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Введение 
 

Мобильные роботы с шагающими движите-
лями характеризуются способностью бескон-

тактного преодоления препятствий. В этом за-
ключается основное преимущество мобильных 
роботов  с шагающими  движителями перед ро- 
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ботами с традиционными типами движителей 
(колесными, гусеничными и т. д.). Но в то же 
время известно [1], что они им уступают по 
другим важным показателям (скорость пере-
движения, энергозатраты на единицу пути  
и др.). Это связано с тем, что шагающий дви-
житель является неуравновешенным механиз-
мом и обусловлено свойствами шагающего 
движителя дискретно взаимодействовать  
с опорной поверхностью в процессе перешаги-
вания и обеспечивать движение стопы по про-
извольной траектории [1]. 

Известен закон переноса шагающих движи-
телей [2], обеспечивающий комфортабельность 
движения мобильного робота из одного поло-
жения в другое без «спотыкания» и «скольже-
ния» при отсутствии информации о профиле 
грунта. При наличии достоверной информации 
о геометрических характеристиках профиля 
опорной поверхности  (высота неровностей, 
расстояние до них и между ними и т. д.) траек-
тория и, вообще, законы движения переноси-
мой стопы могут быть другими, например, тра-
ектория может полностью повторять профиль 
опорной поверхности. 

Выбор траектории зависит от критерия оп-
тимальности переноса, который в общем случае 
может состоять из нескольких показателей, на-
пример, минимума тепловых потерь в привод-
ных двигателях, минимума среднеквадратич-
ной мощности, развиваемой двигателями, ми-
нимума пройденного пути и др. [3, 4]. Из этих 
показателей можно составить критерий опти-
мальности и определить границы парето-
оптимальных режимов движения [5].  

Для шагающих роботов с ортогонально-
поворотными движителями, например, для ма-
шины «Ортоног», установлены законы верти-
кального [6] и горизонтального перемещений 
стопы движителя в соответствии с критерием 
оптимальности, состоящего из нескольких по-
казателей [7].  

Однако задача определения оптимального 
программного движения стопы движителя под-
водного мобильного робота одновременно в 
горизонтальном и вертикальном направлениях 
при преодолении препятствий не рассматрива-
лась. Такая задача является особенно актуаль-
ной и для наземных шагающих роботов, и для 
подводных, так как перемещение характеризу-
ется как гораздо большими силами сопротив-
ления движению стоп в более плотной, по 
сравнению с воздухом, окружающей среде – 
воде, так и неровностью дна, вызывающего не-

обходимость перешагивать через достаточно 
крупные препятствия. 

 

Постановка задачи 
 

Анализируется перемещение стопы ша-
гающего движителя подводного мобильного 
робота как материальной точки в вертикальной 
плоскости. В процессе перемещения стопа, со-
вершая шаг L, преодолевает уступ высотой Н, 
расположенный на расстоянии S от точки А на-
чала перемещения до точки В окончания пере-
мещения, расположенной на высоте h (рис. 1). 
Учитываются силы, действующие на стопу  
в процессе движения: Р – разность между си-
лой тяжести и выталкивающей силой, силы со-
противления движению Rx, Ry, пропорциональ-
ные скоростям движения Vx = ݔሶ , Vy = ݕሶ , силы, 
развиваемые приводами вертикального Т и го-
ризонтального F перемещения. 

Движение описывается системой диффе-
ренциальных уравнений 

൜
ሷݔ݉ ൌ ܨ െ μ௫ݔሶ

ሷݕ݉ ൌ ܶ െ ܲ െ μ௬ݕ,ሶ
                  (1) 

где x, y – коэффициенты вязкого сопротивле-
ния жидкости, зависящие от формы и геомет-
рических размеров стопы массы m. 

Задаются граничные условия: 
при t = 0, x0 = 0, y0 = 0, ݔሶ଴ ൌ 0, ଴ሶݕ ൌ 0; 
при t = τ, xτ = L, yτ = h, ݔሶத ൌ 0, தሶݕ ൌ 0. 

(2)

Вводятся безразмерные показатели качества 
движения Ij, в совокупности формирующие 
критерий эффективности I: 

ܫ ൌ ∑ ௝݇ܫ௝,                        (3) 
где kj – весовые коэффициенты, определенные с 
точностью до постоянного множителя и подби-
раемые в соответствии со значимостью каждо-
го показателя. 

ଵܫ ൌ
ଵ

஺
൫αଵ ׬ ݐଶ݀ܨ

த
଴ ൅ αଶ ׬ ܶଶ݀ݐ

த
଴ ൯,        (4) 

где I1 – показатель качества движения, характе-
ризующий тепловые потери в приводных дви-
гателях; α1, α2 – известные постоянные, харак-
теризующие двигатели приводов; А – задавае-
мая произвольно эталонная работа, например,  
А = mgH. 

ଶܫ ൌ
ଵ

த௚మ
׬ ሷݔ ଶ݀ݐ
த
଴ ; ଷܫ	 ൌ

ଵ

த௚మ
׬ ሷݕ ଶ݀ݐ
த
଴ ,         (5) 

где I2, I3 – безразмерные показатели, характери-
зующие квадрат среднеквадратичного ускоре-
ния; g – ускорение свободного падения. 

ସܫ ൌ
த

஺మ
׬ ሾሺݔܨሶሻଶ ൅ ሺܶݕሶ ሻଶሿ
த
଴  (6)           ,ݐ݀

где I4 – безразмерный показатель, характери-
зующий квадрат среднеквадратичной мощно-
сти приводов. 
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