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Введение 
 

В последние десятилетия наблюдается зна-
чительный рост интереса к автоматизации  
и роботизации в самых разнообразных сферах 
человеческой деятельности. Особенно активное 
развитие технологий видно в области робото-
техники, где интеграция искусственного интел-
лекта и, в частности, нейронных сетей открыва-

ет новые возможности для создания более ав-
тономных, эффективных и интеллектуальных 
систем. В робототехнике нейросетевые техно-
логии находят применение в задачах навига-
ции, распознавания объектов, принятия реше-
ний и обучения с подкреплением, что позволяет 
роботам выполнять сложные задачи в дина-
мично изменяющихся условиях. 

 

 
 

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

_________________________ 
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Одной из наиболее перспективных и в то же 
время требовательных областей применения 
робототехники является исследование подвод-
ного мира. Подводная робототехника сталкива-
ется с рядом уникальных вызовов, включая 
ограниченное восприятие, высокую степень не-
определенности, сложное взаимодействие с ди-
намичной средой и ограниченную доступность 
сигналов связи. Нейросетевые подходы предо-
ставляют мощные инструменты для решения 
этих задач, обеспечивая подводным роботам 
возможности к более точному картографирова-
нию, автономной навигации и взаимодействию 
с объектами под водой без непосредственного 
человеческого вмешательства. 

В работе рассматривается возможность при-
менения нейросетевых технологий для реали-
зации алгоритмов адаптивного управления ро-
ботизированной платформой-понтоном с якор-
но-тросовым движителем (рис. 1). 

1. Описание работы  
якорно-тросового движителя 

 

Кинематическая схема движения якорно-
тросового движителя представлена на рис. 2. 

Движителем является якорь 1, двумя троса-
ми 2 и 3 связанный с вращающимися в соответ-
ствии с определенными законами барабанами. 
Под якорем понимается массивное тело произ-
вольной формы, находящееся на дне. Якорь 1 
зацепляется с грунтом 6 и соединяется с тяго-
вым тросом 2 и несущим тросом 3, которые со-
единены с маховиками 4. В начале движения 
тяговый трос 2 тянет за собой весь робот к яко-
рю 1, пока трос 2 не займет вертикальное по-
ложение. После этого трос 2 начинает подни-
мать якорь 1, и в определенный момент включа-
ется маховик с тросом 3, который переводит 
якорь 1 в исходное положение, описывая траек-
торию 5. Таким образом, циклически происхо-
дит движение якорно-тросового движителя [1]. 

 

 
                                                            а                                                                    б 

 
Рис. 2. Кинематическая схема движения якорно-тросового движителя: 

1 – якорь; 2 – тянущий трос; 3 – переносящий трос; 4 – маховик; 5 – траектория движения;  
6 – грунт; a – расстояние от центра масс до центра плавучести; bj – расстояние от центра масс до 
тянущего маховика j-го модуля якорно-тросового движителя; F – центр плавучести; Tn – сила 
натяжения n-го троса; αn – угол между горизонтальной осью корпуса и вектором силы Tn; L – межо-
се- 

вое расстояние между маховиками в одном модуле якорно-тросового движителя 
 

2. Постановка задачи 
 

Ставится задача исследования алгоритмов 
реализации адаптивного движения при пере-
мещении мобильного робота-понтона с якорно-
тросовыми движителями. 

 
3. Методы решения 

 

Для решения поставленной задачи рассмат-
ривается движение твердого тела в вязкой сре-

де с избыточным количеством нестационарных 
связей при условии равновесия твердых тел 
(якорей), взаимодействующих с нелинейной 
упругодиссипативной средой (придонный 
грунт), моделируемой как твердое шероховатое 
тело с горизонтальной ровной поверхностью. 
Нестационарными связями являются тросы, 
длины которых изменяются в соответствии  
с уравнениями программного движения робота, 
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определяемые положением якоря и местом  
расположения на роботе управляемых махови-
ков [2]. 

При использовании силомоментного очув-

ствления движителей управление движением 
строится на основе информации об усилиях [3]. 

Схема реализации алгоритмов адаптивного 
движения представлена на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема работы алгоритма адаптивного движения 
 
 
Благодаря очувствлению робота-понтона  

с помощью датчиков мониторинга внешней 
среды, таких как камеры для получения визу-
альной информации, а также использования 
эхолокационных датчиков для определения ре-
льефа, возможно применение нейросетевых 
технологий, в частности, исследования рельефа 
и прокладывания оптимального пути, что и яв-
ляется системой адаптивного управления. 

Сама система адаптивного управления 
представляет собой модель глубокой нейрон-
ной сети. Схема предлагаемой нейронной сети 
представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема глубокой нейронной сети 
 
При более подробном рассмотрении свер-

точные слои необходимы для преобразования 
визуальной информации в более упрощенный  
и понятный вид для последующих операций 
внутри системы управления. Данные слои 
необходимы только для обработки входящей 
информации [4, 5]. 

Наиболее интересным применением обла-

дают рекуррентные слои, поскольку они также 
обрабатывают входящую информацию, но в от-
личии от сверточных слоев, благодаря рекур-
рентым слоям и происходит адаптация робота-
понтона. Поскольку каждый нейрон в этих сло-
ях представляет собой рекуррентную функцию, 
схема которой представлена на рис. 5, слои  
в нейронной сети позволяют продолжать обу-
чение модели в процессе перемещения, по-
скольку рельеф дна может быть непредсказуем. 

Критерии оптимальности пути закладыва-
ются в систему заранее, однако применение ре-
куррентных функций и позволяет производить 
адаптацию робота-понтона, изначально имею-
щего некоторые настройки для начала движе-
ния и способного корректировать маршрут  
и алгоритм движения, адаптируясь к условиям 
передвижения (например, учитывая силу боко-
вого течения). 

Само управление модулями якорно-тросо-
вого движителя рассматривалось ранее [1]. Од-
нако учитывалось только программное управ-
ление при поступательном равномерном дви-
жении с прямолинейным движением центра 
масс. При реализации алгоритмов адаптивного 
управления математическая модель может быть 
скорректирована для изучения влияния боково-
го течения. 
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где аj – расстояние от центра масс до тянущего 
маховика; l – межосевое расстояние между дву-
мя маховиками j-го движителя; G – вес робота-
понтона; Ф – выталкивающая сила; Qдв – сила 
сопротивления движению; Qб – сила бокового 
течения; αj – угол отклонения троса от горизон-
тальной оси; b – расстояние между центром 
масс и центром плавучести; h – расстояние от 
продольной оси до дна; Т1 и Т2 – силы натяже-
ния тросов в тянущем и режиме переноса якор-
но-тросового движителя. 

Математическая модель была рассмотрена 
ранее, но без учета силы бокового течения Qб, 
влияющего на устойчивость движения. Устой-
чивость движения является одной из важней-
ших характеристик движения шагающей ма-
шины [6]. 

 

Выводы 
 

При рассмотрении представленной задачи 
предлагается способ реализации системы адап-
тивного управления, основанного на рекур-
рентных слоях нейронной сети, который дает 
возможность с начальными параметрами за-

пускать движение платформы-понтона с якор-
но-тросовыми движителями, попутно при дви-
жении проводя непрерывное обучение полно-
связной нейронной сети, что позволит проло-
жить оптимальный маршрут согласно критери-
ям, заложенным изначально. 
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Рассматривается движение робота, состоящего из двух секций, шарнирно связанных между собой актуа-
тором. Изучается квазипоступательное движение секций роботов, характеризующееся минимальным сред-
неквадратичным отклонением их геометрических центров от горизонтальной оси ОХ. Оптимальность оце-
нивается критерием, состоящим из двух показателей: минимум затрачиваемой энергии на разгон каждой 
секции и минимум среднеквадратичных углов их поворота. 
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