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Локомоторная деятельность шагающих BEAM ро-
ботов входит в  категорию движений с  высокой 
степенью автоматизации. Механическая систе-

ма таких роботов обладает большим количеством диа-
пазонов мобильности, чтобы сформировать синергию 
высокой сложности, соответственно реализация ско-
ординированных движений ног. При использовании 
шагающих BEAM роботов, часть параметров, характери-
зующие его динамические особенности, могут в  боль-
шей степени подвергаться изменениям [1, 2]. Например, 
появление дополнительной нагрузки изменит общий 
вес BEAM робота, расположение центра нагрузки и вра-
щающий момент действующий на робота. Ряд факторов 
окружающей среды с  которой взаимодействует BEAM 
робот, могут воздействовать на  шагающего робота, их 
влияние трудно предвидеть. Некоторые из  этих помех 
могут быть причиной значительных вариаций реаль-
ных движений по  сравнению с  предполагаемыми, что 
может привести к  вариативному хаотическому дрейфу 
робота. Основа шагающих BEAM роботов рассматри-
вается как замкнутая динамическая система взаимо-
действия упругих твердых тел, которые представляют 
собой платформа и  элементы ног. При увеличении ко-
личества ног шагающего BEAM робота, тем более не-
предсказуемой становится система при передвижении 
и взаимодействии с внешней средой. С другой стороны, 
из-за большего количества опорных точек, статическое 
и  квазистатическое движение стабилизируется [1, 2]. 
Движение четвероногого BEAM робота стабильна толь-
ко тогда, когда соблюдены, довольно строгие условия 
(поверхность без препятствий, нет дополнительных 
нагрузок в  виде подъемов, спусков и  т. д). Проблема 
статической устойчивости решается определением 

положения опоры каждой ноги относительно системы 
осей, прикрепленных к платформе, то есть нахождени-
ем центра масс и пропорциональным распределением 
[1, 2]. Что касается построения математической модели, 
основанной на  квазидинамическом анализе, каждую 
фазу движения BEAM робота автор рассматривает как 
генератор функций с ограниченной точностью при по-
строении схем ходьбы.

Возможная структура устойчивых и  неустойчивых 
точек из  диапазона свободных параметров динами-
ческой системы движения BEAM робота, в  следую-
щих случаях, если динамическая система стабильна 
в  одной точке из  диапазона свободных параметров, 
то  существует окрестности вокруг этой точки, где ди-
намическая система также устойчива в  каждой точ-
ке окрестности. Эта окрестность представляет собой 
стабильную зону динамической системы, которая мо-
жет быть заполнена до максимально стабильной зоны 
из  диапазона свободных параметров. Обозначим, 
что максимальная стабильная или нестабильная зона 
из  диапазона свободных параметров может быть со-
ставлена только одной устойчивой или неустойчивой 
точкой в  соответствующей неустойчивой окрестно-
сти. Другими словами, мы подчеркиваем возможность 
существования особой (изолированной) устойчивой 
или неустойчивой точки в  диапазоне свободных па-
раметров. Точки из  диапазона свободных параметров 
можно охарактеризовать, ссылаясь на  параметр вре-
мени, чтобы иметь стабильность, нестабильность или 
хаотическую эволюцию. Хаотическая эволюция точек 
из  диапазона свободных параметров динамической 
системы представляет интерес для изучения и  будет 
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описана в указанной динамической системе. Математи-
ческие моделирование эволюции движения шагающих 
BEAM роботов в  неопределенной среде это большой 
класс практических задач, который моделируется с ис-
пользованием динамических систем, решения которых 
характеризуются большой зависимостью от начальных 
условий, комплексным представлением в фазовой пло-
скости (существование аттракторов со сложной струк-
турой) или существование решений с очень длинными 
периодами, иногда бесконечными периодами. Ниже 
представлены фазовые плоскости хаотической эволю-
ции для четырех случаев. Рассмотрим дифференциаль-
ное уравнение, моделирующее некие колебания точки 
с заданной массой при нелинейном движении, где зату-
хание определяется скоростью.

mx’’ + cx′ + kx +bx3=0,  (1)

В  уравнении (1) член kx представляет собой силу 
линейного движения, точки с заданной массой, а член 
bx3 представляет фактическую нелинейность. Если 
на динамическую (1) действует сила, то перемещение 
точки с  заданной массой, к  которой приложена эта 
сила, описывается дифференциальным уравнением 
Дуффинга:

mx’’ + cx′ + kx +bx3=F0 cosωt,  (2)

Большинство параметров, входящих в уравнение (2) 
решается численным методом. Уравнение (2) является 
допустимой математической моделью для линейного го-
ризонтального перемещения x(t) точки с заданной мас-
сой при следующих параметрах, лежащих в областях k < 
0, c > 0, b > 0. Для исследования поведения принятой 
динамической нелинейной системы примем k = –1, m = 
c = b = ω = 1, тогда дифференциальное уравнение (2) 
принимает вид:

x’’ + x′ — x +x3=F0 cos(t),  (3)

Ниже приведен код программы на Python численно-
го интегрирования уравнения (3) при заданных в обла-
стях 100 ≤ t ≤ 200 начальных условиях x(0) = 1, x′(0) = 0 
и для следующих значений амплитуды отклонения F0 = 
0,6; 0,7; 0,75; 0,8, с возможностью вывода графика реше-
ния для плоскостей x(t), x′(t), t, в каждом случае.

Переход от  девиации периода к  хаосу указывает 
на  общий характер поведения динамической нелиней-
ной системы при изменении некоторых физических па-
раметров, например: k, m, c, b, ω, F0. Таким образом 
происходят минимальные отклонения динамической 
нелинейной системы в  единичных точках, влияющих 
на  траекторию движения BEAM робота в  целом прида-
вая ему хаотический характер.
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