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Статтю присвячено вдосконаленню системи керування крокуючим мобільним роботом, який має шість 

кінцівок (гексаподом), з метою забезпечення його стійкого руху у випадку несправності чи відмови однієї кінці-

вки. Як базовий алгоритм руху розглядається трипедальна хода. У якості несправності кінцівки розглядається 

відмова одного із суглобів. Для забезпечення руху у випадку відмови однієї кінцівки розроблено алгоритм трипе-

дальної ходи, який забезпечує для кожної з бездефектних кінцівок перебування у стадії стійкої опори протягом 

двох фаз руху поспіль. Оцінку можливості відмовостійкої ходи гексаподу за розробленим алгоритмом виконано 

на основі опорних трикутників та чотирикутника між кінцівками, що знаходяться у фазі опори.  

Виконано структурно-функціональний синтез системи відмовостійкого адаптивного керування гексапо-

дом, яка складається з таких модулів і підсистем: модуль динамічної моделі робота; модуль базового алгори-

тму ходи; підсистема виконавчих елементів; підсистема діагностування та прийняття рішення; підсистема 

альтернативних алгоритмів ходи. Розроблено та обґрунтовано структурно-функціональну схему каналу керу-

вання для реалізації алгоритму діагностування суглобу однієї кінцівки, прийняття рішення про його стан та 

перемикання на продовження виконання базового алгоритму ходи, якщо стан суглобу оцінюється як бездефе-

ктний. Розроблено та обґрунтовано схему каналу керування перемиканням на виконання альтернативного 

алгоритму ходи, якщо стан суглобу оцінюється як дефектний. Запропоновані структурно-функціональні рі-

шення узагальнено для випадку відмови інших суглобів розглянутої кінцівки та інших кінцівок гексаподу.  

Показано, що на основі виявлення та локалізації відмов суглобів кінцівок гексапода відбувається перекон-

фігурація алгоритму ходи та системи керування, і, таким чином, реалізується відмовостійке адаптивне керу-

вання рухом гексапода. Реалізація запропонованих альтернативних трипедальних алгоритмів ходи та каналів 

керування у системі відмовостійкого адаптивного керування забезпечить стабільний рух гексапода при відмові 

однієї з кінцівок. 
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Вступ 

Крокуючі мобільні роботи (МР), як, напри-

клад, гексаподи, які мають шість кінцівок, знахо-

дять своє застосування у різних сферах людської 
діяльності (виробництво, транспортування, моніто-

ринг, космічні програми тощо) та робочих середо-

вищах (відкритого та закритого типу, структурова-
них та неструктурованих, статичних та динамічних, 

недоступних або небезпечних, тощо) [1, 2].  

Автономний рух МР забезпечується комплек-

сом механічних, електронних, обчислювальних, 

комунікативних модулів, алгоритмічного та про-

грамного забезпечення для сприйняття, локаліза-
ції, картографування та розуміння робочого сере-
довища, планування шляху, обчислення парамет-
рів руху та безвідмовного виконання послідовнос-
тей фаз руху [3]. Ці модулі складають основу та-
ких систем МР для забезпечення виконання різних 

функцій [3, 4]: інформаційно-вимірювальної сис-

теми (комплексу сенсорів для отримання даних 

про робоче середовище); системи керування (для 
аналізу інформації від сенсорів, формування ке-
руючих сигналів та передачі їх на виконавчу сис-
тему МР); системи зв’язку (для обміну даними та 
прийняття керуючих команд із зовнішніх джерел); 

виконавчої системи (для реалізації рухів та зміни 

конфігурації МР). 

Важливою складовою розробки крокуючих 

МР є планування ходи та синтез відповідних алго-

ритмів руху, які залежать від типу, рівня структуро-

ваності та характеру робочого середовища. Для 
крокуючих МР експериментально встановлено [5], 

що в структурованих середовищах з високою про-

хідністю та відсутніми нерівностями поверхні руху 

МР мають періодичну ритмічну ходу. Найшвид-

шою з класичних схем ходи гексапода є тринога 
(трипедальна) хода, коли три з шести кінцівок зна-
ходяться на поверхні руху, забезпечуючи стійку 
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опору, а інші три кінцівки знаходяться у фазі пере-
носу, тобто переміщуються в повітрі з початкового 

положення в кінцеве. Для руху гексапода пересіче-
ною місцевістю зі складним рельєфом та перешко-

дами рекомендовано використовувати вільну ходу, 

коли запуск руху кожної кінцівки відбувається на 
основі локального планування відповідно до взає-
модії між стопою кінцівки та навколишнім середо-

вищем. Така хода дозволяє регулювати швидкість 
руху, виконувати повороти, уникати перешкод чи 

оминати їх. Для синтезу системи керування гекса-
подом спочатку розглядається його будова (геомет-
рична форма та розміри тіла, форма та розміри 

кожної кінцівки), форма руху суглобів, тип ходи, 

наприклад, трипедальна. Параметри руху кожної 
кінцівки передаються та обробляються в системі 
керування, з якої керуючі сигнали відповідно до 

алгоритму трипедальної ходи надходять до елемен-

тів виконавчої системи кожної з кінцівок для реалі-
зації відповідних рухів кінцівок, щоб забезпечити 

рух всього гексаподу [5].     

Складні умови функціонування крокуючих 

МР несуть певні ризики відмов їх функціональних 

елементів чи отримання ними пошкоджень під час 
руху, що може спричинити невиконання поставле-
них перед МР завдань. У працях [4, 6] до найбільш 

типових несправностей та пошкоджень крокуючих 

МР віднесено такі, як: несправність/пошкодження 
або втрата крокуючих механізмів чи кінцівок; 

несправність/пошкодження сенсорів, відсутність 
зв’язку із супутниковими системами; несправ-

ність/пошкодження електроніки, обчислювальних 

та комунікаційних модулів; механічні пошко-

дження корпусу та обшивки; пошкодження про-

грамного забезпечення. Відмова (несправність чи 

пошкодження) кінцівки крокуючого МР є одним з 
найбільш розповсюджених дефектів, наявність 
якого порушує обраний тип ходи та безпосередньо 

впливає на статичну стійкість МР. Відмова кінців-

ки може бути наслідком несправності одного з 
суглобів [4, 6], коли суглоб не може рухатись, але 
кінцівка може бути використана для опори, або 

коли суглоб рухається вільно і кінцівка не може 
використовуватись для опори. Тому для забезпе-
чення руху гексапода у разі відмови однієї чи бі-
льше кінцівок система керування повинна забез-
печити виявлення та локалізацію несправності, 
виконати переконфігурацію алгоритму ходи, від-

повідно до якого сформувати та подати керуючі 
сигнали на елементи виконавчої системи.  

Метою роботи є синтез структури системи 

відмовостійкого адаптивного керування гексаподом 

у разі відмови однієї кінцівки на основі виявлення 
несправності та переконфігурації алгоритму ходи. 

 

Огляд стану та перспективи розвитку сис-

тем керування  

Відмова однієї з кінцівок виникає внаслідок 

кінематичного пошкодження чи руйнування, що 

призводить до значних обмежень чи неможливості 
руху у відповідних суглобах (з’єднаннях елементів 
кінцівки). В роботі [7] для такого випадку пропону-

ється відмовостійке планування ходи, за допомогою 

якої крокуючі МР можуть продовжувати рух у разі 
відмови однієї кінцівки, зберігаючи статичну стій-

кість. Зокрема, запропоновано двофазну переривча-
сту ходу для крокуючих МР з чотирма кінцівками 

при блокуванні одного із суглобів.  
Пошкодження суглобу кінцівки та відмову 

датчика кутової швидкості у підсистемі керування 
положенням розглянуто у якості відмов у статті 
[8]. В системі керування рухом є блок діагносту-

вання, з якого надходить інформація про виник-

нення несправності. Для забезпечення відмовос-
тійкої ходи автор пропонує керування на основі 
гібридного контролера, який використовує інфор-

мацію про положення, кут і швидкість зворотного 

зв'язку від бортового GPS, а також датчики для 
визначення курсу та швидкості для керування 
бічним і поздовжнім рухом робота. Застосовується 
керування позицією кінцівки на етапі замаху та 
керування силою притискання кінцівки у фазі 
приземлення, яка завершується, як тільки сила 
притискання перевищує встановлене мінімальне 
значення, що означає розміщення кінцівки на по-

верхні руху. 

Дослідження в [9] присвячено підвищенню 

надійності та стійкості руху гексаподів у разі від-

мови однієї кінцівки на основі запропонованого 

нового механізму відмовостійкої трипедальної 
ходи. Зокрема, запропоновано ходу з різними зна-
ченнями робочих коефіцієнтів для різних кінцівок, 

а для забезпечення та покращення стійкості руху 

запропоновано метод регулювання, заснований на 
попередньому налаштуванні тазового суглоба. В 

роботі розроблено імітаційну модель гексапода та 
проведено комп’ютерне моделювання, а також 

проведено експериментальні дослідження з прото-

типом робота, які показали, що запропонована 
відмовостійка хода ефективно вирішує проблему 

руху гексапода з відмовою однієї кінцівки на рів-

ній поверхні руху. 

У роботі [10] автори досліджують відмовос-
тійке планування руху гексапода з відмовою однієї 
кінцівки за допомогою методу керування силою 

притискання стопи. На першому етапі було розро-

блено стійку до збоїв трипедальну ходу та визна-
чено її параметри. На основі запасу статичної стій-

кості було оптимізовано початковий кут повороту 

суглобу кінцівки та розраховано траєкторію руху 

на основі прогнозного керування. Для цього гене-
ратором траєкторії використовується інформація 
про точку нульового моменту, щоб згладити бажа-
ну траєкторію для центру мас тіла, покращити 

відстеження траєкторії та стабільність руху робо-

та. Результати моделювання в середовищах 

CoppeliaSim та MATLAB показали задовільний 

ефект керування кутом повороту гексаподу з від-
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мовою однієї кінцівки.   

Питанням створення адаптивного керування 
гексаподом у неструктурованих середовищах при-

свячено дослідження [11]. Автори пропонують 
навігацію гексапода на неструктурованих поверх-

нях руху, які моделюються випадковим розміщен-

ням на землі перешкод у вигляді блоків чи плит. 
Запропоновано структуру системи керування гек-

саподом з метою регулювання траєкторії кінцівок 

таким чином, щоб гексапод обходив перешкоди і 
рухався по землі, забезпечуючи квазістатично 

стабільним положення свого тіла. Для уникннення 
коливань тіла, викликаних варіацією розподілу 

зусилля на стопі, кожен наконечник стопи має 
контролер імпедансу для зменшення впливу кон-

тактної сили. Порівняльний аналіз результатів 
моделювання в CoppeliaSim запропонованого ада-
птивного методу керування та неадаптивного ме-
тоду керування підтвердили можливість застосу-

вання та ефективність запропонованого рішення. 
Автори відзначають важливість подальших дослі-
джень ефективності руху гексаподів з можливос-
тями налаштування параметрів контролю імпедан-

су, щоб уникнути коливань тіла та ковзання кінці-
вок на різних типах поверхонь руху. 

Таким чином, як показав аналіз наукових пу-

блікацій, забезпечення стабільного руху гексапо-

дів в умовах неструктурованого середовища чи 

при відмові кінцівок, є важливим науково-

практичним напрямком у галузі автоматизації та 
робототехніки. Підвищення надійності та стійкості 
руху гексаподів можна досягти шляхом розробки 

системи відмовостійкого керування. 
 

Структурно-функціональний синтез сис-

теми відмовостійкого адаптивного керування 

Розробка системи керування рухом крокую-

чого МР розпочинається з планування ходи та 
обґрунтування її алгоритму. У попередній роботі 
авторів [12] розглянуто математичний опис гекса-
поду, обґрунтовано використання трипедальної 
ходи, проведено моделювання прямолінійного 

руху бездефектного гексаподу та при відмові одні-
єї кінцівки.  

Відповідно до викладеного в [4, 12], досліджу-

ється модель гексаподу, тіло якого має форму пра-
вильного шестикутника. На вершинах шестикутни-

ка розташовані кінцівки, що складаються з трьох 

суглобів, які з’єднані трьома ланками (рис. 1). 

 

Рис. 1. Модель гексапода [4, 12] 

 

Суглоб 1 кожної кінцівки обертається в площи-

ні тіла гексапода і забезпечує поворот кінцівки на-
вколо вертикальної осі на кут α. Суглоби 2 та 3 обер-

таються в площині, перпендикулярній площині тіла і 
забезпечують поворот відповідних ланок кінцівок 
навколо горизонтальних осей (в площині, перпенди-

кулярній тілу гексаподу) відповідно на кути β та γ. 
Як показано в [4, 9, 12, 13], цикл руху кінцівки 

складається з підйому і фіксації в певному стійкому 
положенні і має такі дві фази: фазу переносу (пере-
міщення кінцівки в повітрі з початкового в кінцеве 
положення) та фазу опори (основа кінцівки контак-
тує з поверхнею руху). Трипедальна хода означає, 
що в кожний момент часу три кінцівки робота знахо-

дяться у фазі переносу, а інші три кінцівки – у фазі 
опори. Такий алгоритм ходи забезпечує статичну 
стійкість гексапода, тобто знаходження вертикальної 
проєкції центру мас (ЦМ) гексапода в межах опорно-

го трикутника, який утворюється між кінцівками, що 

знаходяться у фазі опори [4, 9, 12]. Послідовність 
чергування фаз переносу та опори для кожної кінців-
ки показано на рис. 2, а, де темним кольором позна-
чено фазу опори, а світлим – фазу переносу [4, 12]. 

Відмова під час руху гексапода однієї кінцівки (не-
справність, пошкодження чи втрата) вимагає пере-
форматування алгоритму трипедальної ходи та за-
безпечення статичної стійкості робота таким чином, 

щоб, наприклад, в кожний момент часу три кінцівки 
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знаходились у фазі опори і утримували його тіло, а 
дві кінцівки знаходились у фазі переносу. У разі 
відмови кінцівки 1 розроблено алгоритм ходи, наве-
дений на рис. 2, б, за відмови кожної з інших кінці-
вок, алгоритм ходи буде змінюватись (наприклад, 

шляхом переміщення послідовностей фаз переносу 
та опори на один рядок вниз).   

Як і для бездефектного робота, так і у разі від-

мови однієї з кінцівок, можливість відмовостійкої 
ходи гексаподу оцінюється за допомогою опорного 

трикутника між кінцівками, що знаходяться у фазі 
опори [4, 9, 12]. В роботі [9] наведено алгоритм ходи, 

коли процес виконання одного кроку розділено на 
три етапи, а п’ять справних кінцівок розділено на три 

групи. На кожному етапі у фазі переносу знаходить-
ся одна група кінцівок, а інші дві групи знаходяться у 

фазі опори. Алгоритм сформовано таким чином, що 

при відмові однієї кінцівки інша кінцівка повинна 
поспіль дві фази перебувати у фазі переносу (на етапі 
підйому). Для такого алгоритму опорні трикутники у 

двох фазах проходять через ЦМ гексапода, що є 
граничним станом для статичної стабільності, однак 
в такому стані можна забезпечити динамічну стійку 

гексаподу під час його руху.  
Для трьох фаз наведеного на рис. 2, б перефор-

матованого алгоритму трипедальної ходи опорні 
трикутники наведено на рис. 3 (червоним кольором). 

 

 

       

а)                                                                                         б) 

Рис. 2. Послідовність фаз переносу і опори при трипедальній ході: а) всі кінцівки бездефектні; б) при пошко-

дженні кінцівки 1 

 

       
                   а)                                           б)                                           в) 

Рис. 3. Опорні трикутники для фаз руху переформатованого алгоритму трипедальної ходи: а) фаза 1; б) фаза 2; 

в) фаза 3 

 

Як видно з рис. 3, а, фаза руху 1 при відмові кі-
нцівки 1 не змінюється, положення ЦМ (позначено 

червоною точкою) в центрі опорного трикутника 
свідчить про найкраще забезпечення статичної стій-

кості гексапода. У фазі руху 2 та фазі руху 3 опорні 
трикутник (рис. 3, б) та чотирикутник (рис. 3, в) 
проходять через ЦМ гексапода, що є граничним 

станом для статичної стабільності. Розроблений 

алгоритм, на відміну від [9], забезпечує для кожної з 

працездатних кінцівок перебування у стадії стійкої 
опори протягом двох фаз руху поспіль. Але при не-
справності/пошкодженні однієї кінцівки кількість 
замахів при виконанні одного переміщення буде 
меншою, ніж для базового алгоритму трипедальної 
ходи, що призведе до зменшення швидкості руху 

гексапода.    
Таким чином, у разі відсутності будь-яких не-

справностей чи пошкоджень кінцівок рух гексапода 
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планується і реалізується відповідно до класичного 

(або ж базового) алгоритму трипедальної ходи, а при 

відмові однієї з кінцівок система керування рухом 

гексаподу повинна забезпечити реалізацію одного з 
шести можливих алгоритмів. Для виконання руху за 
кожним з цих алгоритмів гексапод використовує ті 
п’ять кінцівок, які знаходяться у безвідмовному ста-
ні. Такий підхід потребує на кожному русі визначати 

стан кожної кінцівки, тому до складу системи керу-
вання необхідно включити підсистему діагностики. 

В загальному випадку структура системи від-

мовостійкого керування гексаподом складається з 
таких модулів (рис. 4): модуль динамічної моделі 
робота; модуль базового алгоритму ходи; підсистема 
виконавчих елементів; підсистема діагностування та 

прийняття рішення; підсистема альтернативних (пе-
реформатованих) алгоритмів ходи.  

Перші три структурні модулі системи керуван-

ня є базовими і відповідають за розрахунки та реалі-
зацію алгоритму руху бездефектного гексапода. До 

складу модуля динамічної моделі робота входять 
блок задання початкових умов (геометричних розмі-
рів, початкового положення ЦМ тіла, бажаного пе-
реміщення ЦМ за один цикл руху), блок розрахунку 

бажаного положення кінцівок (на основі необхідного 

значення переміщення центра мас тіла обраховується 
можливе положення кінцівок гексаподу для здійс-
нення цього переміщення за один цикл) та блок об-

числення кутів повороту суглобів αі, βі та γі кожної 
кінцівки (і=1,6) на основі зворотних рівнянь кінема-
тики кінцівок [12]. 

 

 
Рис. 4. Функціональна схема системи відмовостійкого адаптивного керування гексаподом 

 
 

Для виконання руху у тривимірному просторі 
шістьма кінцівками гексаподу, кожна з яких скла-
дається з трьох суглобів, з’єднаних трьома ланка-
ми, використовується 18 виконавчих механізмів 

(актюаторів). Найчастіше у якості актюаторів для 
малогабаритних крокуючих МР використовуються 
серводвигуни (СД) MG995/MG996R з пусковим 

моментом 1,078Н·м [14]. Для кріплення на сугло-

бах та на корпусі використовується фланець із 
отворами під різьбове з’єднання, корпус серводви-

гуна фіксується на корпусі робота (для суглоба 1) 

або на основній частині суглоба (для суглобів 2 та 

3), а рухома частина кінцівки кріпиться безпосере-
дньо на вихідний вал серводвигуна. Для встанов-

лення вихідного валу у необхідне положення ви-

користовується потенціометр або енкодер, який 

з’єднаний із шестернею вихідного валу серводви-

гуна і працює у режимі зворотного зв’язку із ке-
руючою мікросхемою всередині серводвигуна.   

Підсистема діагностування та прийняття рі-
шення призначена для виявлення відмови (пошко-

дження/несправності) кінцівки та прийняття рі-
шення про продовження виконання базового алго-

ритму ходи, якщо встановлено наявність бездефе-
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ктного стану S0, чи переформатування ходи за 
одним з альтернативних алгоритмів, якщо встано-

влено наявність дефектного стану гексапода (Si, 

i=1 ,…, N). Функціональні можливості та склад-

ність цієї підсистеми залежать від поставленої 
мети, кількості, типу та характеру потенційних 

відмов, кількості рівнів діагностування. Якщо у 

якості відмови розглядається така несправність 
кінцівки, яка унеможливлює виконання нею фази 

переносу, то причиною може бути пошкодження 
чи несправність суглобу 1 кінцівки. Завдання ви-

явлення несправності суглобу 1 кожної кінцівки 

формує один рівень діагностування. Якщо неспра-
вність кінцівки унеможливлює виконання фази 

опори, причиною може бути пошкоджен-

ня/несправність суглобу 2 та суглобу 3, пошко-

дження сенсора тиску на підошві кінцівки, або 

втрата частини кінцівки, тоді завдання виявлення 
цих несправностей кожної кінцівки формують 
наступні три рівні діагностування. В загальному 

випадку в системі діагностування необхідно реалі-
зувати всі названі рівні, щоб виявити відмову кож-

ної кінцівки, зумовлену несправністю будь-якого з 
трьох суглобів та сенсора тиску. При розробці 
підсистеми діагностування для кожного потенцій-

но можливого результату – виявлення та локаліза-
ції несправності/пошкодження, необхідно розро-

бити алгоритм ходи та відповідний алгоритм пе-
ремикання керування гексаподом для продовжен-

ня його руху у зміненому функціональному стані. 
Кількість таких алгоритмів залежить від числа 
дефектних станів гексапода (Si, i=1 ,…, N), для 
яких можливе продовження його руху.   

Розглянемо приклад реалізації алгоритму діа-
гностування відмови кінцівки 1, обумовленої не-
справністю суглобу 1, який повертає кінцівку на-
вколо вертикальної осі на кут α1. На рис. 5 наве-
дено структурно-функціональну схему каналу 

керування для реалізації алгоритму діагностування 
суглобу 1, прийняття рішення про його стан та 
перемикання на продовження виконання базового 

алгоритму ходи, якщо стан суглобу 1 оцінюється 
як бездефектний (S0). 

З модуля задання та реалізації базового алго-

ритму ходи на серводвигуни надходять сигнали 

про задані кути повороту суглобів кінцівки α1з, 
β1з та γ1з. Серводвигуни виконують повороти 

рухомих ланок кінцівки так, що дійсні кути пово-

роту ланок відповідно складають α1д, β1д та γ1д.  

 
Рис. 5. Структурно-функціональна схема каналу керування для реалізації алгоритму діагностування суглобу 1 

кінцівки 1 
 

Оскільки серводвигуни не мають інтерфейсів 

для передачі даних про виміряні кути повороту 

назовні, то пропонується на вихідному валу кож-

ного серводвигуна закріпити вал обертового пре-
цизійного потенціометра (або енкодера), який буде 
підключений до АЦП керуючого мікроконтролера. 

Таким чином, вихідними сигналами енкодерів 
будуть виміряні значення кутів повороту відповід-

них ланок кінцівки (α1в, β1в та γ1в). Для діагнос-
тування суглобу 1 спочатку обчислюється відхи-

лення виміряного значення кута повороту 

Δα= α1з-α1в, яке порівнюється із заданим допус-
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тимим значенням похибки серводвигуна Δ0 (для 
обраного типу не перевищує 10). Якщо відхилення 
Δα≤Δ0, то приймаємо α1в=α1з, тоді стан суглобу 1 

підсистемою діагностування та прийняття рішення 
оцінюється як бездефектний S0, в результаті при-

йняття такого рішення системою керування про-

довжується виконання базового алгоритму ходи.  

Якщо відхилення Δα > Δ0, це означає, що 

α1в≠α1з, і тоді стан суглобу 1 підсистемою діагно-

стування та прийняття рішення відноситься до 

множини дефектних станів (наприклад, S1), що є 
підставою для перемикання системи на виконання 
відповідного альтернативного алгоритму ходи. 

Функціональну схему каналу прийняття рі-
шення та перемикання на виконання альтернатив-

ного алгоритму ходи при відмові суглобу 1 кінців-

ки 1 наведено на рис. 6.  

 
Рис. 6. Функціональна схема каналу керування пере-

миканням на виконання альтернативного алго-

ритму ходи при відмові суглобу 1 кінцівки 1 

  

Для перемикання системи на виконання від-

повідного альтернативного алгоритму ходи споча-
тку необхідно забезпечити якомога менший вплив 
несправної кінцівки 1 на подальший рух гексапо-

да. Тому з блоку прийняття рішення S1 керуючий 

сигнал надходить до блоку задання кутів β1 та γ1, 

які повинні прийняти максимальні значення, щоб 

підігнути та підняти кінцівку 1, в такому стані ця 
кінцівка залишається у складі гексаподу як вантаж 

і не заважає його подальшому руху. Після вико-

нання руху підгинання та підняття кінцівки 1 від-

бувається перемикання на виконання альтернатив-

ного алгоритму ходи на основі використання п’яти 

кінцівок, які знаходяться у безвідмовному стані 
(рис. 2, б). 

Розроблену структурно-функціональну схему 

каналу керування для реалізації алгоритму діагно-

стування суглобу 1 кінцівки 1 на рис. 5 можна 
узагальнити і на випадок відмови інших суглобів 
цієї кінцівки. Якщо непрацездатний стан кінцівки 

1 настає в результаті відмови суглобу 2 чи суглобу 

3, то діагностування відбувається за схемою обчи-

слення відхилення Δβ та Δγ виміряних значень 
кутів повороту цих суглобів та порівняння отрима-
них відхилень з допустимим значенням похибки 

серводвигуна Δ0 так, як це показано на рис. 5 при 

діагностуванні суглобу 1. Крім того, з урахуванням 

симетричної будови гексаподу та вимоги ідентич-

ності його кінцівок у бездефектному стані, канали 

керування рухом гексаподу при відмові суглобів 
інших кінцівок будуть мати таку ж структуру, як і 
розроблені для прикладу відмови кінцівки 1. 

Таким чином, на основі виявлення та локалі-
зації відмов суглобів кінцівок гексапода, відбува-
ється переконфігурація алгоритму ходи та системи 

керування рухом, що відповідає концепції відмо-

востійкого адаптивного керування. 
 

Висновки 

Аналіз стану та перспектив розвитку крокую-

чих МР показав, що однією з важливих складових 

їх розробки є планування ходи та синтез відповід-

них алгоритмів руху. Результати більшості з про-

ведених досліджень показали, що для гексаподів 
найбільш ефективною, з точки зору швидкості та 
стійкості руху, є трипедальна хода, коли три з 
шести кінцівок знаходяться на поверхні руху, за-
безпечуючи стійку опору, а інші три кінцівки зна-
ходяться у фазі переносу з початкового положення 
в кінцеве. Планування та реалізація алгоритму 

ходи забезпечуються системою керування рухом 

гексапода, однак така система потребує вдоскона-
лення, щоб забезпечити стійкий рух гексапода у 

разі відмови однієї чи більше кінцівок.   

В роботі запропоновано та обґрунтовано ал-

горитм трипедальної ходи гексапода у разі відмови 

однієї кінцівки (на прикладі кінцівки 1). При вико-

нанні розробленого алгоритму кожна з працездат-
них кінцівок перебуває у стадії стійкої опори про-

тягом двох фаз руху поспіль для забезпечення 
стійкого руху. Встановлено, що у разі відмови 

будь-якої з кінцівок гексапода, для виконання 
такого алгоритму ходи системою керування необ-

хідно визначати стан кожної кінцівки на кожному 

русі та виконувати переконфігурацію алгоритму 

ходи та каналів керування кінцівками залежно від 

визначеного стану кінцівок.  

Виконано структурно-функціональний синтез 
системи відмовостійкого адаптивного керування 
гексаподом, до складу якої входять модуль дина-
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мічної моделі робота, модуль базового алгоритму 

ходи, підсистема виконавчих елементів, підсисте-
ма діагностування та прийняття рішення, підсис-
тема альтернативних алгоритмів ходи. Для при-

кладу потенційної відмови суглобу 1 кінцівки 1 

розроблено та обґрунтовано структурно-

функціональну схему каналу керування для реалі-
зації алгоритму діагностування суглобу, прийняття 
рішення про його стан та перемикання на продов-
ження виконання базового алгоритму ходи, якщо 

стан суглобу 1 оцінюється як бездефектний. Роз-
роблено та обґрунтовано схему каналу керування 
перемиканням на виконання альтернативного ал-

горитму ходи, якщо стан суглобу 1 оцінюється як 

дефектний. Запропоновані структурно-

функціональні рішення узагальнено для діагносту-

вання інших суглобів кінцівки 1 та інших кінцівок 

гексаподу. 

Реалізація запропонованих альтернативних 

трипедальних алгоритмів ходи та каналів керуван-

ня у системі відмовостійкого адаптивного керу-

вання забезпечить стабільний рух гексапода при 

відмові однієї з кінцівок. 
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FAULT-TOLERANT ADAPTIVE CONTROL OF A WALKING HEXAPOD WITH FAILURE 
OF ONE LEG 
The article is devoted to the improvement of the control system of a walking mobile robot with six legs (hexapod) in 
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order to ensure its stable movement in case of damage or failure of one limb. A tripod gait is considered as the basic 

movement algorithm. The failure of one of the joints is considered as a failure of the limb. To ensure movement in the 

event of failure of one limb, a tripod walking algorithm has been developed, which ensures that each of the defect-free 

limbs remains in the stage of stable support during two phases of movement in a row. The evaluation of the possibility 

of fault-tolerant gait of the hexapod according to the developed algorithm was performed on the basis of support 

triangles and a quadrangle between the limbs that are in the support phase. The structural and functional synthesis of the 

system of fault-tolerant adaptive control of the hexapod, which consists of the following modules and subsystems, was 

performed: module of the dynamic model of the robot; basic gait algorithm module; subsystem of executive elements; 

diagnosis and decision-making subsystem; a subsystem of alternative gait algorithms. The structural and functional 

scheme of the control channel was developed and substantiated for the implementation of the algorithm for diagnosing 

the joint of one limb, making a decision about its condition and switching to the continuation of the basic gait 

algorithm, if the condition of the joint is assessed as defect-free. The scheme of the control channel for switching to the 

execution of an alternative gait algorithm, if the condition of the joint is assessed as defective, has been developed and 

substantiated. The proposed structural and functional solutions are generalized for the case of failure of other joints of 

the considered limb and other limbs of the hexapod. It is shown that based on the detection and localization of joint 

failures of the hexapod limbs, the reconfiguration of the gait algorithm and the control system takes place, and in this 

way a fault-tolerant adaptive control of the movement of the hexapod is realized. The implementation of the proposed 

alternative tripod gait algorithms and control channels in the fault-tolerant adaptive control system will ensure stable 

movement of the hexapod in case of failure of one of the limbs. 

Keywords: mobile robot, hexapod, gait algorithm, failure, control system, diagnostics, fault-tolerant adaptive control, 

functional diagram, control channel. 
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