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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является разработка алгоритма последовательных движений трехзвен-
ного ползающего робота, который обеспечивает возможность преодоления устройством лестничных 
пролетов путем заползания на каждую ступень или сползания с каждой ступени при обратной 
последовательности этапов. Особенностью робота является сочетание трех типов движений: змее-, черве- 
и гусеницеподобного, что делает устройство более маневренным и расширяет его функциональные 
возможности.  
Методы. Для разработки математической модели движения звеньев ползающего робота на каждом из 
этапов алгоритма и описания его контактного взаимодействия с опорной поверхностью используется 
метод динамики многомассовых систем, для формирования связей, ограничивающих движения звеньев, 
используются методы кинематического и структурного анализа механизма робота.   
Результаты. В статье представлены результаты численных экспериментов заползания робота на ступень 
лестничного пролета и сползания с нее, подтверждающие адекватность предложенного алгоритма движения. 
Положения опорных точек в моменты начала и завершения этапов,  длины звеньев, а также углы их поворота 
в вертикальной плоскости соответствуют значениям этих величин, указанным в алгоритме в виде 
накладываемых связей и сформулированных условий завершения этапов. 
Заключение. В статье описан детальный поэтапный алгоритм заползания ползающего робота на ступень 
лестничного пролета и сползания с нее, показано, что заползание и сползание являются противоположными с 
точки зрения реализации последовательности этапов операциями. Преимуществом данного алгоритма 
является универсальность его этапов для подъема робота по лестнице и спуска с нее. Помимо этого этапы 
алгоритма разработаны таким образом, что опрокидывания робота не происходит. 
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Abstract 

Purpose of research. The aim of this work is to develop an algorithm for sequential movements of a three-section 
crawling robot, which enables the device overcoming flights of stairs by crawling on each step or descending each 
step in the reverse sequence of stages. A special feature of the robot is the combination of three types of movement: 
snake-, worm - and caterpillar-like, which makes the device more maneuverable and expands its functionality.  
Methods. To develop a mathematical model of the movement of crawling robot sections at each stage of the algo-
rithm and description of its contact interaction with the surface, the method of dynamics of multi-mass systems is 
used; methods of kinematic and structural analysis of the robot mechanism are used to form constraints that restrict 
the movement of the sections.  
Results. The article presents the results of simulation experiments of a robot crawling on a step of a flight of stairs 
and descending it, confirming the adequacy of the proposed movement algorithm. Positions of base points at the 
moments of the beginning and completion of the stages, section lengths and their turning angles in the vertical plane 
correspond to the values of these variables specified in the algorithm in the form of applied links and laid down condi-
tions for the completion of stages.  
Conclusion. The article describes a detailed step-by-step algorithm for robot crawling on a step of a stairs flight and 
descending it; it is shown that crawling and descending are opposite operations from the point of view of sequence of 
stages implementing. The advantage of this algorithm is the versatility of its stages for moving the robot up and 
downstairs. In addition, the algorithm stages are designed in such a way that the robot does not roll over. 
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*** 
Введение 

Задача преодоления лестничного про-
лета робототехническими устройствами 

в настоящее время является актуальной 
и не до конца решенной. Эта задача 
возникает при движении роботов внут-
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ри высотных зданий, а для ее решения 
учеными предлагаются различные по 
принципам движения робототехниче-
ские системы. Наибольшее распростра-
нение получили гусеничные роботы [1-
3], двуногие шагающие роботы [4-6], а 
также различные модификации ползаю-
щих роботов [7-14]. Следует отметить, 
что последние, как правило, представ-
ляют собой многомодульные системы, 
собранные из большого числа однотип-
ных модулей, что приводит к сложно-
стям с реализацией управления данными 
устройствами. Поэтому в данной работе 
решено остановиться на рассмотрении 
задачи преодоления одной сту-пени 
лестничного пролета трехзвенным пол-
зающим роботом, особенностью которо-
го является возможность сочетания гу-
сенице-, черве- и змееподобных движе-
ний [15]. 

Материалы и методы 

Постановка задачи исследования 

Ползающий робот представляет со-
бой трехзвенный механизм (каждое 
звено i=1-3 на рис. 1 показано в виде 
прямоугольника), звенья которого  яв-
ляются телескопическими (что обеспе-
чивается линейными приводами, не по-
казанными на рис. 1) и имеют длины 

min max[ , ]il l l , где lmin, lmax − минималь-
ное и максимальное значения длины, 
причем max min2l l . Каждые два звена 
соединены между собой двумя актив-
ными шарнирами 4 и 5, обеспечиваю-
щими повороты звеньев в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях на углы 
φi (шарнир 4) и θi (шарнир 5). Контакт  
 

звеньев с поверхностью может осу-
ществляться в четырех опорных точках 
O1-O4, коэффициент трения f1-4 в кото-
рых является управляемой величиной, 
что обеспечивается сменой контактных 
поверхностей, одна из которых имеет 
коэффициент трения fmin (при этом опо-
ра может скользить по поверхности), а 
другая − fmax (при нем опора неподвиж-
на) [16, 17]. Другие варианты управле-
ния силой трения в опорах описаны в 
работах [18-20]. Высота опор считается 
крайне малой. На рис. 1 зафиксирован-
ные на поверхности опоры показаны 
черными треугольниками. Вектор обоб-
щенных координат, посредством кото-
рого описывается движение робота, 
имеет вид: 

q T
1 1 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , , , , )O O Ox y z l l l      q .  (1) 

Будем рассматривать движение ро-
бота в системе координат АхPyPzP, свя-
занной с лестничными пролетом, как 
показано на рис. 1, ось АхР направлена 
на нас, точка А является крайней точкой 
преодолеваемой ступени. Пусть лест-
ничный пролет состоит из Р-го числа 
ступеней, длина (вдоль оси АхР), шири-
на (вдоль оси АуР) и высота (вдоль оси 
АzР) каждой ступени равны lP, bP, и hP 
соответственно.  

Алгоритм преодоления ступени  
лестничного пролета 

В работе предложен универсальный 
алгоритм, позволяющий роботу как за-
ползать на ступень пролета, так и спол-
зать с нее (при обратной последова-
тельности этапов), показанный на рис. 1 
в виде положений робота в моменты 
начала и завершения этапов.  
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Рис. 1. Алгоритм заползания / сползания робота  

Fig. 1. Robot climbing / descending algorithm 
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Таблица 1. Описание этапов алгоритма заползания / сползания робота 

Table 1. Description of the stages of the robot climbing / descending algorithm 

 Заползание на ступень / climbing Сползание со ступени / descending 
 Начальное / конечное положение 

( ) T
4 ( , ,0)P

O A Ax yr , 1 maxl l , 2,3 minl l , ( )
1 3 0P
  , 

( )
1 3 / 2P
    

Этап Nz=1 Ns=12 
Движе-
ние 

Поворот звена 3 в вертикальной плос-
кости против часовой стрелки и уве-

личение его длины таким образом, что 
точка О4 скользит вверх по ступени 

Поворот звена 3 в вертикальной плос-
кости по часовой стрелке и уменьше-

ние его длины таким образом, что 
точка О4 скользит вниз по ступени 

Nk 
4O Pz h  4 0Oz   

Const ( ) T
1 max( 2 ,0,0)P

O l r , 1 maxl l , 2 minl l , ( )
1,2 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
3 min 3/ cos Pl l   

q θ3 
Этап Nz=2 Ns=11 
Движе-
ние 

Повороты звеньев 2 и 3 в вертикаль-
ной плоскости против часовой стрелки 
и по ней соответственно, увеличение 
длины звена 2 и уменьшение длины 
звена 3 таким образом, что ордината 

точки О3 в системе координат ступени 
неизменна 

Повороты звеньев 2 и 3 в вертикаль-
ной плоскости по часовой стрелке и 

против нее соответственно, уменьше-
ние длины звена 2 и увеличение дли-

ны звена 3 таким образом, что ордина-
та точки О3 в системе координат сту-

пени неизменна 
Nk 

3 minl l , ( )
3 0P   2 minl l , ( )

2 0P   

Const ( ) T
2 max( ,0,0)P

O l r , 1 maxl l , ( )
1 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
2 2 mincos Pl l  , 

( )
3 3 mincos Pl l  , 

( ) ( )
2 2 3 3sin sinP P

Pl l h     

q θ2 
Этап Nz=3 Ns=10 
Движе-
ние 

Уменьшение длины звена 1 Увеличение длины звена 1 

Nk 
1 minl l  1 maxl l  

Const ( ) T
4 (0,0, )P

O Phr , 
2 2

2 min Pl l h  , 3 minl l , ( )
1,3 0P  , 

( )
2 minarctg( / )P

Ph l  , ( )
1 3 / 2P
    
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Продолжение табл. 1 / Table 1 (continuation) 

 Заползание на ступень / climbing Сползание со ступени / descending 
Связи - 

q l1 

Этап Nz=4 Ns=9 
Движе-
ние 

Увеличение длины звена 1, поворот 
звена 2 в вертикальной плоскости про-
тив часовой стрелки и уменьшение его 
длины таким образом, что положение 

точки О3 неизменно 

Уменьшение длины звена 1, поворот 
звена 2 в вертикальной плоскости по 

часовой стрелке и увеличение его 
длины таким образом, что положение 

точки О3 неизменно 
Nk 

1 maxl l  1 minl l  

Const ( ) T
1 max( 1.5 ,0,0)P

O l r , 3 minl l , ( )
1,3 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
2 2sin P

Pl h  , 
( )

1 2 2 maxcos Pl l l    

q θ2 
Этап Nz=5 Ns=8 
Движе-
ние 

Поворот звена 2 в вертикальной плос-
кости по часовой стрелке и увеличе-

ние его длины таким образом, что зве-
но 3 располагается горизонтально и 

скользит вдоль оси АуР 

Поворот звена 2 в вертикальной плос-
кости против часовой стрелки и 

уменьшение его длины таким образом, 
что звено 3 располагается горизон-

тально и скользит вдоль оси АуР 
Nk ( )

3 0P
Oy   ( )

4 0P
Oy   

Const ( ) T
2 min( ,0,0)P

O l r , 1 maxl l , 3 minl l , ( )
1,3 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
2 2sin P

Pl h   

q θ2 
Этап Nz=6 Ns=7 
Движе-
ние 

Уменьшение длины звена 1 Увеличение длины звена 1 

Const ( ) T
3 (0,0, )P

O Phr , 2 2
2 min Pl l h  , 3 minl l , ( )

1,3 0P  , 

( )
2 minarctg( / )P

Ph l  , ( )
1 3 / 2P
    

Nk 
1 minl l  1 maxl l  

Связи - 
q l1 

 



Ворочаева Л.Ю., Савин С.И., Мальчиков А.В.                             Алгоритм преодоления ползающим роботом... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(3): 21-34 

27
Продолжение табл. 1 / Table 1 (continuation) 

Этап Nz=7 Ns=6 
 Заползание на ступень / climbing Сползание со ступени / descending 
Движе-
ние 

Увеличение длины звена 1, уменьше-
ние длины звена 2 и его поворот  

в вертикальной плоскости  
против часовой стрелки 

Уменьшение длины звена 1, увеличе-
ние длины звена 2 и его поворот  

в вертикальной плоскости  
по часовой стрелке 

Nk 
1 maxl l  1 minl l  

Const ( ) T
3 (0,0, )P

O Phr , 3 minl l , ( )
1,3 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
2 2sin P

Pl h  , 
( )

1 2 2 maxcos Pl l l    

q θ2 
Этап Nz=8 Ns=5 
Движе-
ние 

Увеличение длины звена 3,  
уменьшение длины звена 1 

Уменьшение длины звена 3,  
увеличение длины звена 1 

Nk 
1 minl l , 3 maxl l  1 maxl l , 3 minl l  

Const ( ) T
3 (0,0, )P

O Phr , 2 Pl h , ( )
1,3 0P  , ( )

2 / 2P   , ( )
1 3 / 2P
    

Связи - 
q (l1, l3)T 
Этап Nz=9 Ns=4 
Движе-
ние 

Увеличение длины звена 1, уменьше-
ние длины звена 2, поворот звеньев 1 
и 2 в вертикальной плоскости против 

часовой стрелки и по ней соответ-
ственно таким образом, что опора О2 

скользит вверх вдоль ступени 

Уменьшение длины звена 1, увеличе-
ние длины звена 2, поворот звеньев  

1 и 2 в вертикальной плоскости по ча-
совой стрелке и против нее соответ-
ственно таким образом, что опора О2 

скользит вниз вдоль ступени 
Nk 

2 minl l  1 minl l  
Const ( ) T

1 min( ,0,0)P
O l r , 3 maxl l , ( )

2 / 2P   , ( )
3 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
1 1 mincos Pl l  , ( )

1 1 2sin P
Pl l h    

q θ1 
Этап Nz=10 Ns=3 
Движе-
ние 

Увеличение длины звена 1, уменьше-
ние длины звена 3,  поворот звеньев 1 
и 2 в вертикальной плоскости против 

часовой стрелки и по ней соответ-
ственно таким образом, что опора О2 

скользит вверх вдоль ступени 

Уменьшение длины звена 1, увеличе-
ние длины звена 3,  поворот звеньев 1 
и 2 в вертикальной плоскости по часо-

вой стрелке и против нее соответ-
ственно таким образом, что опора О2 

скользит вниз вдоль ступени 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

 Заползание на ступень / climbing Сползание со ступени / descending 
Nk 

3 minl l  3 maxl l  

Const ( ) T
4 max( ,0, )P

O Pl hr , 2 minl l , ( )
3 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
1 1 mincos Pl l  , ( )

2 2 3 maxcos Pl l l   , ( ) ( )
1 1 2 2sin sinP P

Pl l h     

q θ1 
Этап Nz=11 Ns=2 
Движе-
ние 

Уменьшение длины звена 1 и его по-
ворот в вертикальной плоскости по 
часовой стрелке таким образом, что 

ордината точки О1 в системе коорди-
нат ступени остается неизменной 

Увеличение длины звена 1 и его пово-
рот в вертикальной плоскости против 
часовой стрелки таким образом, что 
ордината точки О1 в системе коорди-

нат ступени остается неизменной 
Nk 

1O Pz h  1 0Oz   

Const ( ) T
3 min( ,0, )P

O Pl hr , 2,3 minl l , ( )
2,3 0P  , ( )

1 3 / 2P
    

Связи ( )
1 1 mincos Pl l   

q θ1 
Этап Nz=12 Ns=1 
Движе-
ние 

Поворот звена 1 в горизонтальной 
плоскости против часовой стрелки 

Поворот звена 1 в горизонтальной 
плоскости по часовой стрелке 

Nk ( )
1 min
P

Ox l  ( )
1 0P

Ox   

Const ( ) T
2 (0,0, )P

O Phr , 1 3 minl l  , ( )
1 3 0P
  , ( )

2,3 / 2P    

Связи - 
q φ1 
 Конечное / начальное положение 

( ) T
2 ( , , )P

O A A Px y hr , 1 3 minl l  , ( )
1 3 0P
  , 

( )
1

P   , ( )
2,3 / 2P    

 
Данный алгоритм состоит из двена-

дцати этапов (Nz для заползания и Ns 
для сползания, причем Ns=12-Nz), реа-
лизуемые звеньями движения описаны 
в табл. 1, условия завершения этапов 
обозначены как Nk. На каждом из эта-
пов на движения звеньев робота нало-
жены два вида связей: одни из них 

обеспечивают постоянство той или 
иной обобщенной координаты во время 
выполнения этапа ("Сonst" в табл. 1), а 
вторые представляют собой геометри-
ческие соотношения между нескольки-
ми обобщенными координатами ("Свя-
зи" в табл. 1). Вектор обобщенных ко-
ординат с учетом наложенных связей на 
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этапах обозначен в табл. 1 как q. Причем 
при разработке алгоритма принято до-
пущение о том, что ординаты опорной 
точки, расположенной в непосредствен-
ной близости от оси АхP как перед сту-
пенью, так и непосредственно на ней, 
считаются равными. 

Разработанный алгоритм позволяет 
роботу преодолевать лестничные про-
леты со ступенями, высота и длина ко-
торых связаны с длинами звеньев робо-
та следующим образом:  

2 2
max max minPh l l  ,  

min minPh l , min maxPl l .        (2) 

Причем этапы алгоритма построе-
ны таким образом, что робот всегда со-

храняет вертикальную устойчивость, 
его опрокидывание не допускается. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты моделирования запол-
зания робота (lmax=1) на ступень лест-
ничного пролета с высотой hP=0,7, дли-
ной lP=6lmax и шириной bP=lmax и спол-
зания с нее представлены на рис. 2 в 
виде графиков изменения координат 
опорных точек и на рис. 3 в виде зави-
симостей длин звеньев и углов их пово-
рота в вертикальной плоскости от эта-
пов движения. Значения lmax и hP, указа-
ны в безразмерных величинах.  

  
    а)       б) 

Рис. 2. Графики зависимостей: а − 
( )

1 ( / )P
O z sx N N , 

( )( / )P
Oi z sy N N , б − 

( )( / )P
Oi z sz N N  

Fig. 2. Dependency graphs: а − 
( )

1 ( / )P
O z sx N N , 

( )( / )P
Oi z sy N N , б − 

( )( / )P
Oi z sz N N  

Также на графиках показаны точки 
(черные для заползания на ступень и 
розовые для сползания с нее), соответ-
ствующие выполнению условий Nk за- 

вершения этапов движения. Рис. 2 поз-
воляет проанализировать расположение 
опорных точек в моменты начала и за-
вершения этапов, а также наглядно по- 
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казывает последовательность размеще-
ния опорных точек на ступени (О4 − О3 
− О2 − О1) при заползании на нее и на 
плоскости АхРуР (О1 − О2 − О3 − О4) 
при сползании. 

Изменения положения точек О2-О4 
вдоль оси АхР во время всего алгоритма 
не происходит, поэтому на рис. 2, а эти 
графики не показаны для большей 
наглядности рисунка. 

  
           а)        б) 

Рис. 3. Графики зависимостей: а − ( / )i z sl N N , б − 
( )( / )P
i z sN N  

Fig. 3. Dependency graphs: а − ( / )i z sl N N , б − 
( )( / )P
i z sN N  

По графикам рис. 3,а видно, что 
длины всех звеньев лежат в диапазоне 

min max[ , ]il l l , что также свидетельству-

ет об адекватности разработанного ал-
горитма, причем 

3 2 1( 1/ 2) ( 3,6) ( 10 /11)l Nz l Nz l Nz     ,  (3) 

( ) ( ) ( )
3 2 1( 1/ 2) ( 3,6) ( 10/11)P P PNz Nz Nz      , (4) 

где 1/ 2Nz   и 10 /11Nz   соответству-
ют моментам перехода из этапа 1 в 2 и 
10 в 11. Данные равенства длин звеньев 
и углов их поворота в вертикальной 
плоскости обусловлены одинаковым 
расположением звеньев на указанных 
этапах или моментах переключения 
между ними.  

Выводы 

В работе предложен и поэтапно опи-
сан алгоритм заползания трехзвенного 
ползающего робота на ступень лестнич-
ного пролета, а также сползания устрой-
ства со ступени при выполнении обрат-
ной последовательности этапов. Алго-
ритм позволяет роботу преодолевать 
лестничные пролеты без потери верти-
кальной устойчивости и опрокидыва-
ния. Адекватность и работоспособность 
данного алгоритма подтверждена ре-
зультатами численных экспериментов.  
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