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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕОДОЛЕНИЯ ПРЫГАЮЩИМ РОБОТОМ  

ЛЕСТНИЧНОГО ПРОЛЕТА 

 
Рассмотрено преодоление прыгающим робо-

том лестничных пролетов с различным числом сту-

пеней несколькими вариантами, отличающимися 

числом прыжков и числом перепрыгиваемых за 

каждый из них ступеней. Установлено влияние на 

время передвижения и затрачиваемую при этом 

энергию варианта реализации прыжка и угла, под 

которым направлен вектор скорости отрыва 

устройства от поверхности. Проведена оптимиза-

ция движения робота по лестничному пролету с 

точки зрения минимизации времени движения и 

затрачиваемой энергии. 

Ключевые слова: прыгающий робот, лест-

ничный пролет, препятствие, время движения, 
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INVESTIGATION OF STAIR FLIGHT OVERCOMING BY JUMPING RO-

BOT 

  
In the paper there is considered a stair flight 

overcoming by a wheel jumping robot during lifting 

upon it. The robot consists of a casing, an accelerating 

module ensuring device separation from a surface and 

a wheel platform at the expense of which a robot 

moves on even surfaces and it is positioned in front of 

a stair flight. The latter is characterized with the foot-

step number, a length and a height of each footstep that 

defines the number of robot jumps (from one up to 

footstep number), and also a height and a length of 

each jump.   

In the work there are introduced and described 

basic parameters of a stair flight, jump characteristics 

and also the limitations imposed upon a rate of robot 

separation from a surface and an angle of a slope of its 

vector and specified by staircase parameters. As quali-

tative criteria of the stair flight overcoming are energy 

and time spent at that. As a result of the computational 

modeling it is determined that at stair flight jumping 

over in a single bound the required rate of separation of 

the jumping robot from a surface and also energy and 

time spent for a jump increase with the growth of the 

staircase number in the stair flight at that a rate and 

time – according to curvilinear laws, and energy – pro-

portionally to the number of staircases in the stair 

flight. Besides, there are investigated six versions for 

jumping robot to overcome stair flights with the differ-

ent number of staircases, at that the number of staircas-

es to jump over in a single bound at each version of 

jump series fulfillment is equal. At that there is no clear 

regularity between energy and the number of jumps 

carried out (and staircases to jump over) and time spent 

increases with the increase of the jump number. The 

optimization of jumping robot motion on a stair flight 

from the point of view of the minimization of time and 

energy consumption is carried out as a result of which 

the necessity to overcome a staircase in one bound irre-

spective of the number of footsteps is carried out.   

Key words: jumping robot, stair flight, obstacle, 

time of motion, energy, optimization. 

 

 

 

Введение  
Практическое применение прыгаю-

щих роботов прежде всего связано с их 

возможностями преодолевать различные 

препятствия [1-5]. Например, в работе [1] 

предложен метод активной регулировки 

высоты и длины прыжка робота в зависи-

мости от размеров препятствия за счет из-

менения длины передачи «винт - гайка» и 

длины ног устройства. Для обнаружения и 

определения размеров препятствия ис-

пользуется инфракрасный датчик. Статья 

[2] посвящена разработке прыгающего ро-

бота, перемещающегося по неровной 

местности с целью сбора информации об 
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окружающей среде (экологической ситуа-

ции) и перепрыгивающего встречающиеся 

на его пути препятствия. В работе [3] рас-

сматривается комбинированная робото-

техническая система, которая может пере-

мещаться по поверхности за счет специ-

альных опорных механизмов, а может со-

вершать прыжки для преодоления боль-

ших по размерам препятствий, которые без 

отрыва от поверхности преодолеть невоз-

можно. В ходе проведенных авторами ис-

следований установлено, что для соверше-

ния более вертикальных прыжков робот 

перед ними должен быть неподвижен, а 

для реализации прыжков с большей дли-

ной и меньшей высотой робот во время 

разгона должен перемещаться по поверх-

ности.  

В данной статье решено остановить-

ся на изучении движения прыгающего ро-

бота, ранее описанного в работах [6-9], 

оснащенного колесами для перемещения 

по достаточно ровной поверхности, при 

преодолении им одного из возможных ти-

пов препятствий - лестничного пролета.  

 

Описание колесного прыгающего робота 

В работе будем рассматривать колес-

ного прыгающего робота, схема которого в 

вертикальной плоскости Оху показана на 

рис. 1а [6-9]. 

   

  
 

а)      б) 

Рис. 1. Схемы колесного прыгающего робота (а) и преодоления лестничного пролета (б) 

 
Робот состоит из корпуса 4, разгон-

ного модуля, образованного звеньями 1-3, 
и колесной платформы, представленной 
четырьмя колесами (на рис. 1а показаны 
только два из них - 5 и 6). Колесная плат-
форма обеспечивает качение робота по до-
статочно ровной местности. Кроме того, за 
счет вращения колес в полете возможно 
управление ориентацией робота для обес-
печения приземления на все колеса одно-
временно [6]. Корпус имеет размеры l4 х 
h4, колеса радиусом R установлены в кор-
пусе на расстоянии a от его центра сим-
метрии. Тогда габаритные размеры робота 
равны 

2 2rl a R  , 2rh R . 

Все звенья устройства имеют массы 
mi, i=1-6, центры масс являются центрами 

симметрии. Робот для совершения прыжка 
приобретает скорость υС, являющуюся 
скоростью отрыва устройства от поверх-
ности. Вектор скорости направлен под уг-
лом θС к горизонту. С - центр масс объек-
та, координаты которого равны 
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где Cix , Ciy  - координаты центра масс каж-

дого из звеньев; m - масса робота, 
6

1
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
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          Принципы реализации роботом 
прыжка описаны в статьях [7; 9]. 
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Преодоление лестничного пролета 

Будем рассматривать движение пры-

гающего робота вверх по лестничному 

пролету, число ступеней в котором равно n  

(рис. 1б). Для удобства описания основных 

понятий, связанных с преодолением робо-

том лестничного пролета, будем считать, 

что робот имеет форму прямоугольника с 

размерами lr х hr, равными габаритным 

размерам устройства. Пусть длина и высо-

та каждой ступени равны l и h соответ-

ственно. Перед прыжком робот располага-

ется на расстоянии х от ступени: 

min max[ , ]x x x . 

          Здесь minx  и maxx - минимальное и 

максимальное значения х, вычисляемые по 
формулам 

*

min ctg(θ ) ( )Cx h a R x    , 

max ( )x l a R x    , 

где 4C Cx x x   ; minx  представляет собой 

расстояние, в пределах которого робот не 
должен располагаться на ступени в связи с 
невозможностью совершения при этом 
прыжка, ограниченное высотой h послед-
ней и минимальным углом наклона векто-
ра скорости отрыва робота от поверхности 

к горизонту *θC
; величина maxx  обусловле-

на длиной ступени.  
К характеристикам прыжка робота 

будем относить его длину L и высоту Н, 
вычисляемые по формулам 

2υ sin 2θ /C CL g , min[ ( 1) , ]L x n l x nl x     , 
2 2υ sin θ / 2C CH g , max[ , ]H nh H , 

где g - ускорение свободного падения, а 
расстояние Hmax ограничено высотой по-
толка лестничного пролета.  

Преодоление лестничного пролета 
может быть реализовано с использованием 
различного числа прыжков р - от 1 до рав-
ного числу ступеней:  

  

min max[ , ]p p p , min 1p  , maxp n . 

Число перепрыгиваемых за один прыжок ступеней при этом 

min max[ , ]N N N ,  min 1N   при maxp p , maxN n  при minp p .  

Пусть каждый прыжок робота характеризуется затрачиваемой на его реализацию энер-
гией 

2 / 2i CiW m  , 1...i p , 

и временем iT , представляющим собой 

время с момента отрыва робота от поверх-
ности до момента завершения прыжка. 

Тогда для преодоления лестничного 
пролета роботу потребуется энергия  

1

p

i

i

W W


  

и время  

vs rT T T p  , 

где 
1

p

i

i

T T


 - время, затрачиваемое робо-

том на прыжки; rT - время подготовки ро-

бота к прыжку (время позиционирования и 
взведения разгонного модуля). 

Т.е. время, требуемое для преодоле-
ния лестничного пролета, складывается из 
времени реализации прыжков и времени, 
необходимого для подготовки к соверше-
нию каждого прыжка. 

При определении оптимального ва-
рианта преодоления лестничного пролета в 
качестве критериев оптимизации будем 
рассматривать энергию W, затрачиваемую 
на отрыв робота от поверхности, и время 
Tvs, которое требуется на перепрыгивание 
всех ступеней в пролете. 

, min( , )vsp N W T .

Моделирование движения робота 

Перейдем к моделированию движе-

ния робота по лестничному пролету, для 

этого осуществим переход к безразмерным 

величинам. Рассмотрим преодоление лест-

ничного пролета, состоящего из n=12, 18 

или 20 ступеней, длина и высота каждой 

ступени равны 0,2l h  . Остановимся на 

изучении такого варианта прыжков, при 
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котором maxx x , а приземление происхо-

дит в крайнюю точку ступени, т.е. L l . 

Это позволяет роботу совершать серии 

прыжков без дополнительного позициони-

рования на ступени. Также будем считать, 

что за счет управления ориентацией робо-

та в полете [6] его приземление происхо-

дит на передние и задние колеса одновре-

менно. Наличие отскоков от поверхности 

после приземления или скольжение по ней 

не рассматриваются. 

Исследование одного прыжка. Вна-

чале остановимся на рассмотрении одного 

прыжка, за который робот может пере-

прыгнуть от 1 до n ступеней. На рис. 2 для 

примера показаны траектории центра масс 

робота при перепрыгивании Ni=1-6 ступе-

ней при двух углах наклона вектора скоро-

сти отрыва к горизонту, минимально и 

максимально допустимых: min 065C  и 
max 080C  .  Следует отметить, что значе-

ние угла min

C  в данном случае определяет-

ся как минимальное значение угла, при ко-

тором возможно приземление робота в 

крайнюю точку ступени, а значение угла 
max

C  обусловлено конструктивными воз-

можностями механизма разгона.   

По данным зависимостям видно, что 

в первом случае приземление на ступень 

происходит практически сразу после про-

хождения высшей точки прыжка. Во вто-

ром случае прыжки существенно выше, 

высота прыжка при перепрыгивании 6 

ступеней почти в 2 раза превышает высо-

ту, на которую происходит приземление (

H Nh ). 

  
а)      б) 

Рис. 2. Графики ( )C Cy x  при 1 6iN   : а - min 065C  ; б - max 080C   

 
На рис. 3 представлены требуемые 

скорость отрыва Ci , время прыжка iT  и 

затрачиваемая на прыжок энергия iW  в за-

висимости от числа 1 20iN    перепрыги-

ваемых ступеней также при двух углах 
C . 

Зависимости скорости Ci  и времени iT  

представляют собой кривые, возрастаю-
щие по мере увеличения числа перепрыги-

ваемых ступеней, а график ( )i iW N  - 

наклонная прямая, также возрастающая с 
ростом Ni. 

Между двумя зависимостями 1 и 2, 

соответствующими минимально и макси-

мально допустимым углам 
C , на каждом 

графике находится область допустимых 

значений каждой из исследуемых величин: 

C , iW  и iT . 

Преодоление лестничных пролетов 

с разным числом ступеней. Рассмотрим 

преодоление прыгающим роботом лест-

ничных пролетов с числом ступеней n = 

12, 18, 20. Будем исследовать их преодоле-

ние за такое число прыжков  p, при кото-

ром число перепрыгиваемых каждый раз 

ступеней одинаково.  Также будем рас-

сматривать запрыгивание робота на лест-

ничный пролет за один прыжок. В таблице 

приведены варианты (var) преодоления 

лестничных пролетов с указанием числа 

прыжков р и числа N перепрыгиваемых 

при этом ступеней. Цветовая гамма ячеек 

будет пояснена в дальнейшем. Следует 

отметить, что число ступеней в лестнич-

ных пролетах выбрано таким образом, что 

var = 6. 
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а)     б)     в) 

Рис. 3. Графики: а - ( )Ci iN ; б - ( )i iW N ; в - ( )i iT N  (1 - 065C  , 2 - 080C  ) 

 

Таблица 

Варианты преодоления прыгающим роботом лестничных пролетов 
var n=12 n=18 n=20 

θС=650 θС=800 θС=650 θС=800 θС=650 θС=800 

p N p N p N p N p N p N 

1 1 12 1 12 1 18 1 18 1 20 1 20 

2 2 6 2 6 2 9 2 9 2 10 2 10 

3 3 4 3 4 3 6 3 6 4 5 4 5 

4 4 3 4 3 6 3 6 3 5 4 5 4 

5 6 2 6 2 9 2 9 2 10 2 10 2 

6 12 1 12 1 18 1 18 1 20 1 20 1 

 

На рис. 4 и 5 приведены диаграммы 

энергий W, затрачиваемых на преодоление 

лестничного пролета при том или ином 

варианте прыжков для двух значений угла 

C . Представленные диаграммы имеют 

случайный характер, выявить зависимость 

затрачиваемой энергии W от числа прыж-

ков, числа перепрыгиваемых за каждый 

прыжок ступеней, угла отрыва робота от 

поверхности и т.д. не представляется воз-

можным. При этом для всех диаграмм 

справедливо утверждение, что для преодо-

ления лестничного пролета при минималь-

но затрачиваемой энергии необходимо со-

вершать число прыжков, равное числу 

ступеней, т.е. за каждый прыжок перепры-

гивать одну ступень: 

minW W  при p n . 

Исследование средней энергии при 

преодолении лестничного пролета. 

Наиболее интересным с точки зрения ис-

следования и более информативным явля-

ется график зависимости средней кинети-

ческой энергии (рис. 6), затрачиваемой на 

преодоление лестничного пролета и вы-

числяемой по формуле 
var

1

var

j

j

sr

W

W





. 

 

    Рис. 6. График ( )srW n :  

    1 - min 065C  ; 2 - max 080C   

 

Данный график при каждом значении 

угла 
C  представляет собой наклонную 

прямую,  причем при max

C  угол наклона 

прямой к горизонтали незначительно 

больше, чем при min

C . Между двумя пря-

мыми 1 и 2 располагается область допу-

стимых значений srW . 
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Исследование времени преодоления 

лестничного пролета. Перейдем к иссле-

дованию еще одного критерия преодоле-

ния роботом лестничного пролета – време-

ни перепрыгивания Т (рис. 7). По графи-

кам видно, что независимо от числа ступе-

ней в лестничном пролете время, затрачи-

ваемое на перепрыгивание его ступеней, 

плавно возрастает от параметра р по кри-

волинейному закону, выпуклость кривой 

направлена вверх, причем при угле min

C  

кривая возрастает более полого. Это при-

водит к тому, что диапазон допустимых 

значений времени Т расширяется с увели-

чением числа прыжков р. Отсюда следует, 

что для наиболее быстрого преодоления 

лестничного пролета необходимо совер-

шать как можно меньшее число прыжков 

(в предельном случае - 1). 

 

 
      а)          б)     в) 

Рис. 4. Графики ( )W p  при min 065C  : а - 12n  ; б - 18n  ; в - 20n   

 
    а)       б)       в) 

Рис. 5. Графики  ( )W p  при max 080C  : а - 12n  ; б - 18n  ; в - 20n   

 
  а)                     б)     в) 

Рис. 7. Графики ( )T p : а - 12n  ; б - 18n  ; в - 20n   (1 - min 065C  , 2 - max 080C  ) 
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Оптимизация 

Перейдем к оптимизации движения 

прыгающего робота по лестничному про-

лету, целью которой является выбор тако-

го значения числа прыжков р, при котором 

будет наблюдаться оптимальное соотно-

шение кинетической энергии W  и времени 

vsT  преодоления пролета. Для этого по-

строены диаграммы ( )vsW T  при двух зна-

чениях угла min

C  (рис. 8) и max

C  (рис. 9).  

На представленных диаграммах точ-

ками показаны значения ( )vsW T  и выделе-

ны четыре области I - IV. Область I содер-

жит оптимальные значения энергии и вре-

мени преодоления лестничного пролета. В 

области II затрачиваемая на преодоление 

лестничного пролета энергия больше оп-

тимальной, а время преодоления - меньше 

оптимального. В области III, наоборот, за-

трачиваемая энергия меньше оптимальной, 

а время – больше оптимального. В четвер-

той области и время, и затрачиваемая 

энергия больше оптимальных значений. 
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

 

 

 
                                                 а)                       б)                    в) 

Рис. 8. Оптимизационные диаграммы ( )vsW T  при min 065C  : а - 12n  ; б - 18n  ; в - 20n   

 

 
                 а)     б)     в) 

Рис. 9. Оптимизационные диаграммы ( )vsW T  при max 080C  : а - 12n  ; б - 18n  ; в - 20n   

 

В таблице соответствующими цвета-

ми показаны значения числа прыжков р и 

числа преодолеваемых за каждый прыжок 

ступеней N во всех четырех областях диа-

грамм. На основании анализа данной таб-

лицы можно сделать вывод о том, что ча-

ще всего в качестве оптимального числа 

прыжков выступает p=1, когда либо про-

исходит преодоление всего лестничного 

пролета за один прыжок (var 1), либо зна-
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чения р и соответствующего ему N близки 

между собой (var 4). В то же время нельзя 

однозначно говорить о том, что любой 

лестничный пролет лучше преодолевать за 

один прыжок. 

 

Заключение 

В работе рассмотрено движение ко-

лесного прыгающего робота при преодо-

лении им лестничного пролета (при дви-

жении вверх по нему). Введены основные 

понятия перемещения по лестницам. В ре-

зультате моделирования установлено, что 

энергия, затрачиваемая роботом на пре-

одоление лестничных пролетов с разным 

числом ступеней, не имеет четкой зависи-

мости от числа прыжков и перепрыгивае-

мых при этом ступеней, а время прыжков 

плавно возрастает с увеличением числа р. 

В качестве оптимизируемых параметров 

прыжков рассмотрены затрачиваемая 

энергия и время преодоления лестничного 

пролета, выделены четыре области двух 

указанных параметров. Установлено, что, 

как правило, оптимальным является вари-

ант преодоления лестничного пролета за 

один прыжок. 

  
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 18-31-00075. 
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