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Введение. Проблема изучения шагающих машин на протяжении многих десятиле-
тий не теряет актуальности. Современные технологии помогают создавать новые 
конструкции с цифровым управлением. Программное обеспечение, позволяющее 
шагающей машине самостоятельно передвигаться, является сложной задачей для 
реализации. Для движения машины необходимо обрабатывать данные с помощью 
множества сенсоров. В статье продемонстрированы конструкторские решения и ал-
горитмы, применяемые для управления движением опытной шагающей машины.
Материалы и методы. Для моделирования движения шагающей машины и экспе-
риментальных исследований был изготовлен стенд, повторяющий все электронные 
системы машины. Показаны порядок перестановки опор во время перемещения 
и траектория движения опоры. Рассмотрена конструкция датчиков и принцип дей-
ствия. Продемонстрирован стенд для моделирования с описанием его электронных 
компонентов.
Результаты исследования. Были определены оптимальные параметры движения 
опоры. Описан циклический алгоритм движения опоры по траектории, состоящей 
из прямолинейных отрезков. Решена проблема синхронизации движения множе-
ства опор с применением многопоточного асинхронного программирования, адап-
тированного для многомерных процессоров. Смоделированы процесс опускания 
опоры на поверхность и реакция циклического алгоритма на изменение показаний 
датчиков удара и нагружения.
Обсуждение и заключение. Разработан алгоритм движения опоры с реакцией на 
изменение показаний датчиков. Проведенные исследования позволили получить 
оптимальную алгоритмическую модель, к которой легко добавлять новые реакции 
автоматической системы управления движением, основанные на показаниях дат-
чиков.
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управления движением, траектория движения опоры, электроника шагающей ма-
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Introduction. Walking machines have been interesting for decades. Modern technologies 
make it possible to create new designs with digital control. Creating software that allows 
a walking machine to move independently is a difficult task. Walking machine onboard 
computer needs to process data from sensors in real time. The article demonstrates de-
sign and algorithms used to control the motion of an experimental walking machine.
Materials and Methods. To simulate the motion of a walking machine and experimen-
tal studies, a stand replicating all the electronic systems of the machine was made. 
The order of rearrangement of the supports during the motion and the trajectory of the 
support movement are shown. The design of sensors and their principle of operation 
are considered. The simulation bench with a description of its electronic components 
is demonstrated.
Results. The optimal parameters of the support motion are determined. A cyclic algo-
rithm for specifying the motion of a support along a trajectory consisting of rectilinear 
segments is described. The problem of synchronization of motion of a set of supports 
using multithreaded asynchronous programming adapted for multidimensional proces-
sors has been solved. The process of lowering the support to the surface and the response 
of the cyclic algorithm to changes in the shock and load sensor readings are simulated.
Discussion and Conclusion. An algorithm for propulsion with reaction to changes in sen-
sor readings has been developed. The conducted research allowed us to obtain an optimal 
algorithmic model of motion, to which it is easy to add new reactions of the automatic 
motion control system based on sensor readings.
Keywords: walking machine, walking machine sensors, motion control algorithms, sup-
port trajectory, walking machine electronics, microcontrollers, sensors
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Введение
Шагающие машины способны дви-

гаться по местности, недоступной для 
других типов транспортных средств, 
так как им не требуется ровная опор-
ная поверхность [1]. Шагающая маши-
на – это платформа, используемая для 
передвижения четырех и  более опор. 
При  движении по неровной поверх-
ности в  сложных условиях шагающие 
машины могут быть более эффектив-
ными в  сравнении с колесными и  гу-

сеничными транспортными средства-
ми. Кроме того, шагающие машины, 
благодаря маневренности их опор, 
способны передвигаться по крутым 
склонам. Такие машины применяются 
для выращивания растений в условиях 
открытого и  закрытого грунта. В  этой 
области  робот имеет преимущество 
перед колесными и гусеничными робо-
тами, поскольку контактирует с землей 
в  отдельно взятых точках и  наносит 
меньше вреда растениям по сравнению 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.080-096
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с  колесными машинами. Динамически 
устойчивым машинам требуется энер-
гия для удержания собственного веса. 
А  статически устойчивые могут удер-
живать вес при отключенном электро-
питании.

Походка – это скоординирован-
ная последовательность передвиже-
ния опор шагающей машины для 
перемещения корпуса в  желаемом на-
правлении или ориентации. Способ 
передвижения опор является главной 
сложностью при создании алгоритмов 
движения шагающих машин. Важно 
синхронное передвижение всех опор 
машины. Для этого применяется цикли-
ческая последовательность движений. 
Одной из трудностей циклической по-
ходки является синхронизация движе-
ний множества отдельных приводов. 
Динамическая нагрузка на приводы 
влияет на скорость вращения выход-
ного вала, поэтому опоры в  реальных 
условиях двигаются с  разными скоро-
стями. Заданные алгоритмом движе-
ния могут отличаться от реальных, что 
приводит к  непредсказуемому поведе-
нию машины.

Одной из важных составляющих 
разработки походки машины является 
ее тестирование в  реальных условиях. 
Виртуальное моделирование не может 
полностью имитировать реальную сре-
ду, в которой будет работать робот.

Шагающие машины обычно име-
ют от 4 до 8 подвижных опор. Это 
дает возможность перемещаться по 
сложному рельефу. В  последнее вре-
мя растет интерес к  шагающим ма-
шинам, использующим принцип пере-
движения насекомых. Основная цель 
создания машины этого типа – плат-
форма для транспортировки измери-
тельных инструментов и орудий труда 
для выращивания растений к месту их 
использования. Инструменты и  при-
боры могут быть закреплены на кор-
пусе машины и питаться как от собст-

венного, так и от бортового источника 
питания.

Использование роботов становит-
ся все более распространенным явле-
нием. Роботы могут применяться для 
выполнения повторяемых задач, уве-
личения производительности и др. Ко-
лесный транспорт более быстрый, по 
сравнению с  шагающими и  гусенич-
ными машинами, но не подходит  для 
передвижения по сложной поверхно-
сти. Гусеничные машины медленнее 
колесных, но больше пригодны  для 
пересеченной местности. Шагающие 
машины самые медленные и  сложные 
в  управлении, но устойчивы на пере-
сеченной местности.

Создание программного обеспече-
ния, позволяющего шагающей машине 
самостоятельно передвигаться, явля-
ется сложной задачей. Для движения 
машины необходимо обрабатывать дан-
ные с  множества сенсоров. Для иссле-
дования движения опытной машины 
с датчиков собираются более 150 пара-
метров: ориентация корпуса и опор, по-
требляемые приводами токи, скорости 
вращения приводов, нагрузки на опоры, 
контроль температуры приводов и  пр. 
В  статье показана опытная шагающая 
машина и  ее устройство. Рассмотрен 
гибкий алгоритм управления движе-
нием опор, позволяющий анализиро-
вать данные, поступающие с  сенсоров 
во время работы. Целью статьи являет-
ся расширение и углубление практиче-
ских знаний в области проектирования 
шагающих машин и алгоритмов управ-
ления движением.

Обзор литературы
Механика, конструкция, динамика 

движения шагающих машин изучены до-
статочно хорошо [1]. Ученые, инженеры 
и энтузиасты много лет создают матема-
тические модели для управления движе-
нием частей шагающих машин и мани-
пуляторов и разрабатывают способы их 
оптимизации [2–4]. Моделируется дина-
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мика движения и распределение нагруз-
ки на подвижные опоры машин  [5–7]. 
Ведутся исследования в области приме-
нения шагающих машин для выращива-
ния растений и  автономных машин для 
сельского хозяйства  [8–11]. Шагающие 
машины находят место в  повседневной 
деятельности человека [12; 13]. Всемир-
но известная компания Boston Dynamics 
создает различные типы шагающих ма-
шин [14; 15]. Исследователи сталкивают-
ся с проблемами механики, электроники, 
вопросами сенсоров [16; 17], а также со 
сложностью алгоритмов управления 
движением  [18–20]. В  настоящее время 
и  в  нашей стране ведутся научные ис-
следования шагающих машин  [21–23]. 
Они создаются в  ФГБОУ  ВО «Вол-
гГТУ»  [24]. Прорабатываются вопро-
сы взаимодействия человека с  маши-
ной  [25]. Создаются модели  движения 
шагающих машин на основе движений 
насекомых [26; 27].

Шагающие машины на протяжении 
многих десятилетий не теряют свою ак-
туальность, а  современные технологии 
позволяют создавать новые конструк-
ции машин с  цифровым управлением. 
В  приведенной литературе достаточно 
подробно описаны конструкции и  их 
механические свойства, при этом архи-
тектурным решениям в  программном 
обеспечении не уделено достаточно 
внимания. Задачей исследования явля-
ется демонстрация конструкторских ре-
шений и алгоритмов, применяемых для 
управления движением опытной шага-
ющей машины.

Материалы и методы
Движение шагающей машины по 

сложной неровной поверхности явля-
ется комплексной задачей для бортовой 
вычислительной системы. В  данной 
статье рассматриваются способы дви-
жения для опытной машины с шестью 
подвижными опорами (рис. 1). 

Р и с. 1. Опытная шагающая машина
F i g. 1. Experimental walking machine
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Походка описывается как периоди-
ческая последовательность движений 
с  заданным интервалом времени  для 
всех опор машины. Диаграмма цикла 
перемещения опор показана на рисун-
ке 2. Одной из сложностей цикличе-
ских походок является синхронизация 
движения приводов. Динамические 
нагрузки влияют на неравномерность 
вращения приводов, поэтому может 
возникнуть ситуация во время движе-
ния, когда одна опора обгоняет другую. 
Заданное алгоритмом движение опор 
может отличаться от фактического, 
что приводит к непредсказуемому дви-
жению машины и  ее опрокидыванию. 
Для предотвращения данной ситуа-
ции необходимо отслеживать разницу 
между заданным угловым положением 
привода и реальным.

Каждая опора двигается по траек-
тории, показанной на рисунке 3. Обыч-
но траекторию делят на два участка: 
EA – участок, на котором опора удер-
живает вес машины; ABCDE – участок 
переноса опоры в новую позицию. Для 

плавного движения необходимо приме-
нять ряд мер для снижения колебаний 
корпуса и  энергозатрат на возвратно-
поступательное движение опор. Для 
этого траектория разбивается на боль-
шее число участков. Это позволяет за-
давать скорость движения для каждого 
из них. Для моделирования походки 
траектория движения разбивается на 
четыре участка: AB, BD, DE и  EA. На 
динамику движения шагающей маши-
ны существенное влияние оказывают 
свойства грунта, которые чрезвычай-
но разнообразны. Грунт может быть 
твердым, рыхлым, сыпучим, вязким. 
Для плавного движения на любых ти-
пах грунта значение вертикальной 
скорости оконечности опоры в  мо-
мент соприкосновения с поверхностью 
(участок кривой DE) должно быть ми-
нимальным. Также необходимо учиты-
вать деформацию грунта под опорой. 
Для этого важно точно предсказывать 
и  определять момент времени, когда 
опора коснется грунта и будет способ-
на нести вес машины (точка E), а  так-

   
а)

b)

c)
Р и с. 2. Походки: а) трехопорная походка; b) парная походка; c) круговая походка

F i g. 2. Walking gaits: a) tripod gait; b) tetrapod gait; c) circular gait
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же корректировать положение опоры 
при проседании грунта под опорой.

Р и с. 3. Траектория движения опоры
F i g. 3. Leg movement trajectory

Для моделирования движения ша-
гающей машины и  эксперименталь-
ных исследований был изготовлен 
стенд, повторяющий все электронные 
системы машины. Стенд позволяет 
проводить моделирование движения 
опоры, проверять конструкционные 
решения и  отлаживать программное 
обеспечение (рис. 4).

На стенде установлен мини-ком-
пьютер Raspberry Pi, импульсный источ-
ник питания, преобразователи напря-
жения, цепи силовой защиты, USB hub 
для подключения микроконтроллеров, 
отвечающих за первичную обработку 
данных с  датчиков с  последующей пе-
редачей в  цифровом виде на бортовой 
компьютер. Датчик тока и  напряжения 
в цепях силовой защиты от замыкания 
и перенапряжения и высокотоковое ре-
ле обеспечивают защиту от перегрузки 
и  короткого замыкания электрической 
цепи. Одной из важных составляющих 
стенда является контроллер сервоме-
ханизмов. Контроллер включает в  се-
бя датчики тока и  аналоговые датчики 
положения выходного вала привода. На 
плате установлены переключатели  для 
преобразования входных аналоговых 
сигналов, что дает возможность при-

менять широкий спектр моделей серво-
механизмов с  различными значениями 
сигналов обратной связи по напряже-
нию (рис. 5).

Опора помимо датчиков тока и поло-
жения выходного вала каждого привода 
имеет датчик ориентации в пространст-
ве (акселерометр с  гироскопом) и  дат-
чик удара и  нагружения опоры с  регу-
лируемой чувствительностью. Каждый 
привод имеет  датчик температуры для 
предотвращения его перегрева. На стен-
де присутствует система синхронизации 
контроллеров, контроллер приема сигна-
лов с  радиопульта управления операто-
ра. Стенд полностью моделирует элек-
тронную систему шагающей машины, 
силовые цепи и бортовую вычислитель-
ную систему.

Программное обеспечение спроек-
тировано с  применением асинхронных 
очередей. Каждая очередь команд мо-
жет выполняться в  отдельном потоке. 
Многопоточный прием данных от мно-
жества микроконтроллеров не синхро-
низирован по времени, маленькие па-
кеты с данными от микроконтроллеров 
могут приходить чаще, большие – чуть 
позже, некоторые могут теряться, или 
они могут обгонять друг друга. Для ре-
шения задачи синхронизации по време-
ни всех датчиков применена аппаратная 
синхронизация. Все микроконтролле-
ры подключены к  генератору часто-
ты 1 кГц. Микроконтроллеры имеют 
счетчик синхроимпульсов и  функцию 
синхронного сброса этого счетчика. 
Показания счетчика содержатся в  ка-
ждом пакете, переданном на бортовой 
компьютер. Благодаря этому мы точно 
знаем момент времени измерения того 
или иного параметра датчиком.

Каждая опора шагающей машины 
оснащена датчиком удара и  нагруже-
ния (рис.  6). Комплекс датчиков по-
зволяет определять касание опорой 
поверхности и  развиваемое при этом 
усилие.
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Р и с. 5. Контроллер сервоприводов
F i g. 5. Servo controller

Р и с. 6. Конструкция датчиков на подвижной опоре
F i g. 6. Leg sensors design
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Результаты исследования
Каждому отрезку траектории  дви-

жения кончика опоры задаются интер-
вал времени  движения и  координата 
конечной точки. Для движения опоры 
создается очередь команд, в  которую 
добавляются координаты точек. Опора 
перемещается по прямой к  заданной 
точке по кратчайшему пути. Во время 
движения могут проверяться показа-
ния датчиков и по их показаниям могут 
вноситься корректировки  движения. 
Проверки значений производятся при 
помощи программных функций тригге-
ров. Функция триггера содержит в себе 
условие срабатывания и  вызываемую 
функцию при соблюдении условия.

Алгоритм вычисления координат 
положения кончика опоры работает ци-
клически и запускается через заданный 
интервал времени. Интервал времени 
зависит от скорости бортового ком-
пьютера и  скорости обработки коман-
ды контроллеров привода. При каждой 
итерации вычисляется координата кон-
чика опоры, решается задача обратной 
кинематики, результатом которой явля-
ются угловые значения приводов опо-
ры. Проверяется набор триггеров в ци-
кле и, если они сработали, вызываются 
функции корректировки движения.

Перемещение опоры в пространст-
ве происходит из текущей точки в  за-
данную. Для этого в  массив помеща-
ются координаты движения, интервалы 
времени и  триггеры для каждого из 
участков движения. Алгоритм цикли-
чески забирает из очереди по одной 
координате, перемещает опору и берет 
новую точку. В случае, если буфер то-
чек пуст, движение прекращается.

Смоделируем опускание опоры на 
поверхность. Для этого на стенде изо-
бразим движение опоры по вертикали 
(рис. 7). Зададим начальное положение 
опоры в  точке C и быстрое движение 
опоры вниз до точки D. Затем будем 
опускать опору ниже по траектории 
DE с малой скоростью. На участке DE 
необходим триггер, срабатывающий 
на удар с  поверхностью, на нараста-
ние сигнала датчика усилия или  рез-
кое увеличение показания датчика 
ускорения. Для отрыва опоры от по-
верхности и снижения колебаний кор-
пуса машины необходимо поднимать 
опору медленно по траектории ED. На 
данном участке траектории  движения 
необходим триггер снятия нагрузки 
с  опоры. Как только нагрузка умень-
шится, можно ускорить движение опо-
ры к точке С. 

Р и с. 7. Моделирование опускания опоры на поверхность
F i g. 7. Simulation of support lowering to the surface
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Для триггеров крайне важна вре-
менная метка в  пакетах данных, полу-
ченных от сенсоров. Поскольку сенсо-
ры могут иметь ложное срабатывание 
при  движении на каждом из участков 
траектории, необходимо уменьшить ин-
тервал времени выборки  данных. Дан-
ные с  каждого сенсора хранятся неко-
торое время в  памяти и  представляют 
собой буфер значений за небольшой 
промежуток времени от  долей до не-
скольких секунд. Триггер может сде-
лать выборку данных с любого из сен-
соров за заданный промежуток времени 
и вернуть значение срабатывания.

Поскольку скорость вращения вы-
ходного вала у приводов непостоянная 
и  зависит от ряда причин (напряже-
ния питания, переменной нагрузки на 
выходном валу и  т.  д), то интервалы 
времени  для движения шагающей ма-
шины можно определить опытным пу-
тем. Практика показала, что возможно 
создать математическую модель авто-
матической корректировки интервалов 
времени  для оптимизации  движения 
машины.

Переход моделирования движения 
от одноногого на стенде к  многоно-
гому требует  доработок описанного 
выше алгоритма. Для упрощения при-
мем, что машина движется по ровной, 
плоской горизонтальной поверхности 
прямолинейно. Ориентация корпуса 
задается тремя углами Эйлера. Также 
задается высота дорожного просвета, 
ширина колеи и  база. Опоры имеют 
три типа движения: подъем-опускание 
опоры, движение кончика в  гори-
зонтальной плоскости и  изменение 
координаты положения корпуса в про-
странстве. Траектория движения опор 
состоит из множества точек кончиков 
опор и  имеют циклический вид. Для 
задания движения необходимо опреде-
лить тип походки.

Программное обеспечение и его ар-
хитектурные решения

Для движения шагающей машины 
необходим алгоритм, вычисляющий 
угловое положение каждого привода 
машины в  заданный момент времени. 
При этом нужно обрабатывать посту-
пающие сигналы с  датчиков и  реаги-
ровать на их изменение. Для простого 
программирования траектории  дви-
жения создан алгоритм. Для каждой 
опоры формируется массив-очередь 
с  координатами точек, каждый эле-
мент которой содержит: время пере-
движения до точки; координату точки 
в  пространстве (x, y, z); массив функ-
ций триггеров; функцию, которая вы-
зывается в  момент  достижения точки 
кончиком опоры. 

Алгоритм поочередно берет эле-
менты очереди и обрабатывает их в ци-
кле (рис.  8). Каждая итерация цикла 
вычисляет текущее время. Зная началь-
ную точку, время движения и конечную 
точку, можно вычислить промежуточ-
ную точку, в которой должен находить-
ся кончик опоры по формуле. Формула 
для координат y и  z вычисляется ана-
логичным способом. Таким образом, 
для X1 > X2 функция будет иметь вид: 
f(X1, X2, t) = X1 – |X1 – X2| ∙ t; а для слу-
чая, когда X1 ≤ X2, функция будет иметь 
вид: f(X1, X2, t) = X1 + |X1 – X2| ∙  t, при 
t = [0…1].

Во время движения может возник-
нуть необходимость проверять значения 
датчиков. Примером такой необходи-
мости служит участок траектории DE 
(рис. 3). При движении опоры на данном 
участке необходимо проверять значение 
весового датчика. Если его показания 
увеличились, значит опора достигла по-
верхности земли и  способна нести вес 
корпуса. При срабатывании заданного 
условия можно вызвать какую-нибудь 
функцию, например зажечь лампочку, 
показывающую срабатывание датчика 
веса, добавить задержку выполнения 
команд или перейти к  следующей точ-
ке траектории. Данное архитектурное 
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Р и с. 8. Циклический алгоритм движения опоры
F i g. 8. Cyclic algorithm of the leg movement

решение в построении алгоритма позво-
ляет легко создавать стандартные цепоч-
ки координат движения машины.

Для движения одной опоры по ди-
аграмме на рисунке 3 необходимо за-
программировать цепочку точек с коор-
динатами и набором триггеров (рис. 9). 
Для движения из точки A в точку B не-

обходимо определить момент времени, 
когда опора приподнимется над поверх-
ностью и ее подъем можно продолжить 
с  большей скоростью на участке BC. 
Аналогично для опускания опоры. На 
участке траектории CD опора опуска-
ется с  большой скоростью, а  на участ-
ке DE скорость опускания снижается. 
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Триггер на участке DE срабатывает, 
когда датчик нагружения будет выда-
вать заданную нагрузку. Результатом 
срабатывания триггера является прекра-
щение дальнейшего опускания опоры 
и переход к следующей точке движения.

Р и с. 9. Цепочка из точек для движения одной 
опоры

F i g. 9. Points chain for the leg movement

Для одной опоры на стенде ал-
горитм показал хорошие результаты. 
Перенос данного алгоритма на мно-
гоногую систему потребовал добавле-
ния новых функций синхронизации. 
Поскольку опоры движутся с  разны-
ми скоростями и  поверхность под ма-
шиной может быть неровной, то про-
граммный код некоторых цепочек из 
точек будет выполняться быстрее, что 
при увеличении числа циклов приведет 
к хаотичному движению опор и маши-
на перестанет двигаться. Временная ди-
аграмма цепочки вершин без синхрони-
зации представлена на рисунке 10.

Р и с. 10. Асинхронное движение опоры
F i g. 10. Asynchronous motion of the leg

Поскольку общая продолжитель-
ность цикла может меняться, а для дви-
жения необходимо одинаковое время 
нескольких циклов, без синхронизации 
не обойтись. В  алгоритм, показанный 
на рисунке 8, легко добавить функцию 
синхронизации при переходе к  новой 
вершине или в триггер, который может 
изменять скорость движения в режиме 
реального времени.

В  процессе исследования были 
определены оптимальные временные 
интервалы и  скорости  движения опо-
ры на каждом из участков кривой, по-
казанной на рисунке 3. Смоделировано 
движение на участке касания опорой 
поверхности DE. По алгоритму, пока-
занному на рисунке 8, для замедления 
движения, остановки опускания опоры 
использовались программные триггеры. 

В ходе моделирования на стенде 
опора двигалась со скоростью 20 мм/с, 
в  момент срабатывания датчика уда-
ра скорость движения снижалась до 
5  мм/с. После остановки опускания 
опоры и задержки в 0,4 с опора подни-
малась со скоростью 5 мм/с. На участке 
подъема AB (рис.  3) также использо-
вался триггер, срабатывающий на сни-
жение значения датчика нагружения, 
что ускоряло движение подъема опоры 
до скорости 20 мм/с. Была получена 
осциллограмма срабатывания датчиков 
касания (рис. 11). 

Практические эксперименты пока-
зали гибкость предложенного на рисун-
ках 8 и 9 алгоритма программирования 
движения опоры. Он может быть при-
менен для множества манипуляторов 
или машин с числовым управлением.

Обсуждение и заключение
В ходе исследования был изготов-

лен стенд, моделирующий движение 
опоры шагающей машины с  динами-
ческой устойчивостью. Разработан ал-
горитм движения опоры с реакцией на 
изменение показаний датчиков. Прове-
денные исследования позволили полу-
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чить оптимальную алгоритмическую 
модель движения, к  которой легко 
добавлять новые реакции автоматиче-
ской системы управления движением, 
основанные на показаниях датчиков. 
Созданная модель позволяет опре-
делить оптимальные временные ин-
тервалы для каждого участка кривой 

Р и с. 11. Осциллограмма сигналов с датчика удара и датчика нагружения опоры: голубой 
импульс – датчик удара; желтый импульс – датчик нагружения

F i g. 11. Oscillogram of signals from the shock and the load cell sensor: blue pulse – shock sensor; 
yellow pulse – load sensor
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