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Введение 
 

Среди движителей, применяемых для назем-

ных транспортных средств и роботов, наиболее 

широкое распространение получили колесный и 

гусеничный движители. Однако для освоения 

океанического дна к перспективным движите-

лям относится и шагающий в различном конст-

руктивном исполнении. Среди них конструк-

тивной простотой и несложной системой управ-

ления обладают якорно-тросовые движители, 

установленные на роботе-понтоне с небольшой 

положительной плавучестью (рис. 1) [1, 2]. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид и устройство платформы с якорно-тросовым движителем: 
1 – якорь (стопа); 2 – тросы; 3 – маховик; 4 – корпус с системой управления и системой машинного зрения 

_________________________ 
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Описание работы 
 

Движителем является якорь, двумя тросами 

2 и 3 связанный с вращающимися в соответст-

вии с определенными законами барабанами 

(рис. 2). Под якорем понимается массивное те-

ло произвольной формы, находящееся на дне. 

Якорь 1 зацепляется с землей 7 и соединяется  

с тяговым тросом 2 и несущим тросом 3, кото-

рые соединены с маховиками 4. В начале дви-

жения тяговый трос 2 тянет за собой весь робот 

к якорю 1, пока трос 2 не займет вертикальное 

положение. После этого трос 2 начинает под-

нимать якорь 1 и в определенный момент 

включается маховик с тросом 3, который пере-

водит якорь 1 в исходное положение, описывая 

траекторию 6. Таким образом, циклически про-

исходит движение якорно-канатной движителя. 

 

 
                                                         а                                                                     б 

 

Рис. 2. Кинематическая схема движения якорно-тросового движителя: 
1 – якорь; 2 – тянущий трос; 3 – переносящий трос; 4 – маховик; 5 – груз 

 

Постановка задачи 
 

Ставится задача нахождения законов уп-
равления приводами движителей, необходимых 
моментов сил, развиваемых приводными дви-
гателями, а также определении их мощности 
при поступательном горизонтальном движении 
подводной платформы (корпуса робота).  

 

Методы решения 
 

Для решения поставленной задачи рассмат-

ривается поступательное равномерное движе-

ние твердого тела в вязкой среде с избыточным 

количеством нестационарных связей при усло-

вии равновесия твердых тел (якорей), взаимо-

действующих с нелинейной упругодиссипатив-

ной средой (придонный грунт), моделируемой 

как твердое шероховатое тело с горизонтальной 

ровной поверхностью. Нестационарными свя-

зями являются тросы, длины которых изменя-

ются в соответствии с уравнениями программ-

ного движения робота, определяемые положе-

нием якоря и местом расположения управляе-

мых барабанов.  

При использовании силомоментного очув-

ствления движителей управление движением 

строится на основе информации об усилиях [3, 

4, 5, 6]. 

Расчетная схема представлена на рис. 3. 

Уравнения поступательного равномерного 

движения платформы можно записать в виде: 
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(1) 

где Т1 и Т2 – силы натяжения тросов в тянущем 

и переносящем режиме якорно-тросового  

движителя; 
cMx , 

cMy  – моменты относитель-

но осей x и y; Iy  – момент инерции относи-

тельно оси y. 

Цикл одного модуля якорно-тросового дви-

жителя состоит из двух фаз: 

– фаза взаимодействия с грунтом; 

– фаза переноса в новое положение. 
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Рис. 3. Расчетная схема n движителей на платформе: 
Aj – расстояние от центра масс до тянущего маховика; l – межосевое расстояние между двумя маховиками j-го движителя; G – сила тя-

жести; Ф – выталкивающая сила; Q – сила сопротивления движению; 1 j , 2 j  – углы отклонения тросов от горизонтальной оси; l1, l2 – 

длины тросов j-го движителя; mg – вес якоря; ц.м. – центр масс; ц.п. – центр плавучести; b – расстояние между центром масс и центром 

плавучести; h – расстояние от продольной оси до дна 

 

При таком разделении считается, что в фазе 

опоры тяговое усилие развивает только тяну-

щий трос Т1 ≠ 0, а усилие в другом тросе Т2 = 0. 

В фазе переноса задействованы оба троса, и си-

лы натяжения будут в обоих тросах. 

Каждый якорь в каждом модуле движителя 

располагается изначально в некотором положе-

нии, характеризующемся переменной 0 j . Таким 

образом, задается начальное положение якоря 

00 j l   ; видно, что 0 j  для каждого j-го 

движителя задается в начале цикла движения,  

а далее положение якоря относительно межосе-

вого расстояния l будет характеризовать вели-

чина j , которая, в свою очередь, определяет-

ся из условия: 
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В фазе переноса силы натяжения Тj рассчи-

тываются по системе уравнений, где в расчет 

берутся силы натяжения для тянущего и пере-

носящего привода. 
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где m – масса якоря; jx , jy  – координаты пе-

реносимого якоря, а значения синусов и коси-

нусов определяются по следующим формулам: 
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(4) 

где 
1l  и 

2l  – длины тросов на тянущем и пере-

носящем маховике соответственно. Они опре-

деляются по формулам: 

2 2

1 ( )jl H l   ; 
2 2

2 .jl H  
      

(5) 

В силу превышения количества N управ-
ляемых приводов движителей над числом счи-

таемых степеней свобод S = 1 робота-понтона, 
совершающего поступательное движение,  
с прямолинейным вдоль горизонтальной оси 
перемещением его центра масс, вводятся дина-
мические уравнения, устанавливающие связь 
между силами натяжения тросов [7, 8]: 

0j jT T       (j = 1…n).               (6) 

Такое распределение обеспечивается систе-

мой управления движением. Таким образом, 

при изучении поступательного движения робо-
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та-понтона с постоянной скоростью совместно 

решается первое уравнение системы (1) при 

cx = 0 и n уравнений (6) относительно Тj, T0. 
 

Решение задачи 
 

Рассмотрим модельную задачу со следую-

щими начальными данными: n = 5; Ф = 11000 Н; 

G = 10000 Н; Q = 1000 Н; l = 2 м; V = 1 м/с. 

Коэффициенты j  приведены ниже в таб-

лице. 

На рис. 4 представлены графики сил натя-

жения для первого варианта.  
 

Коэффициенты j  
 

Номер 

варианта 

Номер движителя 

1 2 3 4 5 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 3 2 1 

3 1 1,5 3 1,5 1 

 

 
Рис. 4. Распределение сил натяжения в тросах  

при равномерном распределении 

 
Как видно из рис. 4, при равномерном рас-

пределении сил натяжения все графики сил на-

тяжения накладываются друг на друга. Таким 

образом, очевидно, что для всех модулей на-

грузка одинакова и можно использовать уни-

версальные компоненты. 

 

 
Рис. 5. Распределение сил натяжения в тросах  

при параболическом распределении 
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Из рис. 5 следует, что при равенстве коэф-

фициентов распределения соответствующие 

графики накладываются друг на друга. Это 

приводит к уменьшению степени взаимозаме-

няемости компонентов. Однако при таком ва-

рианте получается значительное снижение сил 

натяжения для крайних модулей, но вместе  

с этим и значительное увеличение сил натяже-

ния для модулей, располагающихся ближе к 

центру платформы. 

 

 

 
Рис. 6. Распределение сил натяжения в тросах  

при экспоненциальном распределении 

 

 

Аналогично с рис. 5, на рис. 6 наблюдается 

наложение графиков, однако картина распреде-

ления отличается от предыдущего варианта. 

Нагрузка на крайние движители значительно 

меньше, но пиковая сила натяжения для модуля 

в центре намного больше, что приводит к еще 

большему снижению взаимозаменяемости ком-

понентов. 
 

Заключение 

В результате проведенного анализа пред-

ставленных вариантов размещения движителей 

можно сделать следующие выводы: 

– коэффициент расположения значительно 

влияет на изменение силы натяжения тросов; 

– наименьшая сила натяжения получается 

при использовании варианта 3, однако наибо-

лее стабильным и единообразным является ва-

риант 1. 
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