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Предложен метод раскачивания корпуса шестиногого робота, обеспечивающий 
переворот корпуса и возвращение робота в рабочее положение. Показано, что 
автономное спасение аппарата из аварийного положения «вверх ногами» возмож-
но с помощью циклического движения ног, если корпус имеет верхнюю оболочку  
в виде усеченного цилиндра. Ноги на заранее выбранном краю корпуса, через кото-
рый должен произойти переворот, являются пассивными и выпрямляются вдоль 
корпуса для того, чтобы не мешать раскачиванию. Ноги на противоположном 
краю являются активными, они осуществляют синхронное движение в плоскости, 
перпендикулярной продольной оси корпуса, при фиксированном угле в колене.  
Выполнены аналитическое исследование и компьютерное моделирование полной 
динамики робота, подтвердившие эффективность разработанной методики для 
восстановления функциональной состоятельности робота. Компьютерное моде-
лирование проведено средствами программного комплекса «Универсальный меха-
низм». Приведены результаты численных экспериментов. 
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Введение. При движении робота по бездорожью [1, 2] могут воз-

никать различные аварийные ситуации. Проблематичным является 
случай, когда робот оказывается в перевернутой позиции с ногами, 
ориентированными вверх. Для многоногого робота с корпусом в виде 
выпуклого многоугольника [3] обратный переворот корпуса трудно-
выполним. Возможен спасительный вариант, когда за счет специаль-
ной конструкции ног робот может двигаться как в стандартном, так  
и в перевернутом положении корпуса [4]. Вместе с тем для облегче-
ния переворота корпуса можно воспользоваться резонансными  
эффектами, которые возникают при определенной форме корпуса за 
счет специальных движений ног. 

Данная статья продолжает исследование, начатое в работах [2, 5],  
в части построения алгоритмов управления поведением робота в экс-
тремальных ситуациях с использованием методов компьютерного мо-
делирования. Полная динамическая модель робота формируется авто-
матически средствами комплекса «Универсальный механизм» [6]. 

Решаемая задача формулируется следующим образом. В резуль-
тате непредвиденной случайности шагающий робот оказывается ле-
жащим на спине в положении «вверх ногами». Он должен без посто-
ронней помощи за счет имеющихся у него ресурсов по управлению 
перевернуться в исходное рабочее положение, когда ноги находятся  
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в опоре, а корпус — наверху. Подобного рода ситуации нередко 
встречаются в мире животных, особенно среди насекомых и репти-
лий, у которых имеется широкий твердый корпус. Например, жуки  
и черепахи в процессе эволюции научились преодолевать подобные 
затруднения. Методы, которые они используют, включают приемы 
подтягивания и отжимания от опорной поверхности [7, 8]. 

Предлагается другой метод переворота робота из аварийного  
в рабочее положение с использованием динамических эффектов, ко-
торые возникают, когда робот, оказавшись в перевернутом положе-
нии, начинает без опоры ногами о грунт раскачивать корпус за счет 
специально сформированного движения ног, обеспечивающего уве-
личение амплитуды качаний. В результате амплитуда достигает тако-
го значения, что робот обязательно переворачивается. Очевидно, что 
в рассматриваемом случае простой периодический закон движения 
ног не приведет к успеху, так как период качаний корпуса будет за-
висеть от амплитуды. В статье представлен конструктивно построен-
ный алгоритм решения сформулированной задачи. Этот алгоритм 
был отработан на программном комплексе «Универсальный меха-
низм» [6] с учетом полной динамики системы в целом, имеющей  
24 степени свободы. Результаты компьютерного моделирования сви-
детельствуют о принципиальной реализуемости предложенного алго- 
ритма управления шагающим роботом. 

Постановка задачи. Для облегчения процесса переворота корпус 
шагающего робота в рабочем положении может иметь форму выпук-
лой вверх части цилиндра, срезанного плоскостью, параллельной оси 
цилиндра. Рассмотрим следующую модельную задачу. Предполо-
жим, что на горизонтальной опорной прямой лежит однородный сег-
мент круга, имеющий массу .M  Сегмент ограничен дугой окруж- 
ности радиусом R  и хордой, отстоящей от центра окружности на 
расстояние .h  Дуга окружности сегмента касается опорной прямой  
в точке .A  Сегмент может перекатываться без проскальзывания по 
опорной прямой, поворачиваясь вокруг центра упомянутой окружно-
сти на угол ,  отсчитываемый от вертикального радиуса, направлен-
ного в точку A  касания сегмента с прямой. Если = 0,  то сегмент 
лежит так, что его хорда параллельна опорной прямой (рис. 1). 

К правому концу B  хорды сегмента плоским шарниром прикреп-
лена нога — стержень массой 1,m  который может вращаться относи-

тельно сегмента на угол .  Угол   отсчитывается от внешнего пер-
пендикуляра к хорде сегмента. Когда = 0,  нога направлена 
перпендикулярно хорде в сторону от опорной прямой. На левом конце 
хорды в точке E  расположена точечная масса 2 ,m  уравновешивающая 

ногу. Центр масс D  ноги расположен на расстоянии   от точки .B  
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Центр масс C  сегмента расположен на срединном перпендикуляре  
к хорде на расстоянии r  от центра окружности сегмента. Сегмент 
имеет момент инерции J  относительно прямой, проходящей через 
центр масс сегмента перпендикулярно плоскости сегмента.  

 

Рис. 1. Аварийное положение робота 
 
Момент инерции ноги относительно ее центра масс обозначим 

через .rJ  Для описания движения воспользуемся системой координат 

.O  Начало O  поместим в точку касания сегмента с опорной пря-
мой при = 0.  Ось O  пустим вдоль опорной прямой справа налево. 
Ось O  направим вертикально вверх. 

Отметим, что в соответствии с постановкой задачи допустимое 
значение tg   ограничено пределами  

2 2 2 2

.t
R h R h

g
h h

 
                               (1) 

Для значений ,tg   выходящих за пределы диапазона (1), следует 
полагать  

2 2

= sign ; = 0.arctgA A
R h

R
h


                       (2) 

Если точка A  достигает границы допустимого диапазона, то ее ско-
рость должна стать равной нулю, при этом станет равной нулю ско-
рость точки E  либо B  и система может испытывать удар. 

Для простоты исследования при изучении возможности переворо-
та робота из неудобного положения «вверх ногами» условие (1) при-
нимать во внимание не будем, считая, что вся окружность, частью  
которой является дуга рассматриваемого сегмента, — это абсолютно 
твердое тело, но не имеющее массы. 
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Найдем координаты указанных точек системы: 

2 2

2 2

2 2

2 2

= ; = 0;

= sin ; = cos ;

= sin cos = [ sin ( )];

= cos sin = [1 cos( )];

= sin ( ); = cos( );

= sin cos = [ sin( )];

= cos sin = [1 co

A A
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  
     

      

      
       

      
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             (3) 

где = ,EO O   так что 

2 2

sin = ; cos = .
R h h

R R


   

Центр масс всей механической системы имеет координаты: 

1 1 2

1 2
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cos( ) cos sin
= ,
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где 

2 2
1 1 2 2 1 2= ( ) ; = ( ) .S Mr m m h S m m R h     

Пусть правая декартова система координат O       жестко свя-
зана с сегментом. Ее начало O  совпадает с центром окружности 
сегмента, ось O   сонаправлена вектору ,BE  ось O   перпендику-
лярна оси O   и ориентирована вверх. Абсолютные координаты цен-
тра масс рассматриваемой механической системы можно представить 
в виде  

= cos sin ;   = 0;

= sin cos ,
cm cm cm cm

cm cm cm

R

R

       
      

                   (4) 

где ,cm  cm  — координаты центра масс механической системы  

в осях :O       

1 2 1 1

1 2 1 2

sin cos
= ; = 0; = .cm cm cm
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         (5) 
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Аналитическое описание процесса раскачивания выполняется  
с помощью теоремы об изменении кинетического момента системы 
относительно подвижной точки A  [9]. 

Механическая модель шагающего робота. Твердый корпус ро-
бота имеет форму сложенных по общему прямоугольному плоскому 
пересечению двух усеченных прямых круговых цилиндров, a  — 
длина плоского пересечения, b  — его ширина. Радиус основания 
прямого кругового цилиндра, соответствующего спине робота, ра-
вен ,R  радиус основания цилиндра, соответствующего брюху робо-
та, равен .r  Корпус имеет массу .m  По бокам плоского пересечения 
симметрично прикреплены шесть одинаковых двухзвенных ног. Точ-
ки прикрепления ног с каждой стороны корпуса расположены на 
одинаковом расстоянии друг от друга. Каждая нога состоит из двух 
твердых звеньев: бедра длиной 1,l  массой 1m  и голени длиной 2 ,l  

массой 2.m  В отличие от случаев, рассмотренных в [2, 10], допуска-

ется касание поверхности опоры и окружающих предметов любой 
частью корпуса и стопами ног. Ноги робота не должны иметь взаим-
ных пересечений во все время движения. 

Стандартно траектории переноса ног формируются в виде плос-
ких шаговых циклов [2, 3], адаптируемых в зависимости от поверх-
ностей препятствий, скорости движения шагающего робота и пред-
писанных следовых точек. Движения ног, соответствующие шаговым 
циклам, сглаживаются, чтобы сохранить непрерывность как самого 
движения, так и его скорости [2]. В аварийных ситуациях допускает-
ся формирование движений ног непосредственно с помощью их угло- 
вых координат. 

Предполагается, что шагающему роботу известны собственное 
положение относительно препятствий и опорной поверхности, несу-
щая способность участков поверхности, выбираемых для опоры, реа-
лизовавшиеся шарнирные углы и скорости перемещения как самого 
робота, так и объектов, выбираемых для опоры. Программные значе-
ния шарнирных углов генерируются алгоритмом управления с уче-
том информации о текущем положении окружающих объектов и  
о конфигурации шагающего робота при его движении. Программные 
значения шарнирных углов реализуются так же, как и в работе [2]. 

Наличие силового момента в опорных точках не предполагается [3]. 
Если требуемая реакция выходит за пределы конуса трения, возни- 
кает проскальзывание.  

Действия шагающего робота в аварийной ситуации. Решаемая 
задача формулируется следующим образом. Пусть в результате 
несчастного случая робот перевернулся, оказавшись в позиции, когда 
он лежит спиной на ровной горизонтальной опорной плоскости но-
гами вверх. Необходимо выбрать боковой край корпуса, через кото-
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рый будет выполняться переворот так, чтобы спина оказалась навер-
ху. Спасательные мероприятия происходят в соответствии с перечис-
ленными ниже этапами. 

Этап  1.  Ноги, точки крепления которых расположены на вы-
бранном для переворота крае, будут пассивны. Их необходимо вы-
прямить и сложить так, чтобы они по возможности не мешали пере-
вороту. Например, переднюю ногу можно направить вперед вдоль 
корпуса, заднюю — назад вдоль корпуса, а среднюю ногу пустить 
вперед вдоль корпуса так, чтобы она была прижата к корпусу и при-
мыкала к точке крепления передней ноги. 

Этап  2.  Ноги, которые остались выпрямленными, будут актив-
ны. Они начинают раскачивание корпуса путем непосредственного 
управления их шарнирными углами. При этом все три ноги синхрон-
но движутся в плоскости, перпендикулярной продольной оси корпу-
са, при фиксированном угле в колене. Изменяются для них только 
углы i    между бедром ноги и корпусом. Для более интенсивного 

раскачивания целесообразно коленный угол всех активных ног мак-
симально развернуть, по возможности приблизив его значение к .  

Угол отклонения активных ног от корпуса робота не должен пре-
вышать значений /2.  Если это ограничение нарушается, то при 
больших амплитудах качания корпуса активные ноги, ударяясь об 
опорную плоскость, могут мешать увеличению амплитуды раскачи-
вания корпуса. 

Для достижения неограниченного раскачивания корпуса принять 
периодическую функцию ( )t  невозможно, так как период колеба-
ний корпуса будет зависеть от амплитуды. 

Обозначим через { , = 1, 2,...}jt j  последовательность моментов 

времени, для которых высота точек подвеса пассивных ног над опор-

ной плоскостью минимальна. Пусть также { , = 1, 2,...}jt j  есть по-

следовательность моментов времени, для которых минимальна высо-
та точек подвеса активных ног при раскачивании. Примем, что 

индекс j  соответствует одному полуциклу колебаний и 1< < .j j jt t t  
  

Пусть M  — значение угла ,  при котором активные ноги окажутся 

наиболее близкими к точкам подвеса пассивных ног, а m  — значе-

ние ,  соответствующее наибольшему допустимому удалению актив- 
ных ног от точек подвеса пассивных ног при формируемом движении 
активных ног. 

Программная зависимость ( )t  для полного цикла колебаний 
имеет вид 
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1
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, < ,
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( ) , < ,

, < ,
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M j j

m M
j M j j

m j j

t t t t t t
t

t t t t
t j

t t t t t t
t

t t t t
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 

  

 


 
     

    
       


   

       (6) 

Здесь j  — значение угла ,  которое реализовалось к моменту вре-

мени .jt  Раскачивание начинается с перевода активных ног в бли-

жайшее положение к точкам подвеса пассивных ног. При этом кор-
пус наклоняется в сторону пассивных ног. Далее угол   достигает 

значения = ,m   а корпус отклоняется в сторону точек подвеса ак-

тивных ног (отмашка) и т. д. Величина t  задает интервал времени 
переходного процесса от одного постоянного значения   до другого. 
Эта величина должна быть меньше времени одного полуцикла. Рас-
качивание происходит до того момента, когда корпус перевернется 
вокруг бокового ребра корпуса, соответствующего точкам крепления 
пассивных ног. Перевернуться вокруг ребра, содержащего точки 
подвеса активных ног, корпус не может, так как увеличение ампли-
туды происходит в основном на полуцикле  = .M   

Этап  3. После переворота корпуса робот упрется активными но-
гами в опорную плоскость, и ему необходимо будет встать на ноги.  
В этой позиции он может переставить тройку ног, в которой перед-
няя и задняя ноги берутся с активной стороны, а средняя нога —  
с пассивной. С помощью указанной тройки ног происходит выравни-
вание корпуса в правильную позицию, и одновременно стопы другой 
тройки ног переносятся в предписанные точки опоры. После этого 
происходит окончательное выравнивание корпуса и ног в стандарт-
ную позицию. 

Компьютерное моделирование. Управление шагающим робо-
том, закон взаимодействия корпуса и стоп ног с опорной плоскостью 
реализованы в виде DLL-библиотеки, подключенной к программно-
му комплексу «Универсальный механизм» [6]. Неподвижная опорная 
плоскость, корпус и ноги робота взаимодействуют согласно модели 
трения, основанной на вязкоупругом взаимодействии тел в точках 
контакта. Управление движением реализуется посредством компьютер-
ного моделирования работы электромеханических приводов шарнир-
ных углов. Требуемое движение шагающего робота осуществляется 
лишь в результате подачи управляющего электрического напряжения  
на модели электромеханических приводов.  
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Соотношение размеров корпуса и звеньев ног имеет вид 

1 2: : : : : = 1: 0,79 : 0,4 :1,5 : 0,5 : 0,33.a b R r l l  

Масса корпуса шагающего робота и массы звеньев ног соотно-
сятся как 

1 2: : = 25, 42 : 0,5 : 0,5.m m m  

Представление о движении корпуса шагающего робота и его ног 
возникает в результате численного интегрирования дифференциаль-
ных уравнений полной трехмерной динамики робота. В точках кон-
такта объектов предполагается силовое взаимодействие. Уравнения 
динамики синтезируются автоматически [6]. Результаты компьютер-
ного моделирования отображаются на экране монитора в виде дви-
жения геометрических образов исследуемых материальных объектов. 

Фрагменты моделирования раскачивания показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Раскачивание робота: 
а — начальное положение; б — один из махов в сторону пассивных ног; 

в — обратный мах; г — положение после переворота робота 
 

Графики изменения по времени углов ,    [9] представлены на 
рис. 3. Угол   между строительной вертикалью корпуса и верти-
кальной осью O  (см. рис. 1) в аварийном положении корпуса робота 
равен .  Амплитуда колебаний увеличивается монотонно (см. рис. 3). 
При этом отклонения угла   несимметричны относительно значе-
ния ,  поскольку равновесное положение корпуса шагающего робота 
смещено в сторону пассивных ног. В конце раскачивания происходит 
переворот корпуса робота через боковую сторону с точками подвеса 
пассивных ног. Пассивные ноги, имея конечные размеры, несколько 
мешают перевороту. Поэтому в конце процесса переворачивания 
наблюдается нерегулярность. 

До начала раскачивания осуществляется подготовка: активные 
ноги приводятся в выпрямленное вертикальное положение, а пассив-
ные ноги складываются вдоль корпуса шагающего робота. На рис. 3 
представлен угол ,  отвечающий средней активной ноге робота. По-
сле окончания переворота робота происходят события этапа 3 [9]. 
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Рис. 3. Зависимость углов  и  от времени 
 
Заключение. Представлено решение задачи о спасении автоном-

ного шагающего робота, аварийно лежащего на горизонтальной 
опорной плоскости на спине в положении «вверх ногами». Для спа-
сения робота предложена специальная форма корпуса в виде сложен-
ных по плоскому сечению двух усеченных прямых круговых цилин-
дров. Разработан и аналитически обоснован [9] метод амплитудного 
раскачивания системы в окрестности положения аварийного равно-
весия, позволяющий использовать кинематические и динамические 
возможности робота для самостоятельного спасения. Синтезировано 
устойчивое резонансное движение системы, обеспечивающее пере-
ворот корпуса шагающего робота и его приведение в нормальное  
рабочее положение. 

Предложенные алгоритмы формирования движения робота при 
спасении из аварийной ситуации были отработаны средствами компь-
ютерного моделирования в программной среде, реализующей расчет 
трехмерной полной динамической модели механической системы — 
робота, взаимодействующего с горизонтальной опорной плоскостью. 
В результате аналитического исследования упрощенной динамической 
модели системы установлены ограничения на возможность примене-
ния разработанного метода, связанные с геометрическими и массовы-
ми характеристиками конструкции шагающего робота [9]. 

Стабилизация движения шагающего робота в окрестности про-
граммного движения построена по принципу кусочно-формируемой 
с дискретностью шага интегрирования обратной связи. Обратная 
связь рассчитывается по рассогласованиям реальных и программных 
шарнирных углов с требованием минимальных значений угловых 
скоростей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ  
(проект № 19-01-00123 A). 
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The paper proposes a method of rocking the body of a six-legged robot, which provides a 
flipping of the body and the return of the robot to the operating position. It is shown that 
the autonomous rescue of the apparatus from an emergency position “upside down” is 
possible with the help of cyclic movement of the legs, if the body has an upper shell in the 
form of a truncated cylinder. The legs on the pre-chosen edge of the body through which 
the flip should occur, are passive, and straightened along the body so that they do not in-
terfere with the flip. The legs on the opposite edge are active; they perform synchronous 
movement in a plane perpendicular to the longitudinal axis of the body, with a fixed an-
gle in the knee. An analytical study and computer simulation of the full dynamics of the 
robot were fulfilled which confirmed the effectiveness of the developed technique for re-
store the functional capability of the robot. Computer simulation was carried out by 
means of the Universal Mechanism software package. The results of numerical experi-
ments are presented. 
 
Keywords: six-legged robot, emergency, flipping of the robot’s body, rocking 
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