведены до практической реализации на экспери-
ментальных стендах и промышленных образцах шагающих роботов, что потре-
бовало привлечения инженеров, конструкторов, материаловедов, специалистов 
по вычислительной математике, являющихся соавторами публикаций, внесших 
вклад в реализацию конструкций роботов, что не является предметом рассмот-
рения специальности 05.13.01 и не относится к защищаемым положениям. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
списка основных терминов, 8 глав, глоссария, списка использованной литера-
туры из 194 наименований, 4 приложений. Общий объем работы составляет 318 
страниц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении показана актуальность диссертационного исследования, 
выделены объект, предмет и сформулирована цель и задачи исследования, 
определены научная новизна, теоретическая и практическая значимость иссле-
дования, достоверность и обоснованность полученных результатов, указан лич-
ный вклад соискателя в получение результатов, изложенных в диссертации. 

В главе 1 «Аналитический обзор систем автоматического управле-
ния шагающими робототехническими системами» выполнен критический 
анализ методов моделирования и повышения эффективности управления дву-
ногих шагающих робототехнических систем.  

Проведен аналитический обзор методов управления шагающими робо-
тотехническими системами шагающими роботами. Выделен спектр подходов к 
реализации системы управления стабильным перемещением робота на двух 
опорах (ногах). С одной стороны спектра находятся человекоподобные (гума-
ноидные) роботы и их системы стабилизации. К роботам данного класса можно 
отнести широко известные робототехнические платформы, такие как Johnnie, 
HRP-2 и ASIMO. Роботы данного класса обладают сложной системной архи-
тектурой, осуществляющей обработку информации машинного зрения и сенсо-
ров динамического очувствления с помощью систем искусственного интеллек-
та.  На другом конце спектра находятся минималистичные двуногие роботы, 
обладающие динамической стабильностью за счет использования кинематики 
конструкции при отсутствии управления по обратной связи (например, работа-
ми McGeer).  
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Выявлено, что наиболее разработанным и исследованным подходом к 
обеспечению стабильного перемещения двуногого робота шагом в случае 
большого количества степеней свободы является редуцирование исходной за-
дачи до задачи стабилизации одномерного перевернутого маятника, дополнен-
ного управлением постановки опор с помощью метода ZMP.  

Выделены основные классы редуцированных моделей: 
 линейный перевернутый математический маятник, представляю-

щий собой сконцентрированную массу робота, движущуюся на постоянной вы-
соте над поверхностью опоры с предположением, что ноги робота не обладают 
массой;  

 обратный маятник с маховиком, для которого ослаблено ограниче-
ние на поддержание постоянной высоты и добавлен маховик для представления 
внутреннего углового момента робота; 

 обратный маятник с пружиной. 
Важной системной составляющей метода реализации движения является 

генератор паттернов движения.  
Подходом к энерго-оптимальному планированию перемещения механи-

ческих систем, в том числе шагающих двуногих роботов, является метод ги-
бридной нулевой динамики (Hybrid Zero Dynamics, HZD). Основной идеей HZD 
является задание виртуальных ограничений для создания предельного цикла в 
пространстве состояний робота, при котором робот после выполнения шага с 
одной опорной ногой возвращается в симметричное по отношению к текущей 
опорной ноге исходное состояние. Зацикливая этот тип движения, возможно 
получить стабильное перемещение шагом с некоторой средней скоростью 
[Westervelt и др., Grizzle и др., Shiriaev и др.]. При возникновении нелинейных 
эффектов, связанных с износом оборудования, возникновением люфтов, изме-
нением характеристик вязкого трения, стабилизация робота без использования 
вспомогательных мехатронных стабилизирующих устройств становится невоз-
можной. 

Сделан вывод, что к наиболее изученным в научной литературе типам 
механико-математических моделей шагающего робота относятся модели об-
ратного маятника и обратного маятника с маховиком, на основе которых воз-
можно применение метода ZMP и HZD для синтеза автоматического управле-
ния динамически устойчивой походкой робота. Главным недостатком указан-
ных методов является высокая вычислительная сложность оптимизационных 
задач при синтезе траектории перемещения робота. 

В главе 2 «Исследование условий и ограничений стабилизации ша-
гающего робота с помощью сустава» разработана технология моделирования 
и методики оценки эффективности функционирования двуногих шагающих ро-
бототехнических систем на основе введения критерия оценки эффективности 
стабилизации с использованием небионических мехатронных конструкций. В 
качестве критерия оценки эффективности функционирования двуногой шага-
ющей робототехнической системы используется поиск областей изменения 
наблюдаемых параметров, обеспечивающих стабилизацию.  
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Рассмотрены способы обеспечения динамической устойчивости робота с 
использованием управления суставами. Результаты моделирования обеспече-
ния устойчивости робота с помощью управления суставами для заданных кон-
струкций могут иметь небольшие диапазоны отклонений, при которых систему 
можно стабилизировать суставами. Перенос одной опоры за счет коленного су-
става другой приведет к жестким ограничениям на характер перемещения либо 
стабилизировать конструкцию не удастся. Для осуществления стабилизации 
конструкции шагающего робота необходимо, таким образом, использовать не-
бионическую стабилизацию на основе вспомогательных мехатронных 
устройств. Приведены пример, демонстрирующий, что при заданных парамет-
рах конструкции технически невозможно синтезировать стабилизирующее 
управление при переносе одной ноги за счет коленного сустава другой опорной 
ноги. 

Таким образом, предложено в качестве критерия эффективности ис-
пользовать значение угла   отклонения конструкции от положения равнове-

сия. Применение небионической стабилизации для повышения эффективности 
функционирования может быть востребовано в случае, когда найденное значе-
ние угла отклонения   заданной конструкции двуного шагающего робота, при 

котором осуществляется стабилизация имеющимися управляющими механиз-
мами и реализуемым управляющим сигналом, меньше значения * , определяе-

мого требованиями ходьбы  (высотой преодоления препятствий, скоростью пе-
редвижения, углом поворота). Цель небионической стабилизации – увеличить 
диапазон отклонения угла до значения, не меньше * . В зависимости от задачи 

управления могут применяться задачи повышения быстродействия, уменьше-
ния затрат энергии. 

В главе 3 «Метод небионической стабилизации шагающих кон-
струкций на основе маховика» сформулирована методика моделирования и 
поиска диапазона значений угла отклонения, обеспечивающего стабилизацию в 
заданных условиях функционирования. 

Разработан метод небионической стабилизации. Базовые положения, 
которые положены в основу метода, заключаются в следующем: а) в качестве 
объекта управления используются линеаризованные модели; б) дополнитель-
ный контур стабилизации реализуется за счет мехатронных конструкций (махо-
вика и/или гиродина); в) реализация систем управления осуществляется на ос-
нове линейно-квадратичных регуляторов; г) полученные решения дают воз-
можность использования ПИД-регуляторов, реализованных в типовых моделях 
промышленных контроллеров; д) возможно теоретическое оценивание полу-
ченных решений на основе критерия, введенного в гл. 2. 

Для реализации метода необходимо разработать и адаптировать методи-
ки синтеза управления применительно к рассматриваемому классу объектов, 
рассмотреть особенности, провести теоретические решения задач стабилиза-
ции, а также имитационные и натурные эксперименты, подтверждающие эф-
фективность метода. 
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Для экспериментальной проверки метода использован неантропоморф-
ный двуногий робот AnyWalker (рис. 1). Будем искать максимальный угол, на 
который можно отклонить робота от вертикали, при котором он стабилизирует 
свое состояние с использованием маховика. При этом роботу запрещается ме-
нять положение своих звеньев друг относительно друга. 

Разработка специализированной методики моделирования требуется 
ввиду особенности задачи, определяемой наличием в конструкции вращающе-
гося маховика внутри тела робота и отвечающей за динамическую стабилиза-
цию и не меняющую ориентацию узлов конструкции. Схема конструкции при-
ведена на рис. 2. 

Для исследования использованы следующие параметры конструкции: 
h  – расстояние от оси вращения маховика до плоскости опоры [м]; x  – рассто-
яние от плоскости симметрии до внешнего края многоугольника опоры робота 
[м]; b  – расстояние центра масс до плоскости опоры [м]; mJ  – момент инерции 

робота без маховика относительно центра многоугольника опоры [кг·м2]; MJ  – 

момент инерции маховика относительно его оси вращения [кг·м2]; m  – масса 
робота без маховика [кг]; M  – масса маховика [кг]; g  – ускорение свободного 

падения [м·c−2]; uc  – электрическая постоянная привода маховика [Н·м·A−1]; 

vc  – механическая постоянная привода маховика [Н·м·с]; 
2 2 2    ( )  m MJ J M x h J mx     . 

 

  
Рисунок 1. Схема шасси AnyWalker Рисунок 2. Наклонное положение ро-

бота 
 
Управляющий сигнал u – ток, подаваемый на двигатель [А]; выходные контро-
лируемые параметры (t) – угол между осью AnyWalker и направлением 
«вверх» против часовой стрелки и (t) – угловая скорость вращения маховика. 

Получено уравнение движения в матричном виде 
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Характеристический полином матрицы динамики системы имеет вид 
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Матрица имеет один положительный корень и два отрицательных. 
Наличие положительного собственного значения говорит о неустойчивости 
стационарной точки при отсутствии управления. 

Произведем следующую замену переменных ,arctg x b     введем 

обозначения T [ ,  , ]x     и 2 T) [0, ( , ( ])u M u M MB c J J c J J J    . Получим в 

матричном виде 
.x Ax Bu         (1) 

Систему уравнений (1) можно записать, сделав замену переменных 
  x Ky , где 

       
1 2 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3

,

 ( )  ( )  

v v v

v v v

M M M

c c c

K c c c

J J m M x b g J J m M x b g J J m M x b g

 
 
    
 
                

 
получим 

    .Ky AKy Bu   

Домножим слева уравнение на 1K  : 
1 1 1

1 2 3      diag( , , )   ,y K AKy K Bu y K Bu          

так как 1
1 2 3  diag( , , ).K AK      Пусть 1  m K b , тогда для уравнения  

1 2 3 diag( , , )   y y mu      

исследуем область устойчивости. 
Пусть   ( , )u u y t  такова, что | |  maxu u . В этих условиях справедлив следу-

ющий результат. Система, описываемая уравнением (1), из состояния с 

1 1 1  /maxy m u   не может перейти в состояние с меньшим 1y  (из состояния с 

1 1 1 /maxy m u    не может перейти в состояние с большим 1y ). Существует 

управление   ( , )u u y t  такое, что решение уравнения из состояния с 

1 1 1| |  / maxy m u   стремится к стационарной точке (0, 0, 0)T . 

Получено, что область стабилизации маховиком задается неравенством 

1 1 1| | .   /maxy m u   Максимальное компенсируемое отклонение по углу, опреде-

ляется соотношением 

 
1

1
111

 
 acrtg .max

max

m u x

bK 
  

       (2) 

Проведены натурные и численные эксперименты. Для робота 
AnyWalker параметры имеют следующие значения: h = 0, 35 [м]; x = от 0 до 0,1 
[м]; b = 0,2 [м]; Jm = 0,01 [кг·м2]; JM = 0,005 [кг·м2]; m = 15 [кг]; M = 2 [кг]; g = 

9,8 [м·c−2]; cu = 0,1107 [Н·м·А−1]; cv = 0,00015 [Н·м·с]; umax = 39,5 А. Полученные 
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практические результаты согласуются с теоретическими, обеспечивая стабили-
зацию робота при ходьбе. 

В соответствии с введенным в главе 2 критерием сформулирована ме-
тодика моделирования и оценки эффективности функционирования двуно-
гих шагающих робототехнических систем на основе решения задач стабили-
зации с использованием маховика, состоящая из следующих этапов: 

1. Вывод на основе уравнений Лагранжа уравнений движения относи-
тельно угла отклонения, отвечающих за динамическую стабилизацию с учетом 
наличия в конструкции вращающегося маховика внутри тела робота.  

2. Линеаризация и анализ матрицы А динамики системы. 
3. Вычисление характеристического полинома и анализ устойчивости. 
4. Исследование диапазона отклонения угла наклона конструкции, при 

которой система устойчива в условиях стабилизирующего управления махови-
ком. 

5. Вычисление максимального угла, при котором система стабилизиру-
ется маховиком. 

Разработанная методика определяет техническую реализуемость небио-
нической стабилизации и формирует условия для синтеза управления. 

Таким образом, сформирована теоретическая база для разработанного 
метода небионической стабилизации. Проведенные теоретические исследова-
ния определяют состоятельность гипотез, сформулированных в виде положе-
ний, легших в основу метода небионической стабилизации.  

В главе 4 «Стабилизация системы маховиком в условиях системной 
ошибки в показаниях датчика угла отклонения» рассмотрено решение зада-
чи проектирования системы автоматического управления в условиях ограниче-
ний на точность изменения параметров 

Обратный маятник представляет собой известную модель шагающей 
конструкции, предназначенную для моделирования и синтеза управления в за-
дачах стабилизации. Предложен экспериментальный стенд, предназначенный 
для экспериментального исследования разработанных теоретических положе-
ний. Модель маятника приведена на рис. 3. Для вывода уравнений движения 
определим следующие механические параметры стенда: pm  - масса маятника; 

rm  - масса ротора; pl  - расстояние от шарнира до центра масс маятника; 

rl  - расстояние от шарнира до центра масс ротора; pJ  - момент инерции 

маятника при вращении вокруг центра масс; rJ  - момент инерции ротора; 

  - угол маятника относительно вертикали; r  - угол ротора относительно 

маятника;   - момент, прикладываемый к ротору. Угол маятника относительно 
вертикали измеряется как угол между лучом, выходящим из точки опоры 
обратного маятника и проходящим через центр тяжести, и вертикалью. На 
рис. 4 приведено изображение экспериментального стенда. 
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Рисунок 3. Схема обратного маятника 

 
Рисунок 4. Экспериментальный стенд 

— обратный маятник 
 

В связи с незначительностью трения в шарнире обратного маятника и в 
роторе будем пренебрегать трением. 

Линеаризованная система с контуром тока имеет вид: 

,X AX BI        (3) 

где, пренебрегая вязким трением,  

 

   

0 1 0 0

,        / 0 0 ,         / .

/ 0 0 /  r r r

X A mlg J B k J

mlg J J J k J J

     
             

            




 

Будем искать линейно-квадратичный регулятор (LQR) в виде I KX  , 
где  1 2 3, ,K k k k , минимизирующий следующий функционал: 

 
0

 min.T TF X QX I RI dt


    

Не нарушая общности, выберем матрицы Q и R единичными, имеющими раз-
мерность 3 3  и 1 1  соответственно. При фиксировании найденного методом 
LQR значения K  система (3) с регулятором I KX   примет вид  

 X A BK X  . 

Метод LQR гарантирует, что матрица A BK  обладает собственными 
числами с отрицательными вещественными частями. 

Рассмотрено решение задачи стабилизации в условиях системной ошиб-
ки показаний датчиков отклонения центра масс. Если датчик угла отклонения 
маятника плохо откалиброван либо вследствие износа механических частей 
конструкции появились люфты, происходит искажение показаний датчика на 
постоянное смещение  . В результате этого вместо верного управления на вход 
объекта управления будет поступать измененный сигнал 

 0 0I KX K


    . 

Определим стационарную точку этой системы: 

   0 0 0 .A BK X BK


     

Разрешая это выражение относительно X , получим: 

   1
1 3( ) 0 0 0 0 .X A BK BK k k

        (3) 

Так как все собственные значения матрицы A BK  обладают отрица-
тельной действительной частью, определенная стационарная точка является 
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глобально асимптотически устойчивой. Из этого следует, что при плохой ка-
либровке датчика или проявлении механического износа система сойдётся к 
нулевому углу маятника, но ненулевой скорости маховика, причём скорость 
будет пропорциональна ошибке калибровки. 

В ситуации износа механических частей и появления люфтов происхо-
дит дополнительное отклонение конструкции на некоторый угол  , что равно-
сильно появлению постоянного неизвестного смещения   для датчика положе-
ния в рассматриваемой модели обратного маятника. Таким образом, появляется 
потребность в разработке наблюдателя, определяющего с достаточной точно-
стью угол  , угловую скорость   и смещение  . Используя формулу (3), мож-
но определить величину   в установившемся режиме. Тем не менее, более же-
лательным является определение величины   до начала стабилизации, что мо-
жет значительно ускорить процесс стабилизации. При решении задачи синтеза 
наблюдателя будем полагать, что управляющее воздействие силы тока является 
известным для всех прошедших моментов времени.  

Обозначим текущие показания датчика угла маятника y      (при ис-

тинном состоянии системы θ) и введем следующие обозначения: T[ , , ] , x      

 Tˆ ˆˆ [ , , ] ,x     где x – вектор истинных состояний, а x̂  — вектор оценок (выход-

ные данные наблюдателя). Также определим вектор ошибок оценивания 
.ˆx x x   Получим вспомогательную систему, сформированную из второго 

уравнения системы (2) в матричном виде (добавив уравнение 0  ), : 

2

1 sin  ,  , 

0

x

x a x bI y Cx

 
   
 
  

  

где lg/a m J ,  / ,b k J   [1 0 1 ]C   . 

Решения вспомогательной системы стремятся к решениям исходной си-
стемы асимптотически. Тогда выходным значением наблюдателя будет теку-
щее положение в фазовом пространстве вспомогательной системы.  

Получим уравнение динамики ошибки оценивания:  

 3ˆ ˆ

0 1 0

0 0 cos .

0 0 0

x x x a y x x LCx

 
      
 
  

       (4) 

Таким образом, получена линейная система дифференциальных уравне-
ний относительно x  с переменными коэффициентами. В точках  3ˆcos 0y x   

она становится ненаблюдаемой.  
Для краткости обозначим 3,ˆz y x   уравнения (4) примут форму:  

    .x A z LC x    

Задача сводится к исследованию устойчивости для всех z  этой системы. 
В целях обеспечения качества управления и маневренности робототех-

нической системы введем следующее допущение: начальное положение и тра-
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ектория перемещения маятника таковы, что обратный маятник не покидает 
верхний полукруг, т. е. 0z   , где 

02 0    . Введение данного допущения 

не ограничивает рассматриваемую задачу синтеза управления, так как при от-
клонении на угол, превосходящий 2 , обратный маятник попадет в область, 

где линеаризованная модель не является адекватной, и тогда стабилизация не-
возможна.  

Учитывая сделанное допущение, задача синтеза наблюдателя может 
быть представлена в виде задачи решения системы линейных матричных нера-
венств, имеющей вид: 

 0,TP P   

     0 0 0,
T

A LC P P A LC       (5) 

      0 0 0.
T

A LC P P A LC       

Такое представление является справедливым, поскольку, если существу-
ет L , для которой введенная выше система имеет решения, то P  – весовая мат-
рица квадратичной функции Ляпунова для ошибки оценивания. Производная 
по времени данной функции Ляпунова для всех значений z  будет отрицатель-
ной, что вытекает из второго и третьего неравенств.  

Таким образом, разработан метод наблюдения корректного положе-
ния равновесия при наличии постоянного смещения при ходьбе с небиони-
ческой стабилизацией на основе вспомогательного мехатронного устрой-
ства в условиях системной ошибки, вызванной ошибкой датчика положения 
либо нелинейностями, вызванными износом механических деталей конструк-
ции, либо изменением центра масс и момента инерции в процессе функциони-
рования, состоящий из этапов: 

1. Формализация линеаризованной системы и линейно-квадратичного 
регулятора, определение параметров системы. Преобразование уравнения в 
окрестности стационарной точки в условиях системной ошибки датчика угла 
(3). 

2. Построение вспомогательной системы, решения которой стремятся к 
решениям исходной системы асимптотически (4). 

3. Определение точек в пространстве состояний, в которых система (4) 
ненаблюдаема.  

4. Исследование устойчивости для всех значений угла отклонения си-
стемы (4). 

5. Синтез наблюдателя в виде задачи решения системы линейных мат-
ричных неравенств (5). 

На экспериментальном стенде (см. рис. 4) было проведено тестирование 
построенного регулятора и наблюдателя. Маховик приводится в движение с 
помощью бесконтактного двигателя Maxon EC 45 мощностью 70 Вт, работаю-
щего на постоянном токе, управляемого с помощью контроллера Maxon EPOS2 
50/5 в режиме крутящего момента. Контроллером двигателя измеряется сила 
тока, а также происходят измерения угла поворота ротора. Вычисления осу-
ществляются с помощью микроконтроллера STM32F407, взаимодействующего 
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с контроллером двигателя по протоколу CANopen. Для измерения угла маятни-
ка применяется оптический инкрементный датчик, имеющий разрешение 2500 
отсчетов на оборот. 

Введенные механические параметры имеют следующие конкретные 

значения: 0,58 кгpm  ,  0,10 мpl  , 3 23,8 10  кг× мpJ   ,  0,35 кгrm  , 

0, 22 м,rl   
412, 48 1 0rJ    2кг× м .  

Для имеющихся параметров экспериментального стенда 

  377,9490   54,5220    1,0000K     .     

При решении задачи (5) получено 

  Τ
546 1100 508 ,L    (6) 

обеспечивающее в системе время переходного процесса на уровне 0,5 с. 
Приведены результаты двух экспериментов с экспериментальным 

стендом. Эксперименты, проведенные на опытном стенде, доказывают эф-
фективность выбранного наблюдателя. К достоинствам построенного наблю-
дателя (6) относится то, что он эффективен при довольно произвольном пере-
мещении обратного маятника. Сделан вывод, что полученные результаты мож-
но применить в целях удешевления конструкций типа «обратный маятник», в 
сравнении с имеющимися на данный момент, путем замены аппаратных датчи-
ков угловой скорости на программные датчики (наблюдатели). 

В главе 5 «Исследование условий и ограничений стабилизации ша-
гающего робота с помощью гиродина» рассмотрена методика моделирования 
и управления небионической стабилизации шагающей конструкции с помощью 
гиродина и ее экспериментальная реализация.  

В качестве базовой модели используется следующая конструкция (рис. 
9): гиродин, оснастка гиродина и обратный маятник. Обратный маятник с по-
мощью шарнира крепится к неподвижной опоре в точке O, при этом он может 
совершать вращательные движения в плоскости чертежа. Оснастка крепится к 
обратному маятнику и может вращаться относительно него, при этом ось вра-
щения оснастки и ось маятника (лежит в плоскости чертежа) перпендикулярны, 
ось вращения оснастки проходит через точку C. К оснастке прикреплен диск 
гиродина. Указанный диск осуществляет вращение относительно оснастки, ось 
вращения перпендикулярна оси вращения оснастки и проходит также через 
точку C. Предполагается, что центры масс гиродина и оснастки совпадают в 
точке C на рис. 5 и располагаются на пересечении оси вращения оснастки, оси 
вращения гиродина и оси обратного маятника.  

Введем параметры конструкции, необходимые для изучения динамики 
конструкции: ;h OC  pJ  — момент инерции обратного маятника относительно 

оси вращения, проходящей через точку О; dI  и gI  — моменты инерции гироди-

на и его оснастки относительно оси вращения гиродина; dJ  и  —gJ  моменты 

инерции гиродина и его оснастки относительно любой перпендикулярной оси, 
проходящей через точку C. Предполагается независимость моментов инерции 
относительно выбора этой оси; dm  – масса гиродина; gm  – масса оснастки. 
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Рисунок 5. Схематическое изображение обратного маятника с гиродином 

 
Положение конструкции в пространстве однозначно задано тремя угла-

ми:   — угол поворота оснастки относительно обратного маятника, причем 
при α 0  положение оси вращения гиродина сонаправлено оси обратного ма-
ятника;   — угол поворота оси обратного маятника относительно вертикали; 

  — угол поворота гиродина относительно его оснастки.  Обозначим угловые 

скорости следующим образом: p  — угловая скорость обратного маятника от-

носительно неподвижного репера; g  — угловая скорость оснастки относи-

тельно обратного маятника; d  — угловая скорость гиродина относительно его 

оснастки; 0Π  — потенциальная энергия всей конструкции при 0   относи-

тельно уровня точки ;O ,  ,  . p g d           

Получены уравнения движения в следующем виде: 

     2cos  cos sin  ,d g d d g d g aJ J I J J I I                (7) 

    

 

2 2 2

0

( sin cos )

2 sin cos sin cos Π sin 0. 

p g d g d d g

g d d g d d

J m m h I I J J

I I J J I I

         

              



   
 (8) 

  cos sin . d dI                (9) 

В дальнейшем будем предполагать, что контроллер оборотов двигателя 
гиродина обеспечивает выбранную скорость вращения гиродина Γ,   таким 

образом, контроллер оборотов создает  cos sind dI       , и уравнение 

(9) выполняется автоматически. С учетом допущений, определенными особен-
ностями технической реализации, уравнения (9) и (7) справедливы. Дальней-
шему анализу подлежит уравнение (8), в котором, задавая скорость  , необхо-
димо обеспечить выход   в нуль. Поставлена также дополнительная задача 

привести   к нулю. 
Осуществив линеаризацию уравнения (8) вблизи положения равновесия 

0  , 0  , 0 , 0  , получим  

 0 0Π Γ ,dB I       

где 2
0 ( )p g d d gB J m m h J J      — момент инерции всей конструкции отно-

сительно оси вращения, проходящей через точку опоры O при условии 
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0.     Приведя уравнение к нормальному виду, получим следующее выра-

жение: 

 ,M F      

где 
0 0ΠM B , 

0ΓdF I B . 

Разработана методика моделирования и синтеза управления при небио-
нической стабилизации шагающей конструкции с помощью гиродина. Пусть 

u    — управление. Обозначим 
0

( ) ( ) .
t

a t s ds   Тогда задача синтеза управле-

ния имеет вид: 

 
,

.

M Fu

u

   


 




 

В матричном виде: 
 x Ax Bu  .     (10) 

Здесь 

x
a

a

 
 
 

 
 
 




 , 

0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

M

A

 
 
 
 
 
 

, 
0

.
1

0

F

B

 
 
 
 
 
 

 

Целью управления является сделать точку X 0a a       фазового 

пространства системы асимптотически устойчивой. 
Искомое управление должно иметь вид: 

.u Kx    

Задача синтеза управления имеет решение, так как 2 3det( | | | ) 0B AB A B A B  . 

Матрица K определяется методом LQR. Случай управления по моменту являет-
ся аналогичным. 

Предположим, что в результате дополнительной механической нагрузки 
центр масс системы переместился с оси ОС. При этом новое положение центра 
масс заранее не известно. Учитывая робастность метода LQR, в математиче-
ской форме это представляется как некоторая неизвестная константная ошибка 
в определении угла  . Таким образом, вместо подлинного направления на вер-

тикаль   приборы показывают величину Δ  . В свою очередь это приведет к 

смещению в управлении, которое в этой ситуации примет форму: 
 Δ.u Kx k    

В случае такого управления система (10) будет обладать асимптотически 
устойчивым стационарным решением, найти которое можно, решая систему 
линейных уравнений 

   Δ,A BK x Bk   

В результате решения этой системы получаем 

  0,    Δ .ak ka a          
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Полученные равенства указывают на то, что в случае смещения центра 
масс конструкция будет стабилизироваться в положении, когда центр масс 
находится над точкой опоры. Ось вращения гиродина при этом будет располо-
жена в плоскости вращения обратного маятника.  

Проведены экспериментальные исследования. Механическая структура 
экспериментальной установки, включающая обратный маятник, оснастку и 
диск гиродина. Компонентами обратного маятника являются: стойки маятника 
0,6 кг; общая рама узла 2,5 кг; датчик углового положения/скорости 1,1 кг; 
оснастка гиродина состоит из гиродина без диска (маховика), защитного корпу-
са маховика, двигателя раскрутки, серводвигателя актуации, подшипниковых 
узлов и имеет массу 3,3 кг; маховик (диск) гиродина внутри оснастки имеет 
массу 2,0 кг с внешним диаметром равным 200 мм. Главные моменты инерции 
диска равны [0.01; 0.005; 0.005] кг·м2; диск гиродина вместе с оснасткой обра-
зуют гиродин (силовой гироскоп) в виде цельного устройства массой 5,3 кг. 
Общая масса маятниковой части составляет 9,5 кг. Масса всего изделия (учи-
тывая массу шарнира маятника 1.0 кг) составляет 10,5 кг.  

Динамические характеристики гиродина (силового гироскопа): скорость 
вращения маховика гироскопа – 15 000 об/мин; момент инерции маховика от-
носительно оси вращения — 0,01 кг·м2; момент инерции силового гироскопа 
относительно оси актуации (прецессии) — 0,015 кг·м2. Расчетная высота центра 
масс относительно оси вращения обратного маятника в положении равновесия 
составляет 0,275 м.  Расчетная высота общей рамы составляет примерно 0,18 м. 
В качестве двигателя актуатора и двигателя раскрутки использовались RDrive 
50 и X2216 KV1400 соответственно. 

Математическое заключение о стабилизируемости конструкции в 
условиях смещения центра масс было подтверждено на вычислительном и 
натурном экспериментах. Сравнение экспериментальных графиков, получен-
ных от установки, и графиков, полученных при имитационном моделировании 
представлено на рис. 6. 

Как экспериментальная установка, так и модель в Simulink оказались 
асимптотически устойчивыми (или колебательно устойчивыми, из-за явных не-
линейностей в схеме управления) в окрестности стационарной точки 0  , 0  , 

0 , 0  . Затем было введено шаговое возмущение в виде  loadF m g
 

, приме-

ненное к точке на высоте ( 2)cubeh h  над осью вращения перевернутого маятни-

ка и на расстоянии 2cubeh  от оси симметрии перевернутого маятника, где h  и 

cubeh  — высота оси вращения привода относительно оси вращения маятника и 

высота общей рамы соответственно. В случае экспериментальной установки 
это было сделано подвеской нагрузки аналогичной массы.  На рис. 8а, б пред-
ставлены результаты сравнения экспериментальных и модельных данных для 
различных отклонений обратного маятника и актуатора от вертикали. На рис. 
8в, г добавлена масса нагрузки 0,15 0,01кгloadm   кг.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 6. Экспериментальные графики для установки (measured) и для модели 
(simulated). Вверху: зависимость угла обратного маятника от времени. Внизу: 

зависимость угла актуатора от времени 
 
Результаты исследования были также успешно применены для экспери-

мента стабилизации гиродином куба (рис. 7), балансирующего на грани. 
 

 
Рисунок 7. Система стабилизации гиродином куба, балансирующего на грани 

 
Применение созданной методики проектирования систем автоматиче-

ского управления в условиях ограничений на изменение параметров, обеспечи-
вающих требуемое качество управления, определяемое маневренностью робо-
тотехнической системы. При достаточной скорости вращения диска гиродина 
система стабилизации гиродином имеет меньшую массу при одинаковой мощ-
ности в сравнении с системой стабилизации на основе маховика. 

В главе 6 «Применение интеллектуальных методов для синтеза 
управления небионической стабилизации» рассмотрены вопросы использо-
вания современных подходов к решению задач регулирования.  
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При синтезе управления суставами в опорах двуногих шагающих кон-
струкций дополнительным требованием к качеству управления является обес-
печение гладкости первых и вторых производных вектора управления, для чего 
могут использоваться нейро-нечеткие регуляторы, построенные на основе тех-
нологии adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). 

Осуществлен синтез подобного регулятора для случая конструкции опо-
ры, представленной на рис. 8. Центр масс опоры находится в точке O. Управле-
ние опорой осуществляется по положению через задание вектора углов в суста-
вах 1 2( , )a a . На основе соотношений обратной кинематики для рассматриваемой 

конструкции опоры была создана MATLAB-функция, реализующая конечный 
автомат, осуществляющий шаг опоры через последовательность 4 фаз движе-
ния. Для повышения качества управления опорой был применен метод синтеза 
нечеткого логического контроллера типа Такаги-Сугено (ТС). Для управления 
опорой робота была разработана следующая структура нечеткого логического 
контроллера (рис. 9). Разработанный составной контроллер состоит из двух ТС-
контроллеров, осуществляющих раздельно задание 1a  и 2a . На вход обоих ТС-

контроллеров подается тройка значений, состоящая из текущего значения ли-
нейного возрастающего сигнала, предыдущего значения 1a  и предыдущего зна-

чения 2a . 

Обучение ТС-контроллеров осуществлялось на выборке, сгенерирован-
ной с помощью кинематической модели для одного шага опоры. Для каждого 
ТС-контроллера были выбраны по три колоколообразные функции принадлеж-
ности. Поскольку ошибка обучения составляла величину порядка 510 , обучение 
было остановлено после 3-ей эпохи.  

 
Рисунок 8. Конструкция опоры 

 

 
Рисунок 9. Структура нечеткого логи-
ческого контроллера для управления 

опорой двуногой шагающей конструк-
ции 

 
На основе полученного нечеткого задания для одного шага была смоде-

лирована походка робота из 10 шагов с подъемом на препятствие – ступеньку 
высотой 10 см. Результаты моделирования 10 шагов с подъемом на ступеньку 
при управлении суставами нечетким логическим контроллером приведены на 
рис. 10. 
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Рисунок 10. Моделирование управления суставами робота при перемещении 

шагом с помощью нечеткого логического контроллера 
 

При создании робототехнических платформ важной становится задача 
проектирования и надежной настройки системы автоматического управления с 
учетом габаритов робота. Рассмотрим использование одного из наиболее рас-
пространенных интеллектуальных методов – генетических алгоритмов – к ре-
шению этой задачи.  

Моделируемая конструкция включает массивный корпус и два симмет-
рично расположенных тяжелых гироскопических устройства (рис. 11). Другими 
компонентами конструкции является балка «а» массой am  и длиной al , закреп-

ленная на шарнире с пренебрежимо малым коэффициентом вязкого трения. На 
балке «а» закреплен куб «корпус», длина ребра которого равна d. Центр куба 
находится на конце балки «а». Масса куба cm  распределена равномерно. Через 

центр куба проходит балка «b» длиной bl  и массой bm  перпендикулярная балке 

«a». По обоим концам балки «b» прикреплены гироскопические устройства 
ГУ1, ГУ2. Массы гироскопических устройств равны и составляют величину gm  

для одного устройства. Коэффициент вязкого трения в гироскопическом 
устройстве составляет пренебрежимо малую величину. Отклонение корпуса от 
положения равновесия происходит перпендикулярно балке «b» на величину  . 

Угол поворота гироскопических устройств ГУ1, ГУ2 составляет величины g  и 

g  соответственно. Механическое состояние робота описывается вектором 

обобщенных координат T( , )gq    . Необходимо решить задачу поиска пара-

метров ПИД-регуляторов системы динамической стабилизации, управляющих 
скоростью изменения направления оси вращения гироскопических устройств. 
Схема системы автоматического управления приведена на рис. 12. 

Настройка заключается в поиске коэффициентов регуляторов, при ис-
пользовании которых корпус робота возвращается к положению равновесия 
при заданной величине начального отклонения корпуса init , возникающего в 

момент модельного времени t . По завершении 50 поколений генетического от-
бора были получены параметры (табл. 1), соответствующие минимуму задан-
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ной функции приспособленности 2571,77. Значение функции приспособленно-
сти для полученной случайным образом начальной популяции решений состав-
ляло 3200. 

 

 
 

Рисунок 11. Меха-
ническая модель 

 

Рисунок 12. Схема системы автоматического управ-
ления 

 
Таблица 1. Найденные коэффициенты регуляторов 

Регуляторы  P I D N (коэффициент филь-
трации) 

ПИД-регулятор 1 –0.1628 -0.0439 0.0650 2.3974 
ПИД-регулятор 2 99.8108 143.6955 0.9534 40.5466 

 
Динамика корпуса робота с полученными параметрами каскада ПИД-

регуляторов показана на рис. 13. 

 
Рисунок 14. Компенсация отклонения корпуса при управлении, найденном ге-

нетическим алгоритмом 
 

Таким образом, созданная методика разработки нейро-нечетких 
контроллеров шага двуногой шагающей конструкции состоит из следующих 
шагов: 

1. Разработка имитационной модели шагающего робота с помощью 
программных средств имитационного моделирования. 
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2. Выбор исходных данных для обучения, содержащих огрубленные 
значения углов в суставах робота в процессе осуществления шага. 

3. Экспериментальный выбор параметров обучения искусственной 
нейронной сети, осуществляющей настройку нечетких регуляторов (ANFIS) по 
исходным данным. 

4. Осуществление обучения нечетких контроллеров. 
Разработанная методика поиска ПИД-регуляторов системы стабили-

зации шагающего робота с гиродином с помощью имитационного модели-
рования и эволюционных вычислений состоит из следующих шагов: 

1. Разработка имитационной модели системы стабилизации с помо-
щью программных средств имитационного моделирования. 

2. Выбор целевой функции (функции приспособленности) для чис-
ленной оценки качества функционирования системы стабилизации с заданными 
коэффициентами регуляторов. 

3. Написание программы эволюционного поиска, взаимодействующей 
с имитационной моделью системы стабилизации, передавая в нее оцениваемые 
наборы параметров регуляторов. 

4. Запуск имитационной модели и программы эволюционного поиска. 
5. Получение решения. 
Приведенные результаты демонстрируют эффективное применение ин-

теллектуальных методов для синтеза управления в задачах небионической ста-
билизации шагающих роботов. 

В главе 7 «Имитационное моделирование системы стабилизации 
шагающего робота» осуществлена разработка алгоритмов управления шагаю-
щими конструкциями на основе использования небионических мехатронных 
конструкций.  

Разработана методика имитационного моделирования и исследова-
ния управляемых систем, использующих небионическую стабилизацию. Ме-
тодика состоит из следующих шагов. 

1. Моделирование исходной динамически сложной системы. 
2. Оценка динамических характеристик. 
3. Подключение модуля небионической стабилизации в контур управ-

ления. 
4. Синтез управления на основе разработанного метода небионической 

стабилизации. 
5. Выбор вида управления, структурной схемы управления, критериев 

оценки. 
6. Анализ характеристик и оценка значения критериев эффективности 

управления. 
7. Проведение имитационных экспериментальных исследований с раз-

личными видами входных воздействий и ограничений. 
8. Анализ результатов. 
9. Формирование набора данных о структурном и параметрическом 

синтезе управления для конструктивной реализации робототехниче-
ских устройств. 
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Приведены результаты имитационного моделирования в среде 
Simulink/MATLAB и применения разработанной методики для небионической 
мехатронной конструкции шагающего робота AnyWalker, осуществлен подбор 
сервоприводов для шагающего робота. 

Для исследования модели стабилизации создана имитационная модель в 
среде Simulink/MATLAB.  Для стабилизации маховиков используются три бло-
ка ПИД-регуляторов с обратной связью. Выходные сигналы с блока системы 
стабилизации через обратную связь поступают в блоки ПИД-регуляторов для 
каждого из направлений вращения маховиков: по оси X, по оси Y и по оси Z. 
Также эти сигналы поступают на блок виртуального осциллографа. Для каждо-
го маховика блоком системы стабилизации формируется свой сигнал по каждой 
из координатных осей ,x y  и .z  Детальная схема блока стабилизации приведена 

на рис. 15. Для визуализации движений маховиков и маятника используется 
библиотека Simscape системы Simulink (см. рис. 16).  

Осуществлено математическое моделирование небионической ме-
хатронной конструкции, позволившее построить алгоритм управления шагаю-
щей конструкцией по напряжению для двигателя маховика. Управление, полу-
чаемое по разработанному алгоритму, обладает большой областью притяжения, 
что позволяет использовать его при наличии неучтенных нелинейностей, обу-
словленных изменяющимся трением в шарнирах, а также при появлении люф-
тов вследствие продолжительной эксплуатации шагающего робота. 

 

 
Рисунок 15. Структурная схема блока системы стабилиза-

ции 

  
Рисунок 16. Визу-
ализация системы 

стабилизации в 
Simulink 

 
Построенное управление небионической стабилизацией было проверено 

на стенде стабилизации с тремя маховиками. Осуществлено имитационное 
моделирование системы управления двигателем маховика, позволившее опре-
делить ее высокую энергоэффективность в сравнении с аналогичными разра-
ботками: достигнуто значение Cost of Transportation (CoT) 1,0021. 

В главе 8 «Применение методов и алгоритмов моделирования и по-
вышения эффективности функционирования двуногих шагающих робото-
технических систем на основе решения задач стабилизации с использова-
нием небионических мехатронных конструкций» рассмотрены опытные об-
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разцы шагающих робототехнических систем, в которых реализованы разрабо-
танные методики небионической стабилизации. 

Конструкция шагающего робота (рис. 17) включает в себя обратный ма-
ятник с тремя маховиками, обладающими одинаковыми тензорами инерции и 
массами. Маховики располагаются попарно перпендикулярно. Общий центр 
маховиков находится в точке Ц. Обратный маятник осуществляет свободное 
вращение вокруг точки опоры О, обладая в ней тремя степенями свободы. Точ-
ки Ц и О находятся на оси симметрии робота. 

Каждая опора-манипулятор имеет три звена и «стопу», центр масс всей 
конструкции располагается на уровне второго от поверхности опоры «сустава».  

Расчетная скорость перемещения робототехнической системы с габари-
тами корпуса, укладывающегося в сферу 40 см, по горизонтальной, в среднем, 
поверхности, в режиме шага составит 5 км/ч, а в режиме качения на корпусе с 
поднятыми манипуляторами до 15 км/ч, сможет автономно функционировать в 
течение 24 часов в режиме трансляции видео, активного управления и переме-
щения по местности средней пересеченности, нести 3,8 кг полезной нагрузки. 
Проведена оптимизация конструкции системы захватов с использованием сер-
вомотора DYNAMIXEL MX-106. 

 

    
Рисунок 17.  Разработанный неантропоморфный двуногий шагающий  
робот, справа: аппаратная реализация необионической стабилизации 

 
По представленным в работе методикам в Кубанском государственном 

университете был разработан малый (рис. 18) и большой (рис. 19) двуопорный 
шагающий робот с небионической стабилизацией на основе гиродинов.  

Проведенный анализ результатов решения практических задач показал 
эффективность разработанных методик и алгоритмов, а также подтвердил зна-
чимость выдвинутых научных гипотез.  
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Рисунок 18. Малый дву-

опорный шагающий робот 
с небионической  

стабилизацией на основе 
гиродинов 

  
Рисунок 19. Большой двуопорный шагающий ро-
бот с необионической стабилизацией на основе 

двух пар гиродинов 

 
В Заключении представлены основные выводы и результаты диссерта-

ционного исследования. В приложениях приведены копии актов внедрения, 
авторские свидетельства о регистрации программ для ЭВМ, патенты, сведения 
о представлении результатов исследования на международных выставках и са-
лонах изобретений. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Диссертационное исследование направлено на решение важной научно-
технической проблемы, связанной с повышением эффективности управления 
двуногими шагающими роботами на основе методов небионической стабилиза-
ции: 

1. Проведен аналитический обзор систем автоматического управления 
шагающими робототехническими системами. Показана перспективность ис-
пользования небионической стабилизации для повышения эффективности 
управления. 

2. Разработан метод небионической стабилизации мехатронными 
устройствами (маховиками, гиродинами).  

3. Введен критерий эффективности систем стабилизации шагающих ро-
ботов: диапазон значений угла отклонения от положения равновесия, при кото-
рых обеспечивается управление в заданных конструктивных особенностях. 

4. Разработана методика моделирования и оценки эффективности функ-
ционирования небионической стабилизации. 

5. Разработан метод наблюдения корректного положения равновесия при 
наличии постоянного смещения при ходьбе с небионической стабилизацией на 
основе вспомогательного мехатронного устройства в условиях системной 
ошибки, вызванной ошибкой датчика положения либо нелинейностями, вы-
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званными износом механических деталей конструкции, либо изменением цен-
тра масс и момента инерции в процессе функционирования. 

6. Разработана методика моделирования и синтеза управления при не-
бионической стабилизации шагающей конструкции с помощью гиродина. 

7. Разработана методика имитационного моделирования в условиях 
ограничений на изменение параметров, обеспечивающих требуемое качество 
управления. 

8. Создана методика разработки нейро-нечетких контроллеров шага дву-
ногой шагающей конструкции. 

9. Разработана методика поиска ПИД-регуляторов системы стабилиза-
ции шагающего робота гиродином с помощью имитационного моделирования и 
эволюционных вычислений. 

10. Проанализированы опытные образцы шагающих робототехнических 
систем, в которых реализованы разработанные методы небионической стабили-
зации. 

11. Результаты работы использованы в учебном процессе и в материаль-
но-техническом оснащении учебного процесса в ФГБОУ ВО «Кубанский госу-
дарственный университет». 

12. Результаты работы внедрены в конструкции робототехнических ком-
плексов, применяемых в промышленности: ФГУП Экспериментальный завод 
научного приборостроения со Специальным конструкторским бюро РАН, АО 
«Концерн «Калашников», ООО «НЕЙРОЛАБ», ООО «ТСВК», ОАО «766 
УПТК». 
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