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«Бегущий человек», 
который занял второе 
место на проходившем 
в прошлом году сорев-
новании роботов DARPA 
Robotics Challenge, «по-
зирует» на груде шла-
коблоков в Институте 
изучения когнитивных 
способностей человека 
и машин в Пенсаколе, 
штат Флорида
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РОБОТОТЕХНИКА

ХОДЯЧИЕ РОБОТЫ
Почему так сложно создать шагающего робота?

Джон Павлус

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

То, что малыши постигают естествен-
ным путем, для роботов остается недо-
ступным: пока никому не удалось соз-
дать робота, который мог бы ходить так 
же эффективно и устойчиво, как человек 
или другие двуногие живые существа.

Однако инженеры продолжают изы-
скания, поскольку во многих случаях, 
например при катастрофах и стихийных 
бедствиях, на пути роботов будут встре-
чаться лестницы, двери и другие препят-
ствия созданного человеком мира.

Мотивированные такими соревно-
ваниями, как DARPA Robotics Challenge, 
инженеры и конструкторы апробируют 
различные подходы и методы для со-
вершенствования способности робо-
тов к ходьбе на двух ногах.
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Пратт не видел самого падения в отличие от спе-
циалистов-робототехников, журналистов и зрите-
лей, собравшихся на крупнейший турнир роботов 
DARPA Robotics Challenge (DRC) 2015. Пратт и его 
коллеги из Института по изучению когнитивных 
способностей человека и машин в штате Флорида 
состязались с 24 другими командами разработ-
чиков за главный приз в $2 млн. А тем временем 
«Бегущий человек» лежал неподвижно, его правая 
нога торчала вверх, и он напоминал шлепнувше-
гося на зад комедийного актера в ожидании, когда 
режиссер даст команду «Стоп! Снято!». Затем еще 
раз возымела действие сила гравитации и тулови-
ще робота вместе с конечностями завалилось на-
бок. Его ноги под действием собственного огромно-
го веса медленно опустились на гравий, длинные 
руки распростерлись и вывернулись.

Это совсем не походило на то, к чему стремил-
ся Пратт со своими партнерами. Они, как и дру-
гие участвующие в соревновании команды, в том 
числе коллективы из ведущих робототехниче-
ских лабораторий: Университета Карнеги — Мел-
лона, Массачусетского технологического институ-
та и т.д., — прибыли сюда, желая продемонстриро-
вать, что их детища способны выполнять простые 
действия, привычные для здорового человека: от-
крывать двери, ездить на автомобиле, пользовать-
ся ручными инструментами и ходить на двух ногах. 
В течение примерно 60 минут механические участ-
ники DRC должны были управлять небольшим, по-
хожим на военный джип автомобилем, затем выйти 
из него, открыть запертую дверь и войти в здание, 
убрать строительный мусор или пройти по гру-
де шлакоблоков, взять в руки электроинструмент, 

например дрель, и просверлить отверстие в листе 
гипсокартона, повернуть большой металлический 
вентиль и подняться по короткой лестнице. Мно-
гие роботы справились по меньшей мере с некото-
рыми из этих заданий, но в результате тоже упали. 
И таких оказалось большинство. На самых впечат-
ляющих кадрах этих соревнований запечатлены 
идущие неверной походкой, шатающиеся из сто-
роны в сторону роботы, напоминающие подвыпив-
ших студентов; на YouTube этот ролик набрал более 
1,8 млн просмотров.

Спустя шесть месяцев после этого турнира, вер-
нувшись в свою лабораторию в Пенсаколе, штат 
Флорида, Пратт воскрешал в памяти его события 
и готов был успокоить всех, кто опасается возмож-
ности восстания человекоподобных роботов. «Хо-
дить — это совсем не просто», — сказал бы он.

Шаги ребенка
Ходить действительно очень трудно. Чтобы убе-
диться в этом, понаблюдайте за ребенком, не до-
стигшим двух лет, или поговорите с кем-нибудь 
из прошедших курс реабилитации после травмы. 
Но почему именно это так непросто? Как-никак 
в течение сотен тысяч лет представители нашего 
биологического вида были двуногими; другие дву-
ногие, например страусы, ходят еще на миллион 
лет дольше. «Кажется, что раз уж маленькие дети 
умеют ходить, значит это просто, — говорит Энди 
Руина (Andy Ruina), профессор машиностроения 
из Корнеллского университета, с 1992 г. занимаю-
щийся изучением процесса локомоции и констру-
ированием шагающих роботов. — Однако малыши 
способны делать множество необъяснимых вещей».

ОБ АВТОРЕ
Джон Павлус (John Pavlus) — писатель и кинема-
тографист, в сферу интересов которого входят 
вопросы науки и техники. Его статьи публико-
вались в журналах Bloomberg Businessweek, MIT 
Technology Review и др.

жерри Пратт (Jerry Pratt) смотрел на небо 
на мониторе и понимал, что дело неладно. 
Загвоздка была не в этом голубом, как обыч-
но, июньском небе южной Калифорнии над 
городом Помоной, расположенным пример-
но в 40 км от Лос-Анджелеса. Просто оно мог-
ло появиться на мониторе, куда передава-
лась картинка с видеокамеры, установлен-
ной на голове очень дорогого и чрезвычайно 
сложного человекоподобного робота, только 

по одной причине. Робот по прозвищу «Бегущий человек», который должен был уве-
ренно шагать по небольшой груде шлакоблоков, опрокинулся на спину.
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То, над чем они трудятся, обучившись уверен-
но ходить, можно назвать выработкой ловко-
сти. Делать шаги, удерживать равновесие, сохра-
нять темп, исправлять ошибки, адаптироваться 
к местности — все это необходимо, но недостаточ-
но для передвижения на двух ногах. Хотя бы не-
много ухудшите качество любой из этих составля-
ющих — и твердая походка большинства здоровых 
людей тут же станет неуклюжей, шаткой и неуве-
ренной.

Врожденной ловкости присущи другие каче-
ства. Во-первых, она контролируема: используя 
свои органы чувств, мы четко и быстро находим 
надежную точку опоры, то есть место, куда по-
ставить ногу. Во-вторых, она надежна: обычно 

мы успеваем отреагировать на неожиданно воз-
никшее затруднение и предотвратить ошибку. 
В-третьих, ходьба эффективна: мы не сосредото-
чиваемся на ней целиком, не расходуем слишком 
много энергии, поэтому можем одновременно идти 
и, например, жевать жвачку, разговаривать, раз-
мышлять.

Взрослые справляются с этой триединой задачей 
с легкостью, отточенной миллионами лет эволю-
ции (не говоря уже о нескольких годах непрерыв-
ной практики в детстве). С помощью зрения, ося-
зания и проприоцепции мы контролируем свои 
движения и сохраняем равновесие. Благодаря 
рефлекторной реакции не спотыкаемся и не па-
даем, когда под ноги неожиданно попадается 

В экспериментальной лаборатории при Инсти-
туте изучения когнитивных способностей че-
ловека и машин, где он был создан, «Бегущий че-
ловек» поднимается по лестнице (1) и откры-
вает дверь (2) — обе эти задачи поставлены 
DRC. Во время соревнований роботом управлял 
Джон Карфф; здесь он в лаборатории за пультом 
управления (3).

1 2

3
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камень, а прочные кости, окруженные эластич-
ными мышцами, выдерживают удары (конеч-
но, если они не чрезмерно сильные). Каждый наш 
шаг — это результат согласованной работы меха-
нической и «вычислительной» систем: наши мыш-
цы и сухожилия могут пассивно поглощать удар 
и в тот же миг активно генерировать движение, 
спинной мозг обеспечивает периодичность движе-
ния, и наши ноги шагают в нужном направлении, 
в то время как мозг занят более важными делами.

В необходимости выполнения всех этих усло-
вий и кроется причина, по которой так трудно на-
учить робота ходьбе: ни один из созданных до сих 
пор двуногих роботов не способен так гармонич-
но сочетать в себе контроль, надежность, устой-
чивость и эффективность, свойственные чело-
веку — и даже цыпленку. Знаменитый робот-ан-
дроид ASIMO (от англ. Advanced Step in Innovative 
Mobility — «прогрессивный шаг в инновационную 
мобильность»), созданный корпорацией Honda, 
тщательно высчитывает усилие, траекторию и им-
пульс, необходимые для каждого шага. Инженер-
ная компания Boston Dynamics представила виде-
оролики, демонстрирующие новое поколение их 

робота-гуманоида Atlas, разгуливающего по за-
снеженному лесу и самостоятельно поднимающе-
гося после падений, акцентируя особое внимание 
на надежности: быстрое перемещение и сохране-
ние равновесия. «Бегущий человек» и некоторые 
другие участники DRC представляют собой моди-
фикации роботов Atlas. Эрон Эймс (Aaron D. Ames), 
исследователь-робототехник из Технологического 
института Джорджии, который работает над соз-
данием двуногого робота без рук и без головы под 
названием DURUS, задает все возможные степени 
свободы тела робота с помощью множества мате-
матических уравнений, каждое из которых заня-
ло бы сотни страниц. Джонатан Херст (Jonathan 
Hurst), инженер-механик из Университета шта-
та Орегон, создал относительно простого робота 
ATRIAS, основываясь на типовой физической мо-
дели, описывающей поведение нелетающих птиц. 
Несмотря на различие в подходах, обоих специ-
алистов в первую очередь интересует одно и то 
же — эффективность. Существует также гибрид-
ная стратегия. Чтобы совместить управление, как 
у ASIMO, с устойчивостью, как у аппаратов Boston 
Dynamics, Пратт, чей «Бегущий человек» занял 

МОДЕЛИ

Принцип кузнечика
Джонатан Херст со своими аспирантами из Универ-
ситета штата Орегон создали ATRIAS (от англ. assume 
the robot is a sphere — «предположим, что робот — 
это сфера») для изучения процесса перемещения 
на двух ногах. В основе движения робота лежит 
модель «пружина — масса», которая представля-
ет ходьбу как действие массивного тела, соединен-
ного с невесомой пружинящей ногой. Результат по-
трясает: ATRIAS может ходить и бегать со скоростью 
примерно 2 м/с и без труда встает после падения.

Сила ног
Мощные приво-
ды ATRIAS связаны 
с оснащенными 
пружинами ногами, 
которые делают мах 
произвольно.

Вид сзадиВид сбоку

Пружина

Пружинящий шаг
Пружины ног ATRIAS запаса-
ют часть энергии каждого 
отскока от земли и превра-
щают ее в работу, обеспечи-
вая следующий шаг. Суставы 
ног животных работают 
примерно так же.
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второе место в DRC, использует метод под названи-
ем «точка захвата» (capture point). Оба подхода име-
ют свои преимущества, но ни один из них не по-
зволяет создать гуманоида, соперничающего с че-
ловеком в совершенстве ходьбы.

Заметим, что инженеры и не должны стремить-
ся к этому. В конце концов, Чжун Хо О (Jun Ho Oh), 
ведущий специалист-робототехник из Корейского 
института передовых технологий, завоевал пер-
вый приз в DRC и получил $2 млн, не превосходя 
соперников в способности к передвижению на двух 
ногах, а напротив — избегая ее, насколько это воз-
можно. (Его робот был оснащен колесами, уста-
новленными на коленях и щиколотках, и большую 
часть пути уверенно катился, стоя на коленях.) 
Вспомним, что братья Райт, изобретая аэроплан, 
не стремились к копированию полета птиц.

Однако существуют веские причины к продол-
жению попыток создать шагающих роботов. Наи-
более очевидное их применение старо, как леген-
да о персонаже еврейской мифологии Големе: вы-
полнение задач, слишком сложных, опасных или 
утомительных для Homo sapience. Сам по себе кон-
курс DARPA Robotics Challenge был устроен для 
того, чтобы создать робота, способного функци-
онировать в условиях, приближенных к таковым 
во время катастрофы на японской АЭС «Фукуси-
ма-1» в 2011 г. Последствия трагедии можно было 
бы смягчить, если бы на станции использовались 
роботы, способные перемещаться по лестничным 
маршам или заваленным обломками проходам, пе-
рекрывать нужные клапаны и выключать рубиль-
ники. Работа на месте катастроф — лишь один 
из аспектов применения таких роботов. Удаленное 
присутствие в офисе, помощь по домашнему хозяй-
ству, упаковка грузов и их доставка, патрулиро-
вание и слежение для обеспечения безопасности, 
изыскание и добыча полезных ископаемых — все 
эти виды деятельности можно модернизировать 
и автоматизировать с помощью человекоподобных 
роботов. «Мне не известна ни одна биологическая 
или механическая модель, лучше приспособлен-
ная для передвижения на ногах по суше, чем гума-
ноид», — говорит Пратт.

Есть и косвенные преимущества создания дву-
ногих роботов. Эймс утверждает, что разработка 
роботизированных систем, охватывающих весь 
спектр способов перемещения человека, поможет 
понять природу локомоции. «Если нам удастся 
создать роботов, шагающих, как человек, мы по-
можем многим людям, лишенным этой способно-
сти», — говорит он.

Будущее двуногих человекоподобных роботов 
сходно с будущим искусственного интеллекта 
(ИИ) — их объединяет безграничная многофунк-
циональность. Если ИИ — это совершенная мыс-
лящая машина, то гуманоид — совершенная авто-
номная машина, универсальный метаинструмент, 

который может находиться и функционировать 
в непредсказуемой обстановке, обладая преиму-
ществами всех когда-либо созданных человеком 
машин и механизмов. Как говорит О, «двуногие ро-
боты — это не инструмент повсеместной необходи-
мости. Но кое-где они будут абсолютно незамени-
мыми. И мы готовим их к этому».

Полный контроль
Лаборатория робототехники Пратта в Институ-
те изучения когнитивных способностей человека 
и машин напоминает студию звукозаписи альтер-
нативной рок-музыки, дополненную небольшим 
недавно организованным предприятием по соз-
данию программного обеспечения. Два молодых 
исследователя катаются на роллерсерфах вокруг 
нескольких составленных вместе письменных 
столов, стреляя друг в друга из Nerf‑бластеров. Ра-
бочее пространство представляет собой точную ко-
пию ландшафта, где проходят соревнования DRC, 
с большим металлическим помостом. С помоста, 
как тряпка, свисает «Бегущий человек»: конечности 
безжизненно болтаются, плоские, похожие на пли-
ты ступни повисли, слегка касаясь пальцами бе-
тонного пола. Джон Карфф (John Carff), самый 
опытный в лаборатории оператор-робототехник, 

Встречайте создателей бегущего человека: Даг Сти-
вен (Doug Stephen) (слева), исследователь из Института 
изучения когнитивных способностей человека и машин, 
и Джерри Пратт (справа), руководитель отдела робото-
техники этого института
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запускает обычный процесс поверки. Все еще све-
шиваясь, робот начинает поднимать руки и ноги, 
ставя их в правильные позиции, подобно витруви-
анскому человеку Леонардо да Винчи.

К опоре помоста прислонена длинная белая тру-
ба с прикрепленной к одному ее концу красной 
боксерской перчаткой. Она помечает минималь-
ную безопасную дистанцию, на которой надо дер-
жаться от «Бегущего человека», когда он находится 
в действии. «Это у нас специальный трехметровый 
шест», — объясняет Пратт, пока моторизованный 
блок спускает ноги «Бегущего человека» на пол. 
По толстому электрическому кабелю к 174-кило-
граммовым гидравлическим приводам гумано-
ида подается электроэнергия мощностью 10 кВт. 
«По его "венам" течет энергия в 12 лошадиных 
сил, — говорит Пратт. — Если что-то пойдет не так 
и он ударит вас по лицу, вам не поздоровится».

Пратт и Карфф заставляют «Бегущего человека» 
произвести некоторые из операций, которые он 
делал на DRC; правда, балансирование на одной 
ноге, несколько шагов по направлению к шлако-
блокам, подъем и спуск с них выглядят хотя и вну-
шительно, но не очень уверенно. Его массивное 
туловище в округлом металлическом кожухе, ба-
лансирующее на сужающихся книзу и согнутых 
в коленях ногах, придает роботу вид человека, об-
ремененного непосильным грузом. Сейчас он еще 
не оснащен модернизированной программой про-
тиводействия толчкам, которая обеспечивает со-
хранение равновесия, поэтому хороший пинок 
может его опрокинуть (впрочем, этому воспрепят-
ствуют прикрепленные к помосту ремни безопас-
ности). Он идет неторопливой шаркающей поход-
кой пожилого человека. Но его шаги безошибочны: 
ремни безопасности заметно ослабляются, когда 
«Бегущий человек» взгромождается на вершину 
груды шлакоблоков.

Метод под названием «точка захвата», который 
Пратт использует для расчета шагов «Бегущего че-
ловека», позволяет находить места на поверхно-
сти, куда робот должен поставить ступню, что-
бы не упасть. Во время быстрой ходьбы или бега 
определять точку захвата для каждого шага нет 
необходимости, поскольку двуногий ходок или бе-
гун почти не балансирует, удерживая равновесие, 
прежде чем сделать следующий шаг. Но когда че-
ловек идет медленно или шагает по неровной до-
роге, «правильная постановка ступни становится 
существенным фактором, — объясняет Пратт. — 
Если вы ошибетесь на несколько сантиметров, вас 
сразу же поведет в сторону».

Подумайте, как бы вы переходили через ручей 
по камням, стараясь не упасть в воду. Один спо-
соб — это ринуться вперед, быстро и не задумыва-
ясь перескакивая с камня на камень, почти не вы-
бирая места, куда ступить, чтобы удержать равно-
весие и сохранить направление движения. Другой 

подход — двигаться медленно и осторожно, акку-
ратно ставя ногу на намеченное место и перенося 
вес тела с одной ноги на другую при каждом шаге.

Пратт утверждает, что способность «Бегущего 
человека» в режиме реального времени оценивать 
свое положение в пространстве (для этого у него 
есть инерционное измерительное устройство, рас-
полагающееся в области таза, и программное обе-
спечение, которое перерасчитывает балансировку 
и ориентацию 1 тыс. раз в секунду) гораздо лучше, 
чем у человека. Но людей отличают от «Бегуще-
го человека» небольшой вес и упругие конечности, 
способные быстро скорректировать ошибки или 
нарушение равновесия во время прыжка. Пратт 
описывает игру, в которую он играл со своими сы-
новьями и которая помогла ему разобраться в этом 
вопросе. «Мы идем по улице, я неожиданно выкри-
киваю: "Берегись!" и толкаю их», — поясняет он. 
Если Пратт проделает такую же штуку с «Бегущим 
человеком», то скорее всего, несмотря на заложен-
ную в нем сложную программу противодействия 
толчкам и гидравлические приводы мощностью 
12 л.с., робот просто рухнет на землю.

Еще одна особенность человека, не свойственная 
роботам, — его способность вставать после паде-
ния или по крайней мере не рассыпаться на части.

Если шагающие двуногие роботы, участники 
соревнования DRC, больше походили на трясу-
щихся немощных старичков, чем на грозных Тер-
минаторов с уверенной походкой, то виной тому 
была конструкция их тела. «Узкое место в устрой-
стве двуногих роботов, которое не просчитано со-
всем, — это арматура, — говорит Пратт. — Если 
нам удастся создать робота, имеющего нечто, по-
хожее по своим свойствам на мышцы, — неболь-
шой вес, энергетически эффективный привод, 
способный работать одновременно как мощный 
двигатель и как пассивная пружина, — я думаю, 
дело пойдет на лад».

Испытательный полигон: Стивен (слева) и Карфф (справа) 
за пультом управления в лаборатории; Карфф управляет 
«Бегущим человеком», в то время как Стивен просматри-
вает данные на нескольких мониторах
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Модель «пружина — масса» 
Созданный Херстом шагающий робот ATRIAS слеп 
как летучая мышь и нем как скала. У него даже 
нет головы — вместо нее просто металлический 
стержень, торчащий из квадратной черной груд-
ной клетки, которую Херст со своими аспиранта-
ми используют, чтобы направлять робота, когда 
он с важным видом ходит по территории Универ-
ситета штата Орегон, как механический безголо-
вый цыпленок. Однако, несмотря на очевидные 
несуразности, ATRIAS может выполнять сног-
сшибательный акробатический трюк, который 
не по силам ни одному из участников соревнова-
ний DARPA, с траекторией, заданной методом «точ-
ка захвата»: он переваливает через неожиданное 
препятствие и идет дальше как ни в чем не бывало. 
По сравнению с большинством двуногих гуманои-
дов с их неуверенной походкой ATRIAS — это Джин 
Келли в «Поющих под дождем».

«Мы создали этого робота как научный инстру-
мент с одной целью: установить фундаментальные 
принципы локомоции», — говорит Херст. Другими 
словами, не ожидайте, что ATRIAS поведет себя как 
страус в случае опасности. Но если представление 
Херста о механизме ходьбы на двух ногах правиль-
но, то нам не нужны никакие искусственные мыш-
цы, чтобы он мог двигаться так же уверенно, как 
любое животное.

В основе конструкции ATRIAS лежит идея, что 
робот — это сфера, в соответствии с распростра-
ненной среди физиков шуткой «Будь проще, дру-
жок!». Его поведение базируется на давней теории 
перемещения на двух ногах, названной моделью 
«пружина — масса». Согласно этой модели, все пе-
ременные, описывающие пешехода, который со-
стоит из костей, мышц и сухожилий, можно свести 
к двум параметрам: массе тела и связанной с ней 
в одной точке не имеющей массы (в реальности — 
как можно более легкой) ноге-пружине.

Модель «пружина — масса» немногим отличается 
от управляемого компьютером кузнечика с грузом 
на макушке. Но эта модель десятилетиями была 
незаменимым подспорьем при симулировании 
ходьбы роботов, прежде всего в знаменитой Leg 
Lab в Массачусетском технологическом институте, 
где ее основатель и ведущий исследователь Марк 
Рейберт (Marc Raibert) провел в конце 1980‑х — на-
чале 1990-х гг. свое революционное исследование 
по созданию прыгающих и бегающих роботов, пе-
ред тем как покинуть академию наук и основать 
компанию Boston Dynamics (Херст и Пратт тоже ра-
ботали в Leg Lab, прежде чем создать собственные 
лаборатории по конструированию шагающих ро-
ботов).

Модель «пружина — масса» воплотила одну 
из важных особенностей ходьбы — динамиче-
скую устойчивость. Динамически устойчивый 
шагающий робот сохраняет равновесие таким же 

способом, как это делает человек: с каждым ша-
гом нарушая и восстанавливая его. Если неис-
правность или ошибка прерывает эту ходьбу и хо-
док не может вовремя скорректировать свой шаг, 
чтобы поддержать центр масс, он падает. «Центр 
масс человека находится на высоте примерно ме-
тра от земли, а это значит, что вы должны переста-
вить свою ногу на новое место менее чем за треть 
секунды, чтобы не упасть», — объясняет Пратт.

Статическое равновесие требует противополож-
ного подхода: вместо того чтобы поддерживать со-
стояние управляемого падения, оно трактует ходь-
бу «как некое возмущение состояния покоя», гово-
рит Руина. Длина шага и количество движения 
при каждом шаге должны быть заданы заранее 
с высокой точностью, так чтобы центр масс робота 
во время ходьбы не утрачивал равновесия. В слу-
чае первых двуногих гуманоидов статически ста-
бильная ходьба использовалась для того, чтобы 
облегчить регулирование движения негнущихся 
конечностей и позволить — по крайней мере теоре-
тически — останавливать «полушаг» в любой точ-
ке и не падать. В современных человекоподобных 
роботах, в частности тех, которые участвуют в со-
ревнованиях DRC, до сих пор используется одна 
из версий этого подхода — квазистатическое рав-
новесие, при котором для сохранения равновесия 
необходимо совершать неторопливые шаги с опо-
рой на полную ступню.

Для поддержания устойчивой походки на полу-
согнутых ногах квазистатическому двуногому ша-
гающему роботу необходимы множество энергоза-
тратных приводов и соответствующее ПО — и тем 
не менее он остается чрезвычайно чувствительным 
к малейшим внешним воздействиям. А у динами-
чески устойчивого шагающего робота, такого как 
ATRIAS, созданного по принципу «пружина — мас-
са», все сводится к естественным физическим взаи-
модействиям между ногами и землей. «Шагая по ка-
менистой дороге, вы выбрасываете ногу вперед, за-
тем опускаете ее — и она автоматически ступает 
так, как ей удобно, куда бы вы ее ни поставили», — 
поясняет Пратт, который использовал преимуще-
ство аналогичной динамики, работая над создани-
ем двуногих роботов в Leg Lab в конце 1990-х гг.

В сочетании с мощными приводами тазобе-
дренного сустава и ногами, которые могут пассив-
но (без всякого привода) сгибаться и разгибаться 
в колене, робот «пружина — масса» может сохра-
нять на удивление устойчивую походку, несмотря 
на внешние воздействия. Применительно к комби-
нации «энергозатратность и ловкость», свойствен-
ной походке ATRIAS, Херст использует словосоче-
тание «звериная поступь». И в самом деле: когда он 
отследил шаг за шагом движения робота и постро-
ил график, полученная кривая была очень близка 
к таковой для человека и некоторых видов нелета-
ющих птиц.
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По словам Херста, это соответствие подразумева-
ет, что те физические подходы, которые он исполь-
зовал при разработке конструкции и поведения 
ATRIAS, скорее всего идентичны некоторым прин-
ципам природного прямохождения. «Мы не соби-
раемся заниматься биомимикрией, совершенствуя 
ATRIAS, — заявляет он. — Его ноги не имеют ниче-
го общего с ногами курицы или человека. Но хо-
дят они примерно одинаково. Это означает, что 
мы на правильном пути и, возможно, нам не пона-
добятся более мощные приводы и дополнительное 
программное обеспечение».

Безостановочное совершенствование
Первый приз на конкурсе DARPA Robotics Challenge 
2015 завоевал робот DRC-Hubo+, созданный корей-
ской командой во главе с Чжуном Хо О, но посетив 
его лабораторию, вы понимаете, что путь к успе-
ху был долгим. Находящаяся в похожем на бункер 
здании в кампусе Корейского института передо-
вых технологий в Тэджоне Hubo-Lab украшена ро-
ботами-гуманоидами предыдущих поколений, над 
которыми Чжун Хо О трудился последние 15 лет, 
находясь на самообеспечении.

Они подвешены в рамках, как вышедшие из моды 
костюмы: самая первая конструкция Hubo, фото-
графия робота ASIMO размером с ребенка, которого 
О смастерил в 2004 г., используя остатки бюджета 
своих коллег, после того как правительство Южной 
Кореи отказалось финансировать его исследования; 
одна из версий, которая все-таки получила финан-
сирование после успешных испытаний прототи-
па: его серый кожух снят, а металлическая начинка 
подобна экспонату анатомической выставки «Мир 
тела»; черный прототип Hubo без головы, который 
О создал для испытаний на прочность своих послед-
них разработок, предназначенных для участия в со-
ревнованиях DARPA, имитирующих условия техно-
генных и других катастроф. Сам DRC-Hubo+ больше 
похож на игрушечного робота GoBot в натуральную 
величину, с блестящими красными и синими встав-
ками, украшающими его изящное, покрытое алю-
миниевой краской «тело». И так же, как у игрушки, 
«секретным оружием» Hubo была способность транс-
формироваться самым невероятным образом.

Чжун Хо О создает вокруг себя жизнерадостную, 
в чем-то эксцентричную атмосферу. Ему нравит-
ся разыгрывать небольшие шоу — особенно с тех 
пор, как он получил чек на $2 млн от DARPA. Од-
нажды в начале февраля О со своими аспиранта-
ми продемонстрировал Hubo делегации француз-
ских инженеров и ученых, президенту Корейского 
института передовых технологий и военному руко-
водству Южной Кореи. Неделей раньше он отпра-
вился вместе с Hubo на Всемирный экономический 
форум в Давосе.

Учитывая все награды и почести, которых удо-
стоился Hubo, можно было бы подумать, что О 

безгранично верит в способность своего робота 
к передвижению на двух ногах. Вместо этого он с ус-
мешкой вспоминает, как часто Hubo падал на пути 
к DRC («примерно раз в месяц, но большинство по-
вреждений не были серьезными»), и открыто гово-
рит, что его победная стратегия состояла в отказе 
от перемещения на двух ногах везде, где это было 
возможно. «Если в лабораторных условиях ходьба 
завершается успехом в 99% случаев, то оставший-
ся 1% — это огромная проблема», — говорит О.

В итоге он стремился, чтобы Hubo прошел та-
кую же трассу, как и «Бегущий человек». Но после 
многочисленных проблем во время тестирования 
Жунхо Ли (Jungho Lee), специалист в области ро-
бототехники и сооснователь Rainbow, одного из до-
черних предприятий Hubo-Lab, которое занимает-
ся коммерциализацией роботов и связанных с их 
созданием технологий, убедил О пойти более при-
вычным путем. Вместо того чтобы уповать на со-
мнительные шансы на успех Hubo с его несовер-
шенной ходьбой, он предложил решение под назы-
ванием «мультимодальное движение».

По существу, О превратил Hubo в трансфор-
мер. Робот мог вставать на колени и ехать в задан-
ном направлении с помощью колес, установлен-
ных на коленях и щиколотках. Торс Hubo повора-
чивался независимо от таза, что позволяло роботу 
складываться в положения, при которых он мог 
перемещаться оптимальным образом. Например, 
когда на пути Hubo попадались завалы, он не раз-
гребал их руками стоя, рискуя упасть, — он опу-
скался на колеса, поворачивая верхнюю часть тела 
на 180°, и использовал ступни, которые теперь сто-
яли вертикально, как отвал бульдозера; медленно 
перемещаясь вперед на колесах, он расчищал путь.

О мастерски сконструировал человекоподоб-
ного робота, в котором удачно сочетались точ-
ность, устойчивость и эффективность в соответ-
ствии со всеми требованиями соревнований DRC. 
Но в чем его изюминка? Ответ зависит от того, 
какого робототехника вы спрашиваете. «Мне это 
не нравится», — говорит Эймс из Технологическо-
го института Джорджии, имея в виду трансфор-
мации Hubo. (Его гуманоид DURUS не участвовал 
в финальных соревнованиях DRC, зато стал по-
бедителем Robot Endurance Test, дополнительно-
го соревнования на выявление самого лучшего 
«ходока».)

У Тони Стенца (Tony Stentz) из Университета Кар-
неги — Меллона, чей занявший третье место робот 
CHIMP перемещался на четырех ногах, оснащен-
ных гусеницами, другое мнение. «Чтобы решить 
проблему, нужно найти лучший дизайн, рассмо-
трев все аспекты, — говорит он. — Если вы выходи-
те на соревнования DRC и считаете, что ваш робот 
должен быть двуногим, то вы существенно сужае-
те свои возможности — и не исключено, что никог-
да не найдете оптимального решения».
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О согласен с этим, хотя и уверен в востребован-
ности двуногих роботов как никто другой на DRC. 
«Если бы ходьба двуногих гуманоидов была безу-
пречной, никакого мультимодельного движения 
нам не понадобилось бы», — говорит он. О разде-
ляет мнение Пратта в отношении того, что раз-
витию гуманоидов препятствуют конструкцион-
ные факторы; он собирается посвятить следую-
щие два года тому, чтобы разобраться с приводами 
с нуля. Однако О не собирается ждать появления 
совершенно новых движителей и для усовершен-
ствования Hubo по-прежнему намерен иметь дело 
с электромоторами, гидравлическими и пневмати-
ческими приводами. И если для устранения пре-
пятствий хождению гуманоидов на двух ногах по-
требуется встать на уши, значит так тому и быть.

Почти человек
В феврале инженерная компания Boston Dynamics 
выпустила видеоролик о своем новом роботе, кото-
рый мог выполнять почти все действия, что и ро-
боты — участники DRC. Это усовершенствованная 
версия гуманоида Atlas: робот мог подойти к две-
ри, открыть ее и войти внутрь быстрым шагом, как 
человек. Он спускался по неровному склону и со-
хранял равновесие, даже когда его ноги скользили 
по снегу. Он уверенно поднимался на ноги из поло-
жения полуприседа, поднимая вес в 4,5 кг. Он па-
дал вниз лицом со всего маху, но в отличие от дру-
гого, менее удачливого участника DRC 2015, у ко-
торого порвались гидравлические «вены» и из них 
вытекла жидкость, с ним ничего такого не случи-
лось, он самостоятельно подтянул ноги и поднялся.

Этот эпизод поразил сообщество любителей че-
ловекоподобных роботов не меньше, чем победа 
шахматного суперкомпьютера DeepBlue над чем-
пионом мира Гарри Каспаровым. Руина назвал 
его «переходом на первый уровень». Эймс и Херст 
выразили свое мнение словами «Впечатляюще!» 
и «Здорово!». Пратт отозвался о нем как о «фено-
менальном прорыве в передвижении», особенно 
в том, что касается позы полуприседа. «У меня бы 
это ни за что не получилось», — добавил он. Тем 
не менее никто из них не считает, что проблема 
устойчивой ходьбы решена, и не только потому, 
что Boston Dynamics отказалась поделиться науч-
ными и конструктивными деталями своих созда-
ний. «Это новая ступень в робототехнике, — счи-
тает Эймс. — То, что они сделали, — настоящий 
прорыв, несомненно лучшее из всего, что удалось 
сделать другим. Но это не окончательное решение». 
(Boston Dynamics не ответила на неоднократные 
просьбы Scientific American об интервью.)

Такие же вопросы стоят и перед упомянутыми 
выше исследователями. Каким образом механи-
ческие приводы могут создать достаточно мощ-
ный крутящий момент и в то же время использо-
вать пассивную динамику? Какие управляющие 

алгоритмы позволят роботу уловить разницу меж-
ду осторожным подъемом на цыпочках по лестни-
це и преодолением одним махом груды шлакобло-
ков? Каким образом совместить повышение эф-
фективности и удешевление? «Здесь никакой закон 
Мура не действует», — говорит Пратт.

Таким образом, работа по совершенствованию 
ходьбы двуногих роботов продолжается. Херст 
трудится над созданием следующего поколения 
ATRIAS, который уже может бегать, ходить, управ-
лять автомобилем и подниматься с земли. Эймс 
полагает, что к 2017 г. он научит DURUS делать не-
что большее, чем выполнять монотонную меха-
ническую работу и прогуливаться вокруг кампу-
са Технологического института Джорджии. Эймс 
и Пратт участвуют в проекте NASA под названием 
«Валькирия» с целью усовершенствования челове-
коподобного робота, чтобы отправить его вместе 
с астронавтами на Марс. Тем временем Руина ра-
ботает над созданием двуногого робота под назва-
нием Tik-Tok, который будет функционировать поч-
ти как человек и состоять из недорогих, уже имею-
щихся в наличии компонентов.

«Мы собирались снять в течение года-двух та-
кой же видеоролик, как и у Boston Dynamics, но они 
нас опередили, — признается Руина. — Сначала 
я подумал: "Черт, а чем же я буду заниматься всю 
оставшуюся жизнь?" Но потом вспомнил о братьях 
Райт. С их изобретением авиация не закончилась, 
это было только начало. Позднее появились тео-
ретические основы динамики полета самолета. 
Atlas — безусловно самый впечатляющий из соз-
данных до сих пор двуногих роботов. Но означа-
ет ли это, что он — само совершенство? Конечно 
же нет! Он открывает безграничный простор для 
творчества».

Перевод: С.Э. Шафрановский
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