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ҚАДАМДЫ РОБОТТАРДЫ АДАПТИВТІ НЕЙРОНДЫҚ БАСҚАРУ ЖӘНЕ 

СЕНСОРЛЫҚ БЕЙІМДЕУ 

 

Аңдатпа. Бұл зерттеуде біз онлайн сенсорлық бейімделу үшін жылдам оқыту 

механизмін ұсынамыз. Ол сенсорлық жолдардың күшін үздіксіз реттей алады, осылайша 

сенсорлық кері байланыс пен нейрондық басқару тізбектері арасындағы байланыстарға 

икемді пластика енгізеді. Біз жаяу қадамды роботтарда саусақ аралық үйлестіруді 

қамтамасыз ету үшін бөлінген нейрондық басқару схемаларымен сенсорлық бейімделу 

механизмін біріктіреміз. Ол әртүрлі жаяу қадамды роботтарға автоматты түрде 

бейімделіп, оларға тұрақты өздігінен реттелетін қозғалысқа қол жеткізуге және бірнеше 

жаяу жүру қадамында зақымдануды жылдам жөндеуге мүмкіндік береді. Зақымданудан 

кейінгі пластикалық бейімделу бұл жерде зақымданудан туындаған пластика ретінде 

қарастырылады. Біз 4, 6, 8 және 20 аяқты роботтарда онлайн үздіксіз сенсорлық 

бейімделуді қолдана отырып, аяқ-қолдар арасындағы бейімделу координациясын 

сынадық. Бұл зерттеу жасанды жүру жүйелері үшін бейімделген нейрондық басқару 

жүйесін ұсынып қана қоймайды, сонымен қатар қимыл-қозғалыс пен зақымдануға 

бейімделу үшін икемділігі бар омыртқасыздардың жүйке жүйелерін құру мүмкіндігін 

ашады. 

 

Түйінді сөздер. Синаптикалық пластика, аяқты роботты басқару, нейрондық 

тізбектер, жаяу машиналар, зақымданған пластика, тікелей модель, орталық өрнек 

генераторы, серотонин. 

 

Кіріспе. 

Жаяу жүретін жануарлар күшті және бейімделгіш қозғалысты көрсетеді. Олар өз 

жүрістерін өз бетінше қалыптастыра алады, сонымен қатар қоршаған орта мен денедегі 

өзгерістерге, соның ішінде зақымдануға тез бейімделе алады [1,2]. Бұл күрделі қабілет 

аяқ-қолдар арасындағы бейімделгіш үйлестіру механизмдері арқылы қол жеткізіледі. 

Биологиялық зерттеулер жаяу жануарлардағы бейімделу координациясына негізінен 

орталық үлгі генераторлары (CPGS), жергілікті немесе проприоцептивті кері байланыс 

және дене динамикасы бар бөлінген нейрондық басқару механизмдері арқылы қол 

жеткізілетінін көрсетеді [3,4]. 

Бұл компоненттер анықталғанымен, олардың егжей-тегжейлері жасанды жүру 

жүйелеріне толығымен қолданылмаған. Әдетте, жаяу роботтардың қозғалуын басқару 

үшін сенсорлық кері байланыс пен нейрондық тізбектер арасындағы байланыстар 

статикалық болады. Тұрақты қозғалысты қамтамасыз ету үшін бұл қосылымдар қолмен 

реттеледі немесе нақты қадамды роботтар үшін эмпирикалық түрде таңдалады [5]. Кейбір 

жағдайларда машиналық оқыту әдістері алдымен модельдеу арқылы қосылымдарды 

оңтайландыру үшін оларды нақты роботтарда іске асырмас бұрын қолданылады [6]. 
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Сәйкесінше, сенсорлық қосылымның күші бейімделу үшін барабар ақпаратты беру үшін 

автоматты түрде немесе үздіксіз реттелмесе, аяқтың жарақаты сияқты күтпеген жағдайлар 

тұрақсыз қозғалысқа әкелуі мүмкін. Оған қоса, реттелетін немесе оңтайландырылған 

қосылымдары бар басқару жүйесін бір қадамды роботтан екіншісіне тасымалдау тиімді 

жұмыс істемеуі мүмкін. 

Осы тұрғыдан алғанда, бұл зерттеуде біз (i) тұрақты өздігінен ұйымдастырылған 

қозғалысты генерациялау, (ii) жеңу үшін сенсорлық жолдардың (яғни, синаптикалық 

байланыс күші, сенсорлық кері байланыс пластикасы) үздіксіз онлайн бейімделуі немесе 

икемді пластикасы үшін жылдам оқыту механизмін енгіземіз, зақымдануы бар және (iii) 

әртүрлі қадамды роботтарға автоматты түрде бейімделу мүмкіндігі. Атап айтқанда, оқыту 

механизмі проприоцептивті кері байланыс (яғни, аяқпен жанасу кері байланысы) және 

CPG негізіндегі таратылған нейрондық басқару схемалары арасындағы байланыс күшін 

үздіксіз реттейді (1-сурет). Бұл тәсіл биологиядан шабыттандырылған негізгі 

компоненттерді біріктіреді, соның ішінде: (1) аяқтарды икемді және тәуелсіз жеке 

басқаруға арналған тізбек аралық қосылымдары жоқ CPG негізіндегі бөлінген нейрондық 

басқару схемалары, (2) проприоцептивтік сенсорлық бейімделуге арналған оқыту 

механизмі және (3) жүру роботтары үшін аяқ-қолдар арасында бейімделгіш және икемді 

үйлестіруді алу үшін дене мен дененің өзара әрекеттесу ортасы. Бұл жаңа тәсілдің 

басқаларға қарағанда артықшылығы бар.[7] Олар келесі аспектілерде: 

- ол аяқ-қолдар арасында алдын ала анықталған үйлестіруді (яғни, CPG тізбектері 

арасындағы кіріктірілген нейрондық байланыстар), сенсорлық жолдардағы алдын ала 

анықталған немесе оңтайландырылған қосылыс күштерін немесе тіпті роботтың 

кинематикалық үлгісін қажет етпейді; 

- бұл әртүрлі жаяу қадамды роботтарға (яғни, жалпылау және тасымалдау 

мүмкіндігі) тікелей қолданылуы мүмкін, бұл оларға тұрақты, өздігінен ұйымдастырылған 

қозғалысты жылдам орындауға мүмкіндік береді; 

- ол бірнеше жаяу қадамдар ішінде зақымдануды жылдам жөндей алады. 

Біз 4, 6, 8 және 20 аяқты роботтарда аяқ-қолдар арасындағы бейімделу 

координациясына ұсынылған әдісімізді сынап көрдік. Мұнда жүргізілген зерттеу икемді 

пластикамен үздіксіз онлайн сенсорлық бейімделуді қалай жүзеге асыруға болатынын 

және өздігінен ұйымдастырылған қозғалысты басқару механизмдерімен және жүру 

жүйелеріндегі зақымдануға жылдам бейімделуді қалай жүзеге асыруға болатыны туралы 

түсінігімізді биологиялық басқару әдістері немесе машиналық оқыту әдістері немесе 

олардың комбинациясы  көмегімен жақсартады деп сенеміз [8, 9]. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 

Біз өздігінен ұйымдастырылған қозғалысты және қадамды роботтардың 

зақымдалуына жылдам бейімделу үшін нейрондық басқару жүйеміздің дамуын 

сипаттаймыз. Жүйе жүйке динамикасын және пластиканы, проприоцептивті кері 

байланысты (яғни, жүктемені сезетін кері байланыс) және роботтың аяқ-қолдарын 

адаптивті координациялау үшін робот денесінің динамикасын пайдаланады, олар 

адаптивті аяқтар аралық координация деп аталады. Ұсынылған басқару жүйесі үш негізгі 

құрамдас бөлікті қамтиды: (1) ритмикалық қозғалысты қалыптастыру үшін жүктемені 

сезетін кері байланысы бар нейрондық CPG негізіндегі басқару, (2) сенсорлық болжау 

үшін алынған үлгі және (3) үздіксіз онлайн сенсорлық бейімделу үшін қос жылдамдықты 

оқыту механизмі немесе сенсорлық кері байланыстың синаптикалық байланыс күші 

пластикасы (1-сурет).  

Бұл орнатуда әрбір аяқ бір басқару жүйесімен басқарылады (яғни, бір нейрондық 

CPG негізіндегі басқару тізбегімен, бір тікелей модельмен және бір қос жылдамдықты 

оқыту механизміменбасқарылады). Нәтижесінде 4, 6, 8 және 20 аяқты роботтарды басқару 
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үшін 4, 6, 8 және 20 аяқты роботтардың нейрондық басқару жүйесі қажет болады. 

Икемділік үшін біз нейрондық басқару жүйелері арасында ешқандай байланыс немесе 

байланыстыруды анықтамаймыз. Оның орнына, олардың арасындағы координация 

негізінен робот пен қоршаған орта арасындағы өзара әрекеттесу арқылы қол жеткізіледі, 

нәтижесінде өздігінен ұйымдастырылған қозғалыс пайда болады. 
 

 
 

1 сурет - (Сол жақта) эксперименттерімізге арналған робот құрылымы. 

(Оң жақта) (i) CPG негізіндегі басқарудан, (ii) перспективалық үлгіден және (iii) қосарлы 

жылдамдықты оқытудан тұратын әрбір аяқ үшін толық бейімделген нейрондық басқару 

жүйесі 

 

Жаяу қадамды роботтың аяқтары арасындағы фазаны реттеу үшін сенсорлық кері 

байланысты пайдалануға болатынын көрсететін ұқсас конфигурациялар бұрын 

қолданылған. Кері байланысқа негізделген фазаны реттеу, сайып келгенде, роботтың 

жүруіне мүмкіндік беретін жүру моделін құрайды, ал нейрондық CPG әр қадамда аяқтың 

қозғалысын басқаратын тербелмелі сигналдарды шығаруды жалғастырады. Дегенмен, бұл 

роботтың жүру кезінде әрқашан тұрақты жүрісін сақтайтынына кепілдік бермейді, өйткені 

сенсорлық кері байланыстың өзгеруі роботтағы құрылымдық өзгерістердің (мысалы, 

аяқтың зақымдалуы және әртүрлі конфигурациялар) салдары ретінде пайда болуы мүмкін. 

Осылайша, жаңа тұрақты модельге бейімделу үшін жеткілікті сенсорлық кері байланыс 

ақпараты сақталуы керек. Басқару контурындағы сенсорлық кері байланыс күшін (немесе 

синаптикалық байланыс беріктігінің пластикасын) автоматты түрде реттеу механизмі 

өзгерістерге бейімделуге мүмкіндік беретін кері байланыс негізіндегі фазалық реттеу 

әдісіне икемділік дәрежесін қосады. Сондай-ақ, бұл бақылау қадамның траекториясын 
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қамтымайтынын ескеру қажет. Бұл жағдайда аяқтың жеке траекториялары (яғни, аяқ 

ішілік үйлестіру) жәндіктердің аяқтарына негізделген осы аяқтардың қалыпты 

қозғалысына сәйкес келетіндей алдын ала анықталған. Дегенмен, ұсынылған механизмді 

басқа конфигурацияларға бейімдеу үшін CPG шығыстарынан қозғалтқыш командаларына 

сәйкес аударма жасау қажет. Мысалы, мұнда робот аяқтары өздігінен ұйымдастырылған 

қозғалысы үшін анықталған траекторияға қатысты олардың ұштарының қозғалысын 

қамтамасыз ететін үш буынды қамтиды. 

 

Жүктемені сезетін кері байланысы бар нейрондық CPG негізіндегі басқару. 

Нейрондық CPG негізіндегі басқару екі мерзімді сигналды тудыратын екі 

біріктірілген қайталанатын нейрондарға негізделген (2-сурет). Сигналдар CPG кейінгі 

өңдеу блогы арқылы аяқ буындарын (TC-, CTr- және FTi-түйіндері) жүргізу үшін 

қозғалтқыш командаларына түрлендіріледі. Аяқаралық үйлестіру үшін CPG фазасын 

автоматты түрде реттеу үшін біз CPG-ге оның кірісі ретінде проекциялайтын жүктемені 

сезетін кері байланысты пайдаланамыз. Бұл кері байланыс түсінікті және қарапайым 

басқару механизмін сақтай отырып, роботтың жүруін жасау үшін аяқтар арасында сәйкес 

фазалық ауысымдарды жасайды.  

 

 
 

2 сурет - (Сол жақта) өзара байланыстары бар екі қайталанатын нейроннан (N1, N2) 

тұратын нейрондық CPG негізіндегі басқарудың CPG үлгісі. (Оң жақта) CPG шығыс 

сигналдары 

 

CPG басқару желісінің нейрондары дискретті-уақыттағы серпілмейтін нейрондар 

ретінде модельденеді. Олар шамамен 27 Гц жиілігін пайдаланып жаңартылады. Әрбір 

нейронның белсенділігі келесіге сәйкес дамиды: 

 

                                             (1) 

                                            (2) 

                                    (3) 

 

мұндағы w1j,2j – нейрондар арасындағы синаптикалық байланыс салмақтары; 

S1,2 – CPG кірістері (яғни, жүктемені сезетін кері байланыс); 

oi – CPG шығыстары; 

α – қос жылдамдықты оқыту арқылы автоматты түрде реттелетін сенсорлық кері 

байланыс (синаптикалық пластика).  
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CPG кірістері келесідей анықталады: 

 

                                               (4) 

                                                 (5) 

 

мұндағы F – аяқтағы жүктемені сезетін теріс кері байланыс. 

Жүйке әрекетінің синус және косинус функциялары a1,2 жүйке белсенділігі мен кері 

байланыс арасындағы дұрыс корреляцияны алу үшін қолданылады. Функциялар π/2 

айырмашылығы бар CPG шығыстарының o1,2 фазаларымен байланысты (2 сурет). 

Сенсорлық кері байланыс қосылымының күші CPG негізіндегі басқаруға сенсорлық кері 

байланыс көлемін реттеуге бейімделуі мүмкін. Осы қосылым арқылы аяқтың жанасуының 

сенсорлық кері байланысы тұру фазасының соңында қатты жүктелген кезде аяқтың 

жылдамдығын азайтады, ал бұрылыс фазасының соңында түсірілген кезде аяқ 

траекториясының жылдамдығын арттырады. Бұл роботқа дене салмағын жақсы бөлетін 

тұрақты жүруді қалыптастыру үшін аяғының қозғалысын бейімдеуге мүмкіндік береді. 

Әртүрлі роботтарда нейрондық басқару жүйесін енгізу кезінде α-ның дұрыс мәнін тұрақты 

қозғалыс үшін пайдалану қажет және бұл мән аяқтың зақымдануы сияқты күтпеген 

жағдайларда өзгеруі мүмкін. Барлық жағдайлар үшін оңтайлы мәнді анықтау қиындығы 

бізді роботтың морфологиясы туралы бұрын білмей-ақ мәнді үздіксіз және динамикалық 

реттеудің автоматты процесін әзірлеуге итермеледі. Жүктемені сезетін кері байланыстың 

CPG шығыстарына әсері барлық CPG немесе аяқтар үшін бірдей емес, керісінше кері 

байланыс пен жүйке әрекеттерінің корреляциясына сәйкес келеді (4, 5 теңдеулер). CPG-ге 

әсер етудің вариациясы олардың арасындағы фазалық айырмашылықтарды автоматты 

түрде береді, бұл дұрыс аяқ аралық координацияға (яғни, аяқ координациясына) 

аударылады. Нәтижесінде робот бейімделгіш жүріс жасайды. Бұл жағдайда бізде 

бекітілген және алдын ала анықталған аяқаралық координация жоқ, керісінше икемді, 

өйткені алынған жүріс жүктемені сезетін кері байланыстан, синаптикалық пластиктен, 

жүйке әрекеттерінен және дене мен қоршаған ортаның әрекеттесуінен алынады. Барлық 

тексерілген роботтардың әрбір аяғындағы аяқ ішілік үйлестіру (яғни, бірлескен 

координация) үшін біз CPG шығыстарын TC-, CTr- және FTi буындарына жанама түрде 

CPG кейінгі өңдеу блогы арқылы жобалаймыз. Бұл кейінгі өңдеу блогы CPG шығыстарын 

қажетті қозғалтқыш пәрмендеріне айналдырады. Бұл жағдайда роботтардың айналу және 

тұру кезеңдерін анықтайтын қарапайым алгоритм қолданылады. Ол CPG шығыстарын 

көтерілу және төмендеу беткейлеріне аударады, ақырында негізгі бұрылыс және позиция 

фазаларында бірлескен қозғалыстарды басқарады. Біздің робот жүйесінде біз позицияны 

басқаруды қолданамыз. Осылайша, қозғалтқыш командалары мақсатты TC-, CTr- және 

FTi-біріктірілген позицияларға сәйкес келеді.  

 

Сенсорлық болжаудың перспективалық моделі. 

Орындалған оқыту алгоритмі Xiongпен жасалған және қадам қозғалысының 

эффективті көшірмесінің артықшылығын пайдаланады, бұл аяқтың әрбір позициясы үшін 

күтілетін немесе болжанған сенсорлық кері байланыс пен нақты сенсорлық кері 

байланысты салыстыруға мүмкіндік береді. Бұл айырмашылықты сенсорлық кері 

байланыстағы өзгерістерге бейімделу үшін α мәнін динамикалық реттеу үшін пайдалануға 

болады (1, 2 теңдеулер). Іске асырылған перспективалық модель (3-сурет) аяқты көтеру 

кезінде сенсорлық кері байланыс нөлге тең болуы керек деп болжайды (айналу фазасы) 

және аяқ жерде болғанда жоғары мәнге ие (тұру фазасы). Басқаша айтқанда, позиция 

фазасында аяқ жерге тиген кезде оң сенсорлық мән күтіледі (CTr буынының төмен 

орналасуы) және аяқтың айналу фазасында ауада болған кезде нөлдік мәнге ие (CTr 

буынының жоғары орналасуы). Бұл қарапайым стратегия роботты тұрақты инсультпен 
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жүргізеді, бұл робот денесіне қадамның бүкіл позиция фазасында жақсы қозғалу 

мүмкіндігін береді. Форвард моделі былай беріледі: 

 

                                                 (6) 

                                                    (7) 

 

мұндағы  – күтілетін немесе болжанған сенсорлық мән және γ – перспективалық 

модельдің шығыс сигналының пішінін анықтайтын [0, 1] диапазонындағы фактор.  

Бұл зерттеуде біз эмпирикалық түрде реттеп, γ мәнін 0,5-ке орнатамыз.  сигналы 

CTr буынының қозғалтқыш командасы. Бұл қозғалтқыш мәні артқанда (айналу фазасында 

аяқты жоғары жылжыту) немесе азайғанда (тұру кезеңінде аяқты төмен жылжыту), Gl 

сигналы сәйкесінше 0 немесе 1 мәніне орнатылады.  

Әр l аяқ үшін перспективалық модель пайдаланылады. Перспективалық модель мен 

оның сәйкес сенсорлық кірісі арасындағы айырмашылық келесідей есептеледі: 
 

                                                     (8) 
 

1-суретте перспективалық модельге қатысты сигналдар көрсетілген. Нақты 

сенсорлық мәннің қалай өзгеретінін алдын ала модель жасаған болжамды сигналға жақсы 

сәйкестендіруді байқауға болады. Өзгеріс робот пен ортаның өзара әрекеттесуіне және 

сенсорлық бейімделуіне байланысты, аяқтың жанасуының сенсорлық кері байланысының 

позиция фазаларын білдіретін көлеңкелі аймақтармен сипатталады. 
 

 
 

3 сурет - Алға үлгі сызықтық қайталанатын нейрон ретінде жүзеге асырылады. Оның F′ 

шығысы нақты сенсорлық кері байланыспен F салыстырылады. Салыстыру 

айырмашылығы e қатесіне әкеледі, ол кейін сенсорлық бейімделу үшін дуальды оқыту 

механизмінде қолданылады 
 

Сенсорлық бейімделу үшін қос жылдамдықты оқыту. 

Болжамды және нақты сенсорлық кері байланыс сигналдарының сәйкес келмеуінен 

туындаған қатені азайту үшін CPG-дегі сенсорлық кері байланыстың күші (яғни, 1, 2-

теңдеулердегі α) қос жылдамдықты оқыту процесін пайдалана отырып, онлайн режимінде 

үздіксіз реттеледі. Орнатылған контроллер параллель орналасқан жылдам және баяу 

бейімделу процестерін біріктіреді. Жылдам бейімделу жылдам бастапқы оқуды жүзеге 

асырады. Дегенмен, ол тез ұмытады, ал баяу бейімделу ұзақ мерзімді сақтауға ықпал 

етеді, бірақ ол баяу бейімделеді. Әртүрлі уақыт шкалаларында екі параллель бейімделуді 
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қолдану сенсорлық кері байланыс күшінің жылдам және тұрақты конвергенциясына 

әкеледі. Осылайша, бірнеше жүру қадамынан кейін тиісті кері байланыс күшін алуға 

болады. Мұнда әрбір бейімделу процесі бірдей қатені алады және келесі теңдеулерде 

көрсетілгендей сенсорлық кері байланыс күшін сәйкесінше бейімдейді: 
 

                                                (9) 

                                               (10) 

                                           (11) 

 

мұндағы – жылдам бейімделудің нәтижесі; 

 – баяу бейімделудің нәтижесі; 

α – екі шығыстың қосындысы (яғни, сенсорлық кері байланыс күшін бейімдеу); 

e – болжанған және нақты сенсорлық кері байланыс арасындағы айырмашылықтан 

есептелген қате (8-теңдеуді қараңыз). 

 және  – сәйкесінше баяу және жылдам бейімделу механизмдерінің үйрену 

жылдамдығы; 

 және  – сәйкесінше баяу және жылдам бейімделулердің сақтау факторлары. 
 

 
 

4 сурет - Робот пен орта әрекеттесуі және жүрісті қалыптастыруы үшін сенсорлық 

бейімделу кезінде басқару жүйесінің әртүрлі сигналдарының өзгеруі 

 

Параметрлер  >  және  <  ретінде анықталады. Осылайша, жылдам 

бейімделу механизмі жоғары оқу жылдамдығымен көрсетілгендей тезірек бейімделеді, 

бірақ сонымен бірге сақтау коэффициентінің төмендігімен көрсетілгендей тезірек 

ұмытады. Бұл зерттеуде біз  = 0,992,  = 0,57,  = 0,0004,  = 0,005 орнаттық. 5-

суретте қосарлы жылдамдықты оқыту үдерісінің жүзеге асырылуы көрсетілген. Бұл оқу 

процесінде тек баяу бейімделуді пайдалану баяу конвергацияға әкеледі, ал тек жылдам 

бейімделуді қолдану тұрақсыздыққа әкеледі (6-суретті қараңыз). 

 

Нәтижелер мен талқылау. 

Имитациялық роботтармен жүргізілген тәжірибелердің нәтижелері ұсынылады. 

Ұсынылған нейрондық басқару жүйесінің өнімділігі екі сценарийде бағаланды. Олардың 

біріншісі әртүрлі морфологияларды қолдана отырып, роботтардың өздігінен 
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ұйымдастырылған қозғалыстарына қол жеткізді. Екіншісі әртүрлі аяқтарды 

ампутациялаумен күресуде бақылау тәсілінің бейімделгіштігін көрсету үшін жүргізілді. 

Аяқтың ампутациясы оны жерден жоғары көтеру немесе белгілі бір қалыпта бекіту 

арқылы жай ғана орындалды. Бақылау өнімділігін статистикалық бағалау үшін әрбір 

робот бірінші сценарийде 200 рет, екіншісінде 500 рет сынақтан өтті. Тәжірибелер 

барысында роботтар алға жылжыған кезде біз орташа жүру жылдамдығын өлшедік.  
 

 
 

5 сурет - CPG негізіндегі басқарудың сенсорлық кері байланыс күшін бейімдеу үшін қос 

жылдамдықты оқыту 
 

 
 

6 сурет - Тек баяу оқушы, тек жылдам оқушы немесе олардың комбинациясы (дуальді 

оқушы) қолданылғандағы оқу процесінің әсері 
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Берілген басқару тәсілі сенсорлық кері байланыс күшін жылдам бейімдеуге және 5-

10 секунд ішінде өздігінен ұйымдастырылған қозғалысты жасауға қабілетті екенін 

көрсетті. 4, 6, 8 және 20 аяқтардан шыққан жүріс жануарларда байқалғанға ұқсас болды; 

яғни, төрт аяқты роботта тротпен жүру, алты аяқты роботта екі аяқты жүру және 8 және 20 

аяқты роботтардағы метахрондық толқындық жүріс. Барлық роботтардың орташа жүру 

жылдамдығы ≈ 0,2 м/с болды. Басқару тәсілі ампутациядан кейін бірнеше секунд ішінде 

сенсорлық кері байланыс күшін жаңа мәндерге тез бейімдеуге қабілетті екенін және 

роботтардың қозғалуына мүмкіндік беретін жаңа жүрістердің пайда болғанын көрсетеді. 

Барлық роботтардың орташа жүру жылдамдығы ≈0,125–0,175 м/с болды. Бұл жағдайда 

контроллердің бейімделуіне статистикалық зерттеу роботтардағы ерікті аяқтардың 

ампутацияларының рандомизацияланған санымен бірнеше сынақтарды қолдану арқылы 

жүргізілді. Кейбір морфологиялар тым көп аяқты кесу кезінде ешқандай жүріс 

көрсетпегендіктен, ампутациялардың ең көп саны әрбір робот морфологиясы үшін жалпы 

аяқтардың жартысына дейін орнатылды; яғни төрт аяқты робот үшін екеуі, алты аяқты 

робот үшін үш, сегіз аяқты робот үшін төрт және 20 аяқты робот үшін 10. Әрбір робот 

үшін әртүрлі ампутация конфигурациялары бар бірнеше модельдеуді орындағаннан кейін 

нәтижелер көп жағдайда басқару тәсілі роботтардың алға жылжуына мүмкіндік беретін 

жүрістерді таба алатынын көрсетті. Нәтижелердің дисперсиясы ампутациялар арқылы 

қалыптасқан конфигурациялар санының көп болуына байланысты бірінші тәжірибеге 

қарағанда жоғары. Кейбір конфигурациялар үшін роботтар тиімді қозғала алса, басқалары 

роботтардың алға жылжуын қиындатады. 

 

Қорытынды. 

Роботтардың ампутацияларға бейімделуін анықтау арқылы қос жылдамдықты 

оқыту механизмі күтпеген жаңа дене жағдайларымен күресу үшін әртүрлі аяқтардың 

(мысалы, сол және оң алдыңғы аяқтардың) кері байланыс күшін қалай бейімдейтінін 

көруге болады. Сондай-ақ, аяқтың ампутациясынан туындаған тиісті қолдаудың 

жетіспеушілігін өтеу үшін роботтың жүрісі қалай өзгеретінін байқауға болады. 

Роботтардың тұрақты жүріс табу қабілеті сенсорлық кері байланыс күші (яғни, 

синаптикалық салмақ) конвергенциясына байланысты. Әрбір роботтың әр аяғы үшін 

ампутациясы бар және онсыз конвергенция диапазонын байқауға болады. Ешбір аяқ-қолы 

кесілмеген модельдеуде бұл диапазон өте тар және робот салыстырмалы түрде тұрақты 

салмақты сақтауға бейім. Дегенмен, ампутация эксперименттері робот 

морфологиясындағы өзгерістер тұрақты жүру үшін қажетті салмаққа қалай әсер ететінін 

көрсетеді. Салмақтарды жоғарылату CPG-нің күшті тежелуіне әкеледі (1, 2, 4, 5 

теңдеулерін қараңыз), бұл ұзақ тұру фазасына әкеледі. Осылайша, робот жаңа тұрақты 

жүру үшін жүрісін реттей алады. 

 

Қаржыландыру. Мақала ИРН AP09259589 «Интеллектуалды басқару жүйесі бар 

адаптивті жүретін роботтың оптималды жобалау» жобасының аясында ҚР ЖОҒМ МНВО 

ҒК қаржылық қолдауымен жүзеге асырылды.  
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ADAPTIVE NEURAL CONTROL AND SENSORY ADAPTATION OF WALKING 

ROBOTS 

 

Abstract. In this study, we present a fast learning mechanism for online sensor 

adaptation. It can continuously regulate the strength of sensory pathways, thereby imparting 

flexible plasticity to the connections between sensory feedback and neural control circuits. We 

combine a sensory adaptation mechanism with distributed neural control circuits to achieve 

adaptive and robust coordination between the limbs of walking robots. It can automatically adapt 

to various walking robots and enable them to achieve stable self-organized locomotion and 
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quickly repair damage in a few steps. Adaptation of plasticity after damage or trauma is 

considered here as damage-induced plasticity. We tested our adaptive approach to interlimb 

coordination using online continuous sensory adaptation on simulated 4-, 6-, 8-, and 20-legged 

robots. This research not only proposes an adaptive neural control system for artificial gait 

systems, but also suggests the possibility of engineering invertebrate nervous systems with 

flexible plasticity for locomotion and adaptation to injury. 

 

 

Keywords. Synaptic plasticity, legged robot control, neural circuits, walking machines, 

lesion-induced plasticity, forward model, central pattern generator, serotonin. 
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АДАПТИВНОЕ НЕЙРОННОЕ И СЕНСОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ШАГАЮЩИХ 

РОБОТОВ 

 

Аннотация. В этом исследовании мы представляем механизм быстрого обучения 

для сенсорной адаптации в режиме онлайн. Он может непрерывно регулировать силу 

сенсорных путей, тем самым привнося гибкую пластичность в связи между сенсорной 

обратной связью и нейронными цепями управления. Мы объединяем механизм сенсорной 

адаптации с распределенными нейронными цепями управления, чтобы обеспечить 

адаптивную и надежную межпальцевую координацию шагающих роботов. Он может 

автоматически адаптироваться к различным шагающим роботам и позволять им 

осуществлять стабильное самоорганизующееся передвижение, а также быстро устранять 

повреждения в течение нескольких шагов ходьбы. Адаптация пластичности после 

повреждения рассматривается здесь как пластичность, вызванная повреждением. Мы 

апробировали наш подход к адаптивной координации между конечностями с помощью 

непрерывной сенсорной адаптации в режиме онлайн на моделируемых 4-, 6-, 8- и 20-

ножных роботах. Это исследование не только предлагает адаптивную нейронную систему 

управления для систем искусственной ходьбы, но и открывает возможность создания 

нервной системы беспозвоночных с гибкой пластичностью для локомоции и адаптации к 

травмам.  

 

Ключевые слова. Синаптическая пластичность, управление ножным роботом, 

нейронные цепи, шагающие машины, вызванная повреждением пластичность, прямая 

модель, центральный генератор паттернов, серотонин. 
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