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Представлен автоматный компонент системы управления перемещением 
шестиногого робота. Построены гибридные автоматы управления перемеще-
нием стоп и смены фаз движения отдельных конечностей. Представлены мат-
рицы основных типов статически устойчивой походки робота. Разработаны 
автоматы походки, координирующие работу гибридных автоматов конечно-
стей для обеспечения дискретного режима походки с последовательной сме-
ной фаз их движения и непрерывного — с совмещением фаз перемещения 
корпуса и переноса холостой группы конечностей. Конкретным объектом 
управления и моделирования является инсектоморфная шагающая машина, 
разрабатываемая в ГУАП-АО „Арсенал-07“.  
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Введение. Шагающие средства передвижения обладают преимуществами перед колес-
ными или гусеничными ввиду дискретной колеи и экологичности, возможности движения по 
бездорожью, преодолению препятствий, перед которыми бессильны другие виды транспорта, 
а также возможности использовать общие с человеком транспортные среды [1—3]. Разработ-
ка математических моделей и действующих макетов шагающих роботов началась более  
50 лет назад [4—6]. Однако условия для создания реальных конкурентоспособных машин та-
кого рода сложились лишь сейчас в связи с потребностями космической отрасли, работ на 
морском дне, мониторинга энергосетей и нефтегазовых трубопроводов, а также в результате 
развития информационных и машиностроительных технологий [7—9]. Значительное внима-
ние уделяется разработкам статически устойчивых конструкций с шестью и более ногами 
[9—12].  

Система управления шагающей машиной содержит глобальный, локальный и местный 
уровни управления [1, 13]. Задачи локального уровня — выработка сигналов управления при-
водами звеньев конечностей, координация движения конечностей и построение походки с 
учетом устойчивости машины и заданных на глобальном уровне установок. Представленная 
работа посвящена вопросам построения автоматного компонента системы управления дви-
жением машины на локальном уровне, в том числе разработке автоматов переключения фаз 
движения отдельных конечностей и автоматов походки, координирующих работу автоматов 
конечностей при построении заданного типа походки. По своей природе система управления 
перемещением конечности является гибридной. Дискретные процедуры смены фаз движения 
конечностей и координации движения групп ног при построении походки сочетаются здесь с 
непрерывным процессом перемещения ног по заданным траекториям. По этой причине в ка-
честве базового математического инструмента системы управления выбран формализм гиб-
ридного автомата [14].  
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Настоящая работа является продолжением исследований по построению и моделирова-
нию системы управления инсектоморфной шагающей машиной, разрабатываемой в ГУАП-
АО „Арсенал-7“ [13, 15, 16].  

Гибридный автомат управления движением конечности. По [14], состояниям гиб-
ридного автомата приписываются некоторые непрерывные действия, которые выполняются, 
пока состояние является текущим и включено продвижение локального времени. Переход в 
новое состояние происходит, как только предикат, связанный с этим переходом, принимает 
значение true. При этом останавливается локальное время, прекращается выполнение непре-
рывного действия, переменные сохраняют вычисленное значение, и выполняется мгновенное 
действие, соответствующее выходному сигналу на данном переходе. Автомат переходит в 
новое состояние, снова продвигается непрерывное время (если продвижение не запрещено 
выходным сигналом на переходе) и выполняется непрерывное отображение с использованием в 
качестве начальных запомненных значений переменных. Граф гибридного автомата управле-
ния сменой фаз движения конечности показан на рис. 1. 
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Рис. 1 

Состояния автомата: a1 — подъем—перенос стопы, a2 — опускание стопы, a3 — рабочее 
движение. Непрерывные действия, приписанные состояниям — перемещение стопы конечно-
сти по заданным траекториям [13]. Входные сигналы автомата: x1 — достигнута точка зави-
сания, x2 — опустить стопу, x3 — произошло касание стопы, x4 — начать рабочее движение, 
x5 — прекратить рабочее движение, x6 — выполнить перенос стопы в точку зависания. Сиг-
налы x1, х3, х5 — локальные, x1 и х5 генерируются в блоке управления движением стопы по 
заданной траектории (непрерывный компонент гибридного автомата), х3 — сигнал от датчика 
касания стопы. Сигналы x2, x4, x6 — глобальные, генерируются автоматом походки.  
D — глобальный внешний сигнал, определяющий режим походки: D=1 — дискретная,  
D=0 — непрерывная. 

Характер продвижения локального времени определяется значением выходных сигна-
лов автомата: y1, y3, y5 запрещают запуск локального времени в состоянии перехода; y2, у4, у6 
разрешают. Остановка рабочего перемещения стопы в состоянии a3 и его возобновление по 
сигналу х4 связаны с тем, что в вариантах походки 4—2 и 5—1 каждая конечность участвует в 
нескольких последовательных перемещениях корпуса. Лишь на последнем шаге граница до-
пустимого интервала перемещения стопы будет достигнута и автомат, управляющий движе-
нием конечности, может быть переведен в новое состояние. 

В случае непрерывной походки (D=0) переход автомата из а1 в состояние а2 происходит 
по локальному сигналу „точка зависания достигнута“. При этом останавливается локальное 
время, инициируется отображение, соответствующее состоянию а2, и вновь запускается ло-
кальное время для движения по новой траектории. Аналогично происходит переход из а2 в а3 
по локальному сигналу „касание стопы с поверхностью“. Переход из а3 в a1 происходит по 
глобальному сигналу х6 „выполнить перенос стопы в точку зависания“, который подается од-
новременно на группу конечностей, выполняющих рабочее движение, и координирует работу 
ног машины.  
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Непрерывные отображения, приписанные состояниям автомата — это функции, опреде-
ляющие перемещение стопы по заданным траекториям, генерируемые в непрерывном компо-
ненте локальной системы управления робота [13, 15].  

Автомат управления походкой шагающей машины  

Матрицы походки. Матрицы дискретной походки типов 3—3 и 4—2 показаны на рис. 2 
(строки матриц соответствуют номерам конечностей машины, столбцы — фазам движения 
конечностей. Фазы движения: П — подъем—перенос стопы в точку зависания, О — опуска-
ние стопы, Д — рабочее движение, Н — стопа неподвижна). 

П Н О Н Д Н  П Н О Н Д Н Н Д Н 

Н Д Н П Н О  Н Д Н П Н О Н Д Н 

П Н О Н Д Н  Н Д Н Н Д Н П Н О 

Н Д Н П Н О  П Н О Н Д Н Н Д Н 

П Н О Н Д Н  Н Д Н П Н О П Н Н 

Н Д Н П Н О  Н Д Н Н Д Н Н Д О 

Рис. 2 
Для походки 3—3 первый столбец матрицы соответствует неподвижному положению 

машины с опорой на конечности 2, 4, 6. Конечности 1, 3, 5 выполняют холостой перенос в 
фиксированную точку траектории. Второй столбец — перемещение корпуса на опорной 
тройке конечностей, конечности холостой тройки относительно корпуса машины неподвиж-
ны. Третий столбец — шаг завершен, машина стоит с опорой на конечности 2, 4, 6. Стопы 
холостой тройки 1, 3, 5 опускаются до касания с поверхностью и становятся опорными. Фазы 
движения повторяются при смене рабочей и холостой групп ног. Число синхронно работаю-
щих групп ног равно двум, цикл движения содержит два шага, включающих шесть последо-
вательно выполняемых фаз движения. 

Для походки 4—2 число синхронно работающих групп ног равно трем, цикл содержит 
три шага, включающих девять последовательно выполняемых фаз. Для походки 5—1 число 
групп и шагов в цикле равно шести, число фаз движения возрастает до восемнадцати. 

Матрицы непрерывной походки показаны на рис. 3 (а — 3—3, б — 4—2, в — 5—1.  
ПО — фаза холостого переноса, Д — фаза рабочего движения конечности). Для походки 3—3 
первый столбец матрицы соответствует подъему—переносу тройки конечностей 1, 3, 5 и  
рабочему движению второй тройки 2, 4, 6. Второй столбец — рабочему движению группы 
ног 1, 3, 5 и переносу тройки 2, 4, 6. В походке 4—2 на каждом шаге корпуса выполняется 
подъем—перенос одной пары ног (1—4, 2—5 или 3—6). Рабочее движение одновременно 
выполняют две другие пары ног — одна уже участвовавшая в рабочем движении, вторая — 
закончившая перенос. В походке 5—1 на каждом шаге переносится одна нога, рабочее дви-
жение выполняется на пяти других. 

а)  б)  в) 
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Д ПО  Д ПО Д  Д ПО Д Д Д Д 

ПО Д  Д Д ПО  Д Д ПО Д Д Д 
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Д ПО  Д Д ПО  Д Д Д Д Д ПО 

Рис. 3 
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Процедуры холостого переноса и включения рабочей фазы движения выполняются для 
каждой конечности независимо под контролем собственных автоматов управления. Коорди-
нацию осуществляет автомат походки, который синхронно прекращает фазу рабочего движе-
ния одной из групп ног, когда все конечности холостой группы коснутся поверхности. 

Матрица походки полностью определяет состав состояний и структуру переходов авто-
мата походки. В каждом состоянии автомата все конечности выполняют те непрерывные дей-
ствия, которые указаны в столбце матрицы.  

Тип и источник входного сигнала, тип и получатель выходного сигнала определяются 
фазами движения конечностей, указанными в соответствующем столбце, и логикой формиро-
вания сигналов.  

Автоматы походки. Графы автоматов управления походкой 3—3 и 4—2 показаны на 
рис. 4 и 5 соответственно. Переключение режимов походки выполняется с помощью внешне-
го управляющего сигнала D. Как видно из рисунков, автомат походки состоит из однотипных 
структурных элементов — первичных автоматов, которые управляют движением групп ко-
нечностей при рабочем перемещении корпуса с опорой на ту или иную группу ног. Для по-
ходки 3—3 автомат содержит два первичных автомата с состояниями А1, А2, А3 и А4, А5, А6 
для управления двумя тройками ног. Для походки 4—2 число первичных автоматов равно 
трем, для походки 5—1 — шести.  

 
Рис. 4 
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Рис. 5 

Работа автомата в режиме дискретной походки. Состояния автомата A1 и A4 соответ-
ствуют переносу стоп ног в точку зависания, A2 и A5 — выполнению рабочего движения, A3 и 
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A6 — опусканию стоп. Входные сигналы: Х1, Х4 — выполнить опускание стоп, Х2, Х5 — вы-
полнить перенос стоп в точку зависания, Х3, Х6 — выполнить рабочее движение. Все — для 
первой и второй тройки конечностей соответственно.  

Входные сигналы формируются следующим образом: 
X1=U1&U3&U5, X2=W2VW4VW6, X3=C1&C3&C5; 
X4=U2&U4&U6, X5=W1VW3VW5, X6=C2&C4&C6, 

где Ui — сигнал достижения точки зависания, Wi — сигнал завершения рабочего движения,  
Сi — сигнал касания стопы с поверхностью, i — номер конечности. Сигналы Ui и Wi посту-
пают с блоков управления движением конечностей, Ci — с тактильных датчиков.. 

Выходные сигналы автомата: Y1, Y4 — выполнить рабочее движение второй и первой 
тройками ног, Y2, Y5 — опустить стопы ног первой и второй троек. Y3, Y6 — выполнить пере-
нос в точку зависания стоп ног второй и первой троек. Эти сигналы являются глобальными 
входными для гибридных автоматов управления движением конечностей.  

Граф автомата управления походкой 4—2 показан на рис. 5. Автомат имеет девять со-
стояний и работает с тремя группами ног. Первая — конечности 1 и 4, вторая — 2 и 5, третья — 
3 и 6. Состояния автомата: А1, А4, А7 — перенос первой, второй и третьей групп ног в точку 
зависания, А2, А5, А7 — рабочее движение групп ног 2—3, 1—3, 1—2, А3, А6, А9 — опускание 
конечностей всех трех групп. 

Формулы для определения входных сигналов автомата походки имеют вид: 
X1=U1&U4, X2=W2VW3VW5 VW6, X3=C3&C6; 
X4=U2&U5, X5=W1VW3VW4 VW6, X6=C1&C4; 
X7=U3&U6, X8=W1VW4VW2 VW5, X9=C2&C5. 

Выходные сигналы автомата: Y1, Y4, Y7 — выполнить рабочее движение группами 2—3, 
1—3, 1—2; Y2, Y5, Y8 — опустить стопы ног групп 1, 2, 3; Y3, Y6, Y9 — выполнить перенос ног 
групп 1, 2, 3. Эти сигналы являются глобальными входными для автоматов управления дви-
жением конечностей.  

Аналогично строится автомат походки 5—1.  
Работа автомата в режиме непрерывной походки. В соответствии с числом столбцов 

матрицы походки (рис. 3) автомат должен содержать два состояния, которые фиксируют 
опускание первой или второй группы конечностей и задают сигнал подъема рабочей группы 
конечностей, когда все конечности холостой группы коснутся поверхности. Для компактно-
сти схемной реализации системы управления в случае непрерывной и дискретной походки 
использован один и тот же автомат с имитацией сокращения числа состояний путем „проска-
кивания“ первых двух состояний в каждом структурном компоненте. Переходы из этих со-
стояний происходят по тактовому сигналу Т без формирования выходных сигналов. Выбор 
пути перехода задается сигналом D. Переход из состояний А3 (или А6) происходит по сигна-
лам Х3 (или Х6), которые определяются по формулам:  

X3=C1&C3&C5, X6=C2&C4&C6. 
Выходные сигналы: Y3 — начать холостой перенос второй тройки ног, Y6 — начать хо-

лостой перенос первой тройки ног. Сигналы являются глобальными входными для автоматов 
управления движением конечностей.  

Аналогичным образом построен граф переходов-выходов автомата управления поход-
кой 4—2 (рис. 5).  

Нерегулярная походка шагающей машины. В случае регулярной походки (R=1) связи 
первичных автоматов между собой (рис. 4, 5) определяют последовательность их работы. 
При нерегулярной походке связи между первичными автоматами должны быть разорваны 
(R=0), а инициация той или иной структуры должна задаваться внешними управляющими 
сигналами с верхней системы управления машиной (на рис. 6 представлен фрагмент графа 
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управления нерегулярной походки 5—1). Автомат походки будет работать в режиме внешне-
го управления с сохранением остальных функций.  

 
A1 A2 A3 

A4 A5 A6 

A16 A17 A18

R&X18/Y18 X1/Y1 X2/Y2 

R&XB1/Y18

R&X3/Y3

X4/Y4 X5/Y5

X16/Y16 X17/Y17

R&X6/Y6

R&XB2/Y3

R&X15/Y15 
R&X18/Y18

R&XB6/Y15
 

Рис. 6 

Заключение. В заключение кратко коснемся вопросов структурной реализации автома-
та походки, детальное обсуждение которого выходит за рамки статьи. Разработанная компо-
зиция автоматов походки является классической. Более надежный и гибкий вариант реализа-
ции автомата — по принципу динамической автоматной сети [17]. В первичный автомат сети 
(рис. 4 или 5) помимо функций переходов-выходов входит коммутационная матрица, которая 
определяет связи данного автомата с первичными автоматами походки и автоматами конеч-
ностей для всех вариантов походки. Динамическая автоматная сеть может быть построена по 
принципу пространственной конфигурации. В этом случае она должна содержать шесть пер-
вичных автоматов — необходимое число для реализации всех типов походки. Сеть может 
быть построена по принципу временной конфигурации с использованием одного первичного 
автомата, который последовательно выполняет действия, приписанные другим первичным 
автоматам (рис. 5, 6). 

Исследования выполнены в рамках бюджетной темы № 0073–2019–0004. 
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AUTOMATIC COMPONENT OF A WALKING MACHINE MOTION CONTROL SYSTEM 
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199178, St. Petersburg, Russia 
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An automaton component of the motion control system for a six-legged robot is presented. Hybrid 
automata for controlling the movement of feet and changing the phases of movement of individual limbs 
have been constructed. Matrices of the main types of statically stable gait of a robot are presented. Gait 
automata have been developed that coordinate the operation of hybrid limb automatons to provide a 
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discrete gait mode with a sequential change in the phases of their movement and with continuous 
combination of the phases of movement of the body and transfer of an idle group of limbs. The specific 
object of control and modeling is an insectomorphic walking machine being developed at SUAI-JSC 
"Arsenal-07". 

Keywords: walking machine, gait, phases of limb movement, gait matrix, hybrid automaton 
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