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Аннотация Ключевые слова 
Представлена концепция алгоритма, контролиру-
ющего схему перемещения мобильного шагающего 
робота. В перспективе этот алгоритм позволит 
добиться повышения характеристик проходимо-
сти в экстремальных условиях. Ранее проведенный 
анализ современных технологических решений по-
казал их основные преимущества и недостатки, на 
основе чего был сделан вывод о формировании рас-
сматриваемой концепции. В дальнейшем сформиро-
ванные задачи, а также требования к реализации 
алгоритма для текущего внешнего облика робота 
позволили прийти к циклу расчета и схеме состоя-
ний алгоритма. Был сделан вывод о дальнейшей 
проработке алгоритма и создании системы авто-
матизированного управления на его основе. 
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Введение. Концепция разработана на основе ранее проведенного анализа при-
меняемых в настоящий момент адаптивных систем шагающих роботов [1, 2]. 
Результаты анализа показали, что методы локомоции должны обеспечивать хо-
рошую устойчивость и проходимость робота по любой, даже недоступной  
каким-либо транспортным средствам поверхности при автоматическом управ-
лении. Более того, вновь разрабатываемый алгоритм должен давать машине 
возможность приспосабливаться к передвижению в случае потери одной из ко-
нечностей. При этом на генерирование походки не должны затрачиваться 
большие информационные ресурсы, поскольку мобильные автономные маши-
ны не оборудованы мощными процессорами, а значит, излишне «сложные» ме-
тоды будут отрицательно влиять на их быстродействие. 

Целью работы является первичное формирование концепции шагающего 
робота, способного автономно вырабатывать алгоритмы управления конечно-
стями и корпусом для реализации эффективного передвижения. Метод пере-
мещения должен удовлетворять условиям внешней среды и внутреннему состо-
янию робота, обеспечивая при этом высокую устойчивость, быстродействие 
и проходимость. При этом функция анализа факторов и выбора вида походки 
робота будет закладываться в бортовой вычислитель. 
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Решаемые задачи: 
– формирование первичного внешнего вида робота; 
– формирование требований к алгоритму движения робота; 
– разработка концепции алгоритма движения шагающей машины. 
Разработка концепции. Формирование первичного внешнего облика ро-

бота. Для реализации разнообразных схем походок, обеспечивающих высокую 
проходимость статически устойчивых шагающих машин число конечностей 
должно быть не меньше шести [3, с. 8]. Поэтому в качестве прототипа кон-
струкции выбран робот с шестью конечностями — гексапод. Такая конструкция 
позволит реализовать схемы походок, схожие с таковыми у насекомых и четве-
роногих животных, т. е. биомеханические схемы. Более того, данное решение 
легче адаптировать при повреждении конечностей, что критично при воссозда-
нии как статических, так и динамических методов перемещения. 

Основание робота имеет вид шестиугольного каркаса, на который будут 
крепиться оборудование и полезная нагрузка. К каждому углу корпуса подсо-
единена конечность, являющаяся трехзвенным манипулятором с вращательной 
системой координат, как показано на рис. 1 [4, с. 11]. 

 

 
Рис. 1. Первичная конструкция шестиногого шагающего робота 

Звенья ноги связаны сочленениями 
пятого класса, или шарнирами. Степени 
свободы ноги показаны на рис. 2. 

Первый узел обеспечивает вращение 
конечности вокруг оси, перпендикуляр-
ной плоскости основания. Второй узел, 
являющийся аналогом бедренного суста-
ва, контролирует параметры поворота 
бедра, т. е. третьего звена, относительно 
корпуса. Третий узел играет роль колена, 
т. е. отвечает за вращение голени, конеч-
ного звена относительно бедра. Первич-
ная структура силовой части привода, 
осуществляющего движение в узле, состо-

 
Рис. 2. Первичное представление 

конечности робота ноги 
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ит из исполнительного двигателя, при необходимости укомплектованного си-
ловой передачей, и усилительного каскада. Обратная связь реализуется через 
датчики относительных угловых скорости и координаты [3, 5]. 

Формирование требований к алгоритму. Робот должен обладать автоном-
ностью, так как бóльшую часть своей активной деятельности осуществляет вда-
ли от оператора. Выбор определенной схемы походки обеспечивает высокую 
проходимость, но в случае сложного препятствия машина тратит слишком мно-
го энергии на реализацию движения, поэтому в алгоритм необходимо ввести 
прерывание при низком уровне заряда бортового источника питания [5, с. 4–6]. 
Кроме того, следует учесть тот факт, что робот будет оснащен пультом управле-
ния, позволяющим оператору в любое время перехватить управление роботом, 
что обязывает ввести прерывание по требованию оператора.  

Также нужно предусмотреть момент вывода из строя двигателей, а значит, 
и алгоритм управления в случае, когда часть приводов работает не в номиналь-
ном режиме. Не стоит также забывать о преодолении препятствий, смене плот-
ности опорной поверхности, изменении угла наклона поверхности перемеще-
ния. Все эти факторы так же стоит учесть при реализации алгоритма. 

Для решения перечисленных выше задач к реализации алгоритма также 
необходимо добавить следующие функции: 

– контроль уровня заряда бортового источника питания; 
– контроль состояния двигателей; 
– реакцию на препятствие; 
– реакцию на изменение структуры грунта; 
– реакцию на изменения угла наклона поверхности; 
– реализацию поиска маршрута; 
– реализацию маршрута; 
– реализацию транспортной функции; 
– реализацию функции патрулирования. 
Описание алгоритма выбора механической схемы перемещения. Приве-

денный на рис. 3 алгоритм перемещения определяет, какую схему необходимо 
выбрать роботу после анализа внешних условий и внутреннего состояния. 

Первым этапом работы алгоритма является ввод данных (рис. 4). После 
определяют тип управления роботом. 

Если выбрано управление оператором, на него возлагается анализ внешних 
и внутренних состояний. При реализации автоматического управления первая 
проверка происходит по весу полезной нагрузки. Далее из анализа маршрута 
выбирается соответствующая программа действий, по окончании которой рас-
считывается значение длины траектории L. После чего она делится на n стан-
дартных участков ,  затем запускается самокорректирующийся счетчик прой-
денного расстояния. 

В цикл расчета входят: 
– проверка на прерывание из-за недостатка заряда батареи; 
– проверка на прерывание по команде оператора; 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма движения робота 

– проверка на прерывание из-за отказа двигателей;  
– проверка на наличие препятствий;  
– проверка на изменение структуры грунта;  
– проверка на изменение угла наклона плоскости перемещения; 
– реализация походки в пределах прохождения расстояния .  



Формирование концепции алгоритма механических схем перемещения как метода … 

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 12 5 

 
Рис. 4. Алгоритм ввода данных 

При задаче патрулирования после прохождения расстояния L в случае сов-
падения конечной координаты с положением робота он разворачивается, при-
сваивает конечное местоположение начальному и повторяет цикл. 

Особенности разрабатываемого алгоритма. Сравнительный анализ прин-
ципов формирования локомоции [2] представлен в таблице. 

Сравнение методов локомоции шагающих машин 

Принцип формирования  
локомоции Быстродействие Эффективность Простота 

Машинное самообучение ○ ◊ □ 
Устойчивое управление от-
дельными конечностями 

◊ □ ○ 

Кинематические шаблоны ◊ □ ◊ 
Примечание. Значения показателя: ◊ — высокое; □ — среднее; ○ — низкое. 

 
Под быстродействием в данном случае понимают значение момента времени 

от попадания шагающей машины в новые внешние и внутренние условия до выра-
ботки эффективного решения по функционированию в данных условиях. Под эф-
фективностью подразумевают максимальное соответствие решений по функцио-
нированию шагающей машины в соответствии с внешними и внутренними усло-
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виями. Под простотой подразумевают минимально возможное количество контро-
лируемых параметров, влияющих непосредственно на реализацию решения по 
функционированию, например, количество необходимых датчиков для получения 
достаточной информации об изменении внешних и внутренних условий.  

Представленный алгоритм будет обладать рядом преимуществ по сравне-
нию с современным принципами формирования локомоции. Выбор кинемати-
ческого шаблона перемещения по своему принципу менее требователен к вы-
числительным ресурсам, чем при методе самообучения, что значительно облег-
чает выбор составляющих бортового вычислителя [7, 8]. Из этого следует, что 
обеспечение необходимого быстродействия возможно при использовании более 
простых компонентов микропроцессорной и цифровой электроники, поскольку 
основная часть алгоритма будет построена на элементарных логических преоб-
разованиях. Также в сравнении с методом устойчивого управления отдельными 
конечностями требования к количеству датчиком на каждой конечности сни-
жено, поскольку для выбора кинематического шаблона нет необходимости в 
большом количестве данных о текущем внешнем и внутреннем состоянии — 
конечный объем необходимых данных предполагается интерполировать с при-
менением эффективный рекурсивный фильтр Калмана. 

Заключение. В ходе работы установлен первичный облик разрабатывае-
мого робота, сформулированы требования к алгоритму его функционирова-
ния по кинематическим шаблонам, а также сам принцип работы алгоритма. 
Проведено сравнение предлагаемого к разработке алгоритма выбора кинема-
тических шаблонов по сравнению с существующими принципами формирова-
ния локомоции. 

В дальнейшем планируется более детальная проработка алгоритма, перевод 
его в программный код, разработка системы автоматического управления 
(САУ) модели шестиногого шагающего робота с последующим созданием тесто-
вого образца. Регулятором этой САУ станет микроконтроллер, на котором и 
будет реализован алгоритм. 

САУ должна удовлетворять следующим требованиям [9, с. 58]: 
– обеспечение эффективной локомоции; 
– самостоятельный анализ внешних и внутренних условий; 
– надежность; 
– быстродействие; 
– устойчивость; 
– возможность реализации адаптивного алгоритма. 
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Abstract Keywords 
The concept of the algorithm controlling the movement 
scheme of the mobile walking robot is presented. In the 
future, this algorithm will allow improving the robot’s 
passability characteristics in extreme conditions. The 
previous analysis of modern technological solutions 
showed their main advantages and disadvantages and 
then the considered concept was formed based on this 
analysis. In the future, the tasks created and the re-
quirements for the implementation of the algorithm for 
the current appearance of the robot allowed us to come 
to the calculation cycle and the state diagram of the 
algorithm. The conclusion was made about the further 
development of the algorithm and the creation of an 
automated control system based on it. 
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