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Невысокая скорость передвижения мобиль-
ных роботов позволяет рассчитывать на работу 
в реальном масштабе времени. Ошибка вычис-
ления угла направления на источник для элек-
третных микрофонов не больше 7,5° на рассто-
янии до 1,5 м. Более стабильные и точные из-
мерительные данные получаются с цифрового 
выхода микрофона MP34DT05TRA, в котором 
аналоговый сигнал с МЭМС-датчиков встроен-
ным контроллером преобразуется в PDM-поток 
данных, т. е. импульсно-модулированный сиг-
нал. В микроконтроллере PDM-сигналы от двух 
микрофонов в таймер/счетчиках, установлен-
ных в режим захвата, переводятся в двоичный 
код. Помехозащищенность PDM-сигнала зна-
чительно выше аналогового напряжения, но  
и в этом случае дальность обнаружения источни-
ка звука не превышает 2,5 м. Существенно луч-
шие характеристики получены при использова-
нии активного микрофона ШОРОХ-7 со встро-
енным АРУ. Расстояние, различимое системой, 
увеличилось до 5–6 м, а усредненная оценка уг-
ла (ошибка) оказалась в диапазоне 3,5– 4,2°. 

При проведении экспериментов с целью 
проверки реализуемости и точности алгоритма 
GCC-PHAT выполнения функции локализации 
в реальном масштабе времени варьировались 
сочетания параметров: расстояние между мик-
рофонами, частота дискретизации, время на-
блюдения, частота источника звука, порядок 
оконных фильтров. Результаты эксперимента 
подтверждают возможность построения встро-
енной системы звуковой локации на выбран-
ных компонентах.  
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The article deals with the interaction of the foot of the underwater robot's walking propulsion device with the 
support surface under the action of an additional drag force when it is detached from the bottom during the ascent in 
the transfer phase. The problem is solved approximately based on the generalized Galerkin method. The law of op-
timal control of foot separation from the ground by the criterion of the minimum level of heat loss in the drive en-
gine is established. 
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Введение 
 

Одной из особенностей шагающих роботов, 
перемещающихся по дну водоема, является 
воздействие дополнительной силы сопротивле-
ния на стопу движителя при ее отрыве от дна 
во время подъема в фазе переноса [1, 2]. Объ-
ясняется это адсорбцией растворенных в воде 
газов и медленной фильтрацией жидкости  
в грунте [3, 4]. Математическое описание этого 
явления основывается на учете закона Генри, 
закона расширения газа при политропическом 
процессе, закона Дарси о фильтрации жидко-
сти, теоремы о движении центра масс и опи-
рается на расчетную схему, представленную  
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема движителя, погруженного в грунт: 
1 – поверхность водоема; 2 – водоем; 3 – граница водоема и дон-
ного грунта; 4 – донный грунт; 5 – опорная стойка движителя;  
6 – стопа движителя; l∗ – глубина погружения стопы в грунт;  
x – координата нижней поверхности плиты; ξ – координата поверх- 

ности жидкости 
 
Результатом является линеаризованное 

уравнение [5] 
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где k – коэффициент проницаемости грунта; μ – 
динамическая вязкость жидкости; L – условная 
высота столба донного грунта, через который 
происходит фильтрация; x – вертикальная ко-
ордината стопы; m – масса горизонтальной 
плиты (стопы); S – площадь горизонтальной 
плиты (стопы); F – выталкивающая сила; T – 
усилие, развиваемое приводом подъема стопы 
движителя; P0S – сила давления воды на ниж-
нюю поверхность плиты; Δ – разность коорди-
нат между нижней поверхностью плиты x и по-
верхностью жидкости ξ. 

В силу предполагаемой малости   в урав-
нении (4) под V понимается скорость стопы, 
которая обеспечивается приводом ее верти-
кального перемещения. 

Оптимальность управления критерием ми-
нимума тепловых потерь имеет вид 

2

0

W T dt,


                               (2) 

где ν – постоянная двигателя; τ – заданное вре-
мя отрыва стопы от грунта. Однако минимиза-
ция (2) производится при условии  

0

Vdt l


                                 (3) 

Поэтому, в соответствии с методом реше-
ния вариационных изопериметрических задач 
[6], вводится неопределенный множитель Ла-
гранжа η и составляется подынтегральная 
функция 

2T V ,                             (4) 

относительно которой составляется уравнение 
Эйлера – Пуассона 
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Окончательно дифференциальное уравне-
ние оптимального подъема стопы имеет вид 
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Постановка задачи 
 

Уравнение (6) представляет собой линей-
ное, неоднородное уравнение четвертого по-
рядка. Решение его известно, и оно требует за-
дания начальных или граничных условий. Воз-
можно задание 35 различных комбинаций на-
чальных или граничных условий. Одно из них 
рассмотрено и представлено решение задачи 
[7]. Его особенностью является зависимость от 
корней характеристического уравнения и нали-
чия в решении тригонометрических круговых  
и гиперболических функций. Однако возможно 
получение решения, хотя и приближенного,  
в форме степенных функций, которое в некото-
рых случаях является более удобным для  
анализа. 

Ставится задача определения скалярных 
множителей an разложения функции V=V(t)  
в степенной ряд, удовлетворяющих четырем 
начальным (граничным) условиям, одному изо-
периметрическому (3) и приближенно уравне-
нию оптимального движения (6). 

 

Метод решения 
 

Метод решения основывается на введении 
степенной функции с неопределенными коэф-
фициентами 
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Функция (7) должна удовлетворять началь-
ным (граничным) условиям. Рассматривается 
задача с начальными условиями 
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Отсюда следует: 
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Изопериметрическое условие (6) позволяет 

исключить еще один скалярный множитель, 
например, aN-4. 

Действительно, 
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Из (10) следует 
15

4 5

5

1

N nN

N n
n

a l a .
N n

 

 

 
     

         (11) 

Определение остальных неопределенных 
множителей an

 (n=0, N-5) и неопределенного 

множителя Лагранжа η основывается на равен-
стве нулю (6) в начальный момент времени  
и требовании минимума квадрата невязки в со-
ответствии с обобщенным методом Галеркина 

 22
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I A V BV EV D dt
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                 (12) 

или в соответствии с методом Ритца [6] мини-
мума (2) с учетом (1), (7). 

Точность получаемого решения будет зави-
сеть от количества N учитываемых членов раз-
ложения искомой функции V(t) (7) в ряд. Для 
рассматриваемой задачи минимальное число 
учитываемых членов N=4, а для того чтобы 
ставить задачу о минимизации (12) необхо-
димо, чтобы N>4. В простейшем случае N=5  
и это будет являться решением первого при-
ближения. 

 

Первое приближение (N=5) 
 

В этом случае а1 из (11) выражается че- 
рез а0: 
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5
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неопределенный множитель Лагранжа η опре-
деляется из уравнения 

2
148 2A a ED      ,             (14) 

а интеграл (12) принимает вид 
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где μ00, μ11, μ01, μ0, μ1 – постоянные коэффици-
енты. 

Минимум (15) достигается при а0, опреде-
ляемом из уравнения 

0

0
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Следовательно, закон изменения скорости 
подъема стопы, обеспечивающий минимум  
тепловых потерь в приводном двигателе, име-
ет вид 

5 4
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(17) 

На графике рис. 2 представлены соответст-
вующие зависимости при решении модельной 
задачи при m=40 кг; Δ0=10-3 м; S=0,3 м2; 
α=5×10-8 м2с/кг; P0=2×108 Па; F=50 Н и различ-
ных l∗, определяемых коэффициентом объемно-
го смятия грунта c [8], площадью опорной по-
верхности S и нагрузкой G на стопу. 

G
l .
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Рис. 2. Зависимость скорости подъема стопы, обеспечи-
вающей минимум тепловых потерь приводного двигателя, 

от времени: 
1 – l∗ = 0,2 м; 2 – l∗ = 0,1 м; 3 – l∗ = 0,05 м 

 
Установленные зависимости скорости от 

времени (рис. 2) позволяют из (1) определить 
зависимость усилия T от времени при 0<t<τ. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость усилия T от времени: 
1 – l∗ = 0,2 м; 2 – l∗ = 0,1 м; 3 – l∗ = 0,05 м 

 
Таким образом, в зависимости от глубины 

погружения стопы в грунт усилия, развиваемые 
приводом подъема до выхода из грунта, отли-
чаются, что требует учета при выборе характе-
ристик двигателя. Интересно отметить тот факт, 
что оптимальный режим подъема стопы при 

неглубоком погружении в грунт включает и фа-
зу торможения T(t)<0. 

 

Выводы 
 

На основании закономерностей взаимодей-
ствия стопы шагающего движителя подводного 
робота с опорной поверхностью установлен за-
кон оптимального управления ее отрыва от 
грунта по критерию минимума уровня тепло-
вых потерь в приводном двигателе. 
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