
 

Вестник кибернетики. 2022. № 4 (48) 

Proceedings in Cybernetics. 2022. No. 4 (48) 

 

 

© Васильянов Г. С., Лавров А. А.,  

Лупин А. В., Малышев И. А., 2022  14 

Научная статья 

УДК 681.5  

doi: 10.34822/1999-7604-2022-4-14-22 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ШАГАТЕЛЬНОГО ЦИКЛА РОБОТА 

НА ОСНОВЕ РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ 

 

Георгий Сергеевич Васильянов 1, Алексей Александрович Лавров 2,  

Анатолий Викторович Лупин 3, Игорь Алексеевич Малышев 4 
1, 2, 3, 4 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Россия 
1 g.vasilyanov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2115-6947 
2 lavrov_aa@spbstu.ru , https://orcid.org/0000-0001-5299-4789 
3 lupin_av@spbstu.ru, https://orcid.org/0000-0002-1920-069X 
4 malyshev_ia@spbstu.ru, https://orcid.org/0000-0002-8035-4401 

 

Аннотация. Рассмотрен алгоритм ситуационного управления движениями четырехногого ро-

бота, основанный на построении и оптимизации регрессионной модели в среде Gazebo. Представлены 

результаты вычислительных экспериментов влияния длины и высоты шага и времени переноса ноги на 

снижение до минимально возможного уровня колебаний его корпуса по углам крена и тангажа.  

При описании поверхности отклика, предполагаемо имеющей экстремумы, применена регрессион-

ная модель в виде полинома второго порядка, а с целью сокращения числа опытов при ее построении ис-

пользован ортогональный центральный композиционный план. Описан процесс получения регрессионной 

модели, оценки значимости ее коэффициентов, оценки адекватности регрессионной модели виртуальной 

модели робота в среде Gazebo, приведены результаты оптимизации параметров шагательного цикла при 

помощи симплекса метода Нелдера – Мида в среде Matlab, применение которого возможно при оптимиза-

ции параметров систем управления по другим критериям. 
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Abstract. The article considers an algorithm for situational control of a quadruped dog, based on build-

ing and optimizing a regression model in Gazebo. The results of simulation experiments demonstrate the effect 

of step length and height as well as leg transfer time on the minimum possible decrease in the roll and pitch 

angles of the robot body. 

A regression model in the form of a second-order polynomial was used to describe the response surface 

with supposed extremes. When building such a regression model, an orthogonal central composite plan was 
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applied in order to minimize the number of experiments. The study describes the process of obtaining  

a regression model, determining its coefficients significance, and evaluating the adequacy of the regression 

model’s virtual robot model in the Gazebo simulator. The results of parameter optimization for a stepping 

cycle are shown in Matlab using the simplex of the Nelder‒Mead method, which can be applied when opti-

mizing parameters of control systems according to other criteria. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Шагающие роботы (ШР) имеют более вы-

сокую проходимость по сравнению с колес-

ными, поэтому основной сферой применения 

ШР является исследование участков сильно 

пересеченной местности и опасных для чело-

века. Учитывая возможные условия передви-

жения ШР по маршруту с ровными и неров-

ными поверхностями, твердому или мягкому 

грунту, необходимо использовать ситуацион-

ный подход, и для каждой ситуации разрабо-

тать алгоритм, который позволит выполнить 

задачу с максимальной эффективностью, т. е. 

разбить общий алгоритм управления на част-

ные алгоритмы с оптимальными параметрами 

для конкретных условий [1]. Выбор алгоритма 

из возможных для конкретной ситуации ре-

шает более высокий уровень системы управле-

ния ШР.  

Рассмотрен алгоритм ситуационного уп-

равлении движения четырехногого робота по 

плоской поверхности с обеспечением сниже-

ния колебаний корпуса по углам крена  

и тангажа до минимально возможного 

уровня, что важно, например, при использо-

вании ШР для видеосъемки. Для проектиро-

вания робота и его системы управления ис-

пользовали моделирование в среде универ-

сального симулятора Gazebo [2, 3] при соот-

ветствии параметров модели параметрам 

опытного образца [4]. При проведении вы-

числительных экспериментов установлено, 

что на углы крена и тангажа корпуса робота 

значительно влияют длина шага, высота на 

которую робот поднимает ногу, и временной 

интервал между сменами подшагов. Приме-

нение численных методов оптимизации, 

например, метода градиентного спуска или 

метода наискорейшего спуска позволяют 

найти оптимальное значение целевой функ-

ции, но сам процесс поиска не дает полной 

информации о поверхности отклика. Поэтому 

в работе исследуется метод, основанный на 

построении регрессионной модели по резуль-

татам моделирования ШР в среде Gazebo и 

проводимой по этой модели оптимизации [5]. 

При описании поверхности отклика, предпо-

лагаемо имеющей экстремумы, чаще всего 

применяют регрессионные модели в виде по-

линома второго порядка, а с целью сокраще-

ния числа опытов при построении моделей ис-

пользуют ортогональные центральные компо-

зиционные планы. Такой подход применяется 

при моделировании и оптимизации объектов  

в самых различных областях, например, гор-

ном деле, транспорте, робототехнике [6–10]. 

В работе описан процесс получения ре-

грессионной модели, оценки значимости ее 

коэффициентов и адекватности регрессион-

ной модели виртуальной модели робота  

в среде Gazebo, приведены результаты опти-

мизации параметров шагательного цикла при 

помощи симплекс метода Нелдера – Мида  

в среде Matlab. Произведена оценка соответ-

ствия полученных расчетных данных дан-

ным, полученным при проведении испытаний 

опытного образца робота.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для четырехногих роботов используется 

один из самых распространенных типов похо-

док животных – шаг кошки или собаки. Шаг 

является наиболее экономным видом движе-

ния при неспешной ходьбе и позволяет сохра-

нять равновесие [11], поэтому за основу была 

взята именно эта манера движения (рис. 1). 
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Рис. 1. Движения ног кошки при походке типа шаг 
Примечание: составлено по [4]. 

 

На рис. 1 светлые горизонтальные полоски – 
фазы времени, когда стопа в воздухе; темные 
полоски – фазы, когда стопа опирается на по-
верхность. Обозначения ног: ЛЗ – левая зад-

няя, ЛП – левая передняя, ПЗ – правая задняя, 
ПП – правая передняя нога.  

Фотография опытного образца четырехно-
гого ШР приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография опытного образца шагающего робота 
Примечание: составлено авторами. 

 

Система управления ШР, выполненная  
на основе платы Arduino Mega2560 формирует 
микрокоманды управления восемью 
cервоприводами (по два на каждую ногу). Ис-
пользованы «интеллектуальные» сервопри-
воды фирмы Dynamixel AX-12 со встроенным 
микроконтроллером, позволяющим в пакетном 
режиме не только получать команды от си-
стемы управления (СУ), но и отправлять на СУ 
данные о состоянии, в частности, текущем угле 
поворота, текущей нагрузке, моменте, прило-
женному к выходному валу, скорости и т. д. 

Разработан алгоритм формирования цикло-
граммы, обеспечивающей шагательный цикл 
типа «кошка» [3, 4].  

На рис. 3 приведено изображение динами-
ческой модели ШР в среде симулятора Gazebo. 
Параметры ног и туловища модели – массы  
и длины бедра и голени, масса и размеры ту-
ловища, параметры сервоприводов соответ-
ствуют параметрам опытного образца робота. 
Проведенные испытания опытного образца  
и модели показали удовлетворительное совпа-
дение их перемещений и движений [3].  

 

 
 

Рис. 3. Модель шагающего робота в среде симулятора Gazebo 
Примечание: составлено авторами. 
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Каждая нога робота поочередно выполняет 

движение согласно диаграмме на рис. 1. Траек-

тория движения каждой стопы представляет 

собой прямоугольник. Для каждой точки тра-

ектории, заданной с некоторой дискретно-

стью, СУ вычисляет углы поворота сервопри-

водов в градусах по результатам решения за-

дачи обратной кинематики.  

На рис. 4 приведена кинематическая схема 

задней ноги робота. Направление движения 

противоположно оси ОХ [4]. 

 

 
 

Рис. 4. Формирование траектории перемещения ноги робота: 

GH (Ground Height) – расстояние от точки опоры ноги робота до поверхности; Flength (Femur Length) – 

длина «бедра» ноги робота, ее первого звена (Р1); Tlength (Tibia Length) – длина «голени» ноги робота,  

ее второго звена (Р2); HS (Height of Step) – высота шага ноги робота; LS (Length of Step) – длина шага ноги робота; 

HF (Height of Full leg) – длина ноги робота; A1, A2 – углы, из которых складывается результирующий угол  

поворота сервопривода, отвечающего за сегмент Р1 ноги робота; B1 – угол, из которого складывается  

результирующий угол поворота сервопривода, отвечающего за сегмент Р2 ноги робота. 

Примечание: составлено авторами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработанный алгоритм перерасчета цик-

лограмм движения ног использует в качестве 

входных данных три переменные: расстояние 

до поверхности (GH – Ground Height,  

HS – Height of Step) – высота шага ноги ро-

бота, и LS (Length of Step) – длина шага ноги 

робота. При этом алгоритму требуются 2 кон-

стантных параметра – длина голени Tlength  

и длина бедра Flength ноги робота. Пара-

метры GH, HS и LS задаются в процессе дви-

жения [4]. Изменяя LS можно осуществлять 

повороты. 

В ходе работы с моделью ШР выявлено, 

что на амплитуду колебаний корпуса робота 

влияют следующие факторы: длина шага (LS), 

высота подъема ноги (HS) и время подшага 

(затраченное на формирование траектории 

каждой ноги) – TD. 

Формула зависимости амплитуды колеба-

ний от этих факторов имеет вид: 
 

Y = F (TD, HS, LS). 
 

Временные диаграммы углов крена (Roll) 

и тангажа (Pitch) для одного из возможных 

сочетаний LS, HS и TD приведены на рис. 5. 

Для проведения экспериментов согласно 

ортогональному центральному композицион-

ному плану (ОЦКП) необходимо привести 

входные переменные к кодированному виду, 

для этого выбраны пределы изменений фак-

торов: нижнему пределу присвоено значение 

«−1», среднему – «0», верхнему – «1» (табл. 1). 

Пределы изменения факторов были выбраны 

исходя из допускаемых экспериментальной 

установкой или моделью робота пределов из-

менений. 
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Рис. 5. Временные диаграммы углов крена (Roll) и тангажа (Pitch) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Таблица 1 

Данные для проведения ОЦКП 
 

Факторы Время подшага, мс Высота подъема ноги, м Длина шага, м 

Обозначение TD HS LS 

Обозначения в ОЦКП x1 x2 x3 

Верхний предел (1) 300 0,06 0,08 

Основной уровень (0) 200 0,04 0,06 

Нижний предел (−1) 100 0,02 0,04 

Примечание: составлено авторами. 

 

После приведения переменных к кодиро-

ванному виду формула зависимости ампли-

туды колебаний от факторов будет имеет вид: 

y = f (x1, x2, x3).  

Проведение вычислительных эксперимен-

тов проводится согласно обозначенной в табл. 2 

матрице ОЦКП [12]. В ходе экспериментов 

были измерены углы крена и тангажа в граду-

сах средствами среды Gazebo. Значения углов 

крена приведены в табл. 3 и использованы для 

расчетов по табл. 2. 

 

Таблица 2 

Матрица ОЦКП 
 

Номер 

опыта 
х0 х1 х2 х3 x1

2 x2
2 x3

2
 х1х2 х1х3 x2х3 у 

1 +1 −1 −1 −1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 +1 у1 

2 +1 +1 −1 −1 0,27 0,27 0,27 −1 −1 +1 у2 

3 +1 −1 +1 −1 0,27 0,27 0,27 −1 +1 −1 у3 

4 +1 +1 +1 −1 0,27 0,27 0,27 +1 −1 −1 у4 

5 +1 −1 −1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 −1 −1 у5 

6 +1 +1 −1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 −1 у6 

7 +1 −1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 −1 −1 +1 у7 

8 +1 +1 +1 +1 0,27 0,27 0,27 +1 +1 +1 у8 

9 +1 −1,215 0 0 0,75 −0,73 −0,73 0 0 0 у9 

10 +1 +1,215 0 0 0,75 −0,73 −0,73 0 0 0 у10 

11 +1 0 −1,215 0 −0,73 0,75 −0,73 0 0 0 у11 

12 +1 0 +1,215 0 −0,73 0,75 −0,73 0 0 0 у12 

13 +1 0 0 −1,215 −0,73 −0,73 0,75 0 0 0 у13 

14 +1 0 0 +1,215 −0,73 −0,73 0,75 0 0 0 у14 

15 +1 0 0 0 −0,73 −0,73 −0,73 0 0 0 у15 

Примечание: составлено авторами. 
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Таблица 3 

Значения углов крена 
 

у1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 у10 у11 у12 у13 у14 у15 

2,74 4,22 2,25 3,08 2,96 3,7 2,38 2,8 2,34 3,1 3,92 2,65 2,82 2,96 3,08 

Примечание: составлено авторами. 

 
По результатам проведения эксперимента 

согласно трехфакторному ОЦКП строится за-
висимость: 

 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +  
+ b13x1x3 + b23x2x3 + b11x1

2 + b22x2
2 + b33x3

2
, 

 

где: b1 = 
n

1i ii=1
(x y ) /10,94 = 0,40; 

b2 = 
n

2i ii=1
(x y ) /10,94 = −0,43; 

b3 = 
n

3i ii=1
(x y ) /10,94 = −0,025; 

b12 = 
n

1i 2i ii=1
(x x y ) /8,0 = −0,122; 

b13 = 
n

1i 3i ii=1
(x x y ) /8,0 = −0,0144; 

b23 = 
n

2i 3i ii=1
(x x y ) /8,0 = 0,0193; 

b11 = 
n 2

1i ii=1
(x y ) /4,34 = −0,154; 

b22 = 
n 2

2i ii=1
(x y ) /4,34 = 0,231; 

b33 = 
n 2

3i ii=1
(x y ) /4,34 = −0,038; 

b0 = 
n

0i ii=1
(x y ) /15,0 – 0,73(b11 + b22 + b33) = 

= 2,97. 
В приведенных формулах i – номер опыта, 

n – число опытов в эксперименте, n = 15. 
Чтобы произвести оценку значимости ко-

эффициентов регрессии необходимо опреде-
лить дисперсию опыта в нулевой точке плана 
по формуле: 

 
K2 2

y j ji=1
S (y y ) / (K 1),    

 

где K – число параллельных опытов в нулевой 

точке плана, 
jy  – среднее значение yj, вычис-

ленное для параллельных опытов. 
В случае выполнения экспериментов  

на модели результаты в каждом парал- 
лельном опыте не будут отличаться друг  

от друга, и дисперсия опыта 
2

yS  будет равна 

нулю. При реальных экспериментах диспер-

сия 
2

yS  будет отличаться от нуля, поэтому ее 

значение задают искусственным путем.  
При этом считают, что значения y, получен-

ные в каждом опыте, определены с погрешно-

стью А % от среднего уровня 
iy , полученного 

в результате проведенных 15 опытов при за-
полнении таблицы ОЦКП. Рассматривая ∆ = 

= (А
iy )/100 как доверительный интервал, 

соответствующий 95 %-й доверительной  
вероятности, находят среднеквадратичное  
отклонение Sy = ∆/tст, где tст = 1,96 – таблич- 
ное значение критерия Стьюдента при числе 
степеней свободы равном бесконечности.  

Тогда 
2

yS  = (∆/tст)
2. 

Дисперсии коэффициентов регрессии при 

использовании ОЦКП равны между собой  

и вычисляются по формуле: 
 

2 2

i yS {b } S /15.  

 

Оценка значимости коэффициентов bi про-

изводится по формуле: 
 

| bi | > t ct S{bi}. 
 

В случае выполнения неравенства коэффи-

циент bi считается значимым, в случае невы-

полнения коэффициент bi – незначимым  

и отбрасывается [13]. 

Примем погрешность А = 5 %, тогда: 
iy  = 

= 3,0; ∆ = 0,15; 
2

yS  = 0,0056; S{bi} = 0,061; ко-

эффициенты b3, b33, b13, b23 можно считать не-

значимыми. 

После оценки значимости коэффициентов 

bi необходимо произвести оценку адекватно-

сти регрессионной модели. В том случае, ко-

гда данные для построения модели получены 

на основе вычислительных экспериментов, 

адекватность модели рекомендуется прове-

рять не по стандартной процедуре при по-

мощи критерия Фишера, а при помощи ме-

тода допускового контроля [12, 14]. Модель 

признается адекватной, если абсолютная ве-

личина разности между результатами ком-

пьютерных экспериментов и результатами,  

полученными в результате расчетов по модели 
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во всех опытных точках i = 1, 2, ..., n не пре-

вышает некоторого допуска δ, то есть имеет 

место соотношение 
i i

ˆ| y y |  ≤ δ, где yi – опре-

деленное из опыта значение выходной вели-

чины; 
iŷ  – рассчитанное по полиному значе-

нию выходной величины [13, 14]. 

Проведенные вычисления показали, что 

i i
ˆ| y y |  ≤ 5 % (δ = 5 %) в случае если все ко-

эффициенты bi считаются значимыми, 

i i
ˆ| y y |  ≤ 8 % (δ = 8 %), если b3, b33, b13, b23 

считать незначимыми. 

Проведем анализ полученной зависимости 

для случая, когда b3, b33, b13, b23 считаются не-

значимыми, то есть влияние такого фактора, 

как длина шага LS на амплитуду колебаний 

корпуса робота по углу тангажа не учиты- 

вается. График для этого случая приведен на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. График функции y = 2,97 + 0,4 x1 − 0,43 x2 − 0,156 𝐱𝟏
𝟐 + 0,231 𝐱𝟐

𝟐  − 0,1218 x1 x2 

Примечание: составлено авторами. 

 

Амплитуда колебаний по углу крена моно-

тонно убывает при уменьшении высоты шага 

x2 и увеличении времени подшага x1  

в установленном диапазоне изменения x2 и x1. 

Минимум зависимости найден при по-

мощи функции fminsearch, использующей ме-

тод прямого поиска Нелдера – Мида среды 

Matlab. Получены следующие значения: ymin = 

= 2,3 град при x1 = 0,656, x2 = −1,0. 

После перевода полученных кодирован-

ных значений x1 и x2 к натуральным x̃1 и x̃2 по 

формулам обратного перехода [12] получены 

значения: x̃1 = 331 мс, x̃2 = 0,02 м. 

По приведенной методике получено урав-

нение регрессионной модели и для ампли-

туды колебаний по углу тангажа, проведена 

оценка значимости коэффициентов и адекват-

ности модели. Минимальное значение ампли-

туды колебаний составило ymin = 1,2 град при 

времени подшага x̃1 = 352 мс и высоте подъ-

ема ноги x̃2 = 0,02 м. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Достоинством регрессионных моделей явля-

ется наличие хорошо разработанных экономич-

ных алгоритмов их построения с использова-

нием методов планирования эксперимента и 

возможность последующего анализа поверхно-

сти отклика изучаемой функции и ее оптимиза-

ции. При этом важным является вопрос об 

адекватности модели. В работе регрессионная 

модель построена по данным, полученным  
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в результате проведения вычислительных экс-

периментов c моделью робота в среде симуля-

тора Gazebo, оценка погрешности методом до-

пускового контроля показала, что погрешность 

регрессионной модели составляет менее 8 %. 

Полученные результаты анализа поверх-

ности отклика полученных моделей и их ми-

нимизация вполне очевидны. Амплитуда  

колебаний корпуса робота по углам крена  

и тангажа минимальна при минимальной вы-

соте шага. Зависимость же амплитуды от вре-

мени подшага имеет минимум, который и опре-

делен. Полученные числовые данные позво-

ляют на первых этапах разработки робота полу-

чить представление о таком важном параметре, 

как амплитуда колебаний корпуса робота при 

передвижении: при подъеме стопы на 2 см и за 

время 1/3 с амплитуда колебаний по углу тан-

гажа составила менее 1,5 градусов.  

По мнению авторов, рассматриваемый ме-

тод возможно применить при оптимизации па-

раметров системы управления и по другим 

критериям, например, критерию минимизации 

расходуемой энергии. 
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