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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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We consider the movement of a robot consisting of two sections hingedly connected to each other by an actuator. 
The quasi-translational motion of robot sections is studied, characterized by the minimum standard deviation of their 
geometric centers from the horizontal OX axis. Optimality is assessed by a criterion consisting of two indicators: the 
minimum energy spent on accelerating each section and the minimum root-mean-square angles of their rotation. 
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Введение 
 

Робот состоит из двух секций, на которых 
установлены тормозные стойки, обеспечивающие  
в определенный момент времени их надежный 
контакт с опорной поверхностью. На каждой из 
секций имеются шаровые опоры, находящиеся  
в постоянном контакте с горизонтальной поверх-
ностью и обеспечивающие минимальность сил 
сопротивления движению. Секции связаны меж-
ду собой актуатором, шарнирно закрепленным  
в геометрических центрах каждой из секций. 

Движение робота осуществляется за счет 

изменения длины актуатора (расстояния АВ)  
и взаимодействия одной из тормозных стоек  
с опорной поверхностью на подвижной секции 
при полном торможении другой секции. 

Подобные кинематические схемы роботов 
изучаются [1]; отличие их состоит в наличии 
горизонтальных стоек, обеспечивающих важ-
ное свойство – устойчивость движения [2–4]. 

Нумерация опор для каждой платформы 
двухсекционного робота начинается с левой 
задней опоры по часовой стрелке. Нумерация 
платформ идет слева направо (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема и геометрические размеры двухсекционного робота 

 
С целью упрощения все параметры приве-

дены в безразмерных условных единицах. Ос-
новные геометрические соотношения: a = 30; 
b = 40; AB = l =50. 

 

1. Постановка задачи 
 

Ставится задача оценки квазипоступатель-
ного режима движения по критерию оптималь-
ности I 

1 1 2 2 ,I k I k I                         (1) 
где k1, k2 – весовые коэффициенты показателей; 
I1, I2 – показатели критерия оптимальности, ха-
рактеризующие энергозатраты на преодоление 

расстояния S и величины среднеквадратичных 
амплитуд угловых колебаний секций робота 
соответственно. 

Рассматривается режим движения с посто-
янной на каждом шаге величиной δl удли-
нения, а затем укорочения штока актуа- 
тора AB. Удлинение и укорочение длины акту-
атора происходит с одинаковым посто-янным 
ускорением. Тогда расстояние, преодолевае-
мое каждой секцией S, осуществляется  
за 2n циклов. В каждом цикле любая из сек-
ций с равными массами приобретает кинети-
ческую энергию 
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2

2

2mST ,                          (2) 

где m – приведенная к геометрическому центру 
секций ее масса; τ – время одного цикла. 

Показателем I1 следует считать безразмер-
ную величину кинетической энергии. Для этого 
вводится кинетическая энергия Т , которой об-
ладают секции при перемещении с постоянной 
скоростью на расстояние S за то же время τ: 

2

2

ST m ,                          (3) 

1
2 4nT SI
T l

.                          (4) 

Величина показателя I2 вычисляется из-
вестным разработанным методом [5], а для не-
которых различных походок, при заданных 
размерах, получены среднеквадратичные от-
клонения углов поворота секций. 

 

2. Принцип движения робота 
 

На рис. 2–4 приведены примеры положения 
секций при квазипоступательном движении  
робота. 

 

 
Рис. 2. Начальное положение двухсекционного робота 

 
 

 
Рис. 3. Поворот второй секции вокруг первой тормозной стойки: 

◙ – заторможенные; ○ – свободные 
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Рис. 4. Поворот первой секции вокруг первой тормозной стойки: 

◙ – заторможенные; ○ – свободные 
 

3. Анализ режимов движения 
 

Для оценки выбранного режима движения 
используется критерий эффективности, кото-
рый определяется в соответствии с (1). 

Для анализа выбраны пять вариантов, от-
личающихся величиной изменения длины акту-
атора. 

В табл. 1 условно обозначены работающие 

приводы, обеспечивающие движение: номер 
фиксированной платформы – I; номер фикси-
рованной опоры на подвижной платформе – II; 
изменение длины актуатора от предыдущего 
положения – III, в условных единицах. В таб-
лице представлен один цикл. Затем работа при-
водов повторяется. Варианты отличаются толь-
ко выдвижением штока актуатора. 

 
Таблица 1 

Варианты режимов движения робота 
 

№  
шага 

Действия приводов и актуатора 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

I II III I II III I II III I II III I II III 

1 1 1 +1 1 1 +2 1 1 +3 1 1 +4 1 1 +5 

2 1 4 +1 1 4 +2 1 4 +3 1 4 +4 1 4 +5 
3 2 2 –1 2 2 –2 2 2 –3 2 2 –4 2 2 –5 

4 2 3 –1 2 3 –2 2 3 –3 2 3 –4 2 3 –5 

5 1 4 +1 1 4 +2 1 4 +3 1 4 +4 1 4 +5 

6 1 1 +1 1 1 +2 1 1 +3 1 1 +4 1 1 +5 
7 2 3 –1 2 3 –2 2 3 –3 2 3 –4 2 3 –5 

8 2 2 –1 2 2 –2 2 2 –3 2 2 –4 2 2 –5 
 
П р и м е ч а н и е : +k – удлинение; –k – укорочение на k единиц. 
 

4. Анализ результатов 
 

Количественный анализ курсовых колеба-
ний, возникающих при поступательном движе-
нии двухсекционного робота, для различных 
вариантов движения представлен в табл. 2. 
Приведены среднеквадратичные отклонения 

геометрических центров в условных единицах 
продольных ΔXci, поперечных ΔYci и угловых 
Δφci перемещений при движении робота. Все 
варианты приведены с завершением движения 
в одном и том же положении. 
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Таблица 2 
Среднеквадратичные отклонения в условных единицах 

 

 

Номер секции 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

ΔXci 1,01 0,99 2,01 1,98 3,06 3,04 4,11 4,09 5,19 5,18 

ΔYci 0,53 0,53 1,09 1,08 1,67 1,67 2,32 2,32 3,04 3,03 
Δφci 2,03 2,03 4,07 4,07 6,13 6,14 8,24 8,24 10,38 10,38 

 
 
 

Таблица 3 
Результаты движения робота 

 

 Вариант 
Критерий 

1 2 3 4 5 

I1 8758 4390 2992 2217 1913 
n 448 224 148 112 96 

 
В табл. 3 представлена затрачиваемая рабо-

та, характеризуемая параметром I1 в относи-
тельных единицах в соответствии с (4), которая 
отражает потерю кинетической энергии и ко-

личество циклов работы актуатора n для до-
стижения конечного положения робота при 
различных вариантах. 

На графике (рис. 5) приведена зависимость 
показателя I1 от безразмерной величины вы-
движения штока актуатора h. 

На графике (рис. 6) отражена зависимость 
среднеквадратичного углового отклонения, по-
казателя I2, секции робота в условных единицах 
от безразмерной величины выдвижения штока 
актуатора h. 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость показателя I1 от изменения длины штока актуатора 
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Рис. 6. Зависимость показателя I2 от изменения длины штока актуатора 

 
Для определения оптимального решения 

движения следует на основе полученных ре-
зультатов (рис. 5, 6) установить зависимость  
I2 = I2 (I1).  

С другой стороны, на основе (1) получена 
следующая зависимость: 

1
2 1

2 2

.kII I
k k

                            (5) 

На рис. 7 приведены графики соответству-
ющих зависимостей (5) при различных соотно-
шениях между k1 и k2 в зависимости I2 = I2(I1), 
полученной из сопоставления (4) зависимостей, 
представленных на рис. 5, 6. 

 

 
Рис. 7. График определения оптимального режима движения: 

1 – k1 = 0,6 и k2 = 0,4; 2 – k1 = 0,62 и k2 = 0,38; 3 – k1 = 0,8 и k2 = 0,2 для зависимости (5);  
4 – зависимость I2 = I2 (I1), полученная из анализа уравнений движения 
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Выводы 
 

Предложенный метод решения двухкрите-
риальной однопараметрической задачи оптими-
зации для определения величины выдвижения 
штока актуатора показывает, что при заданных 
величинах критерия оптимальности и весовых 
коэффициентов возможно отсутствие решения, 
когда не имеет места пересечение прямой 3  
с кривой 4; возможно существование одного 
решения в случае, когда прямая 1 касается кри-
вой 4, и имеют место два решения, когда пря-
мая 2 дважды пересекает кривую 4. В этом слу-
чае для получения однозначного решения 
необходимо ввести дополнительный показатель  
в критерий оптимальности. 
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Описана методика проведения эксперимента и алгоритм обработки экспериментальных данных. 

Ключевые слова: аварийная скважина углеводородов, глушение, заглушка, усилие, якорно-тросовые 
движители. 
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The problem of jamming underwater emergency wells of hydrocarbons by installing a plug using a robotic com-
plex based on anchor-cable thrusters is considered. A design of an experimental installation has been developed to de-
termine the force acting on the plug, depending on its location relative to the well. An analytical dependence of the 
force values on the distance between the plug and the well and its angular position relative to the axis of the well is 
proposed. The method of conducting the experiment and the algorithm for processing experimental data are described. 
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Введение 
 

Одна из характерных тенденций в проблеме 
добычи нефтепродуктов состоит в разработке 
подводных месторождений углеводородов. Од-

новременно возникает необходимость в разра-
ботке методов аварийного глушения скважин 
[1, 2]. Эта проблема решалась различными спо-
собами  [3–5], в частности,  методом  установки 

_________________________ 

© Разумов. Д. А, 2024. 


