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Введение 
 

Транспортные средства, движущиеся по дну 

[1], по большей части являются аналогами на-

земных машин, модифицированных для работы 

под водой, что накладывает на них ряд ограни-

чений, таких как: ограниченный радиус дейст-

вия от базовой станции или берега, небольшая 

глубина, доступная для робота, возможность 

движения исключительно по подготовленному 

дну, высокий риск увязки гусениц, колес в или-

стом дне [2]. Мобильные устройства, переме-

щающиеся в толще воды, обладают большей 

мобильностью и способны работать на более 

широком диапазоне глубин, но в то же время  

у них есть ряд серьезных недостатков, препят-

ствующих их широкому использованию в про-

мышленных целях, а именно: ограниченная 

грузоподъемность, невозможность работать  

в местах с сильным подводным течением. 
 

Якорно-тросовый движитель 
 

Большинство перечисленных выше недос-

татков существующих мобильных подводных 

систем лишены мобильные платформы с якор-

но-канатной двигательной установкой [3]. 

Движение робота с якорно-тросовым движите-

лем осуществляется за счет циклического воз-

действия исполнительного механизма, в дан-

ном случае маховиков с тросами, на якорь, ко-

торый является органом робота для взаимодей-

ствия с поверхностью. Схема движения робота 

с якорно-тросовым движителем представлена 

на рис. 1. 

Движение происходит следующим образом: 

якорь 1 зацепляется с землей 7 и соединяется с 

тяговым тросом 2 и несущим тросом 3, которые 

соединены 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 6. Таким образом, циклически происхо-

дит движение якорно-канатной движителя. 
_________________________ 
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Рис. 1. Кинематическая схема и принцип работы якорно-тросового движителя  

подводного мобильного робота с положительной плавучестью 

 
Якорно-тросово-гусеничный  

движитель 
 

Существует также вторая принципиальная 

схема якорно-тросово-гусеничного движителя 

исключающая из схемы на рис. 1 лебедки и 

систему управления ими, что позволит удеше-

вить разработку и производство подобного ап-

парата, но ограничит сферу его применения зо-

нами с относительно плоским дном. Принципи-

альная схема подобной мобильной платформы 

представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема мобильной платформы  

с гусенично-якорно-тросовым движителем 

 

Принципиальная схема якорно-тросово-

гусеничного движителя представленного на 

рис. 2 состоит из следующих элементов: плат-

формы 4, обладающей регулируемой перемен-

ной плавучестью; гусеницы (транспортера ) 5 – 

вращающейся в сторону движения платформы, 

якорь 2 соединенный с лебедкой тросом 3, ме-

ханизм перекоса гусеницы 1. 

Отличием данный схемы якорно-тросово-

гусеничного движителя является отсутствие ле-

бедок на каждый трос якоря, фиксированная дли-

на троса якоря, а также наличие механизма пере-

коса гусеницы (транспортера) относительно го-

ризонтальной плоскости платформы 4. Переме-

щение мобильной платформы происходит 

следующим образом: гусеница 5 вращается, яко-

ря находящиеся в нижней ветви гусеницы опу-

щены на дно, длина троса фиксирована во время 

перебега гусеницы. В момент подхода точки за-

крепления троса на гусенице к корме платформы, 

якорь отрывается от дна, за счет существующего 

перекоса гусеницы, до момента перебега этой 

части гусеницы к носовой части платформы. 
 

Разработка экспериментальной  

установки 
 

В создании роботов в целом и подводных 

роботов в частности необходимо решать задачу 

об оптимальном расположении движителей для 

наибольшей управляемости и максимального 

коэффициента энергосбережения. 

На кафедре теоретической механики Волг-

ГТУ ведутся работы по разработке роботов – 

платформ для движения и перемещения полез-

ных масс в толще воды и на ее поверхности. 

Прототип робота, имеющего якорно-тро-

совый движитель, представлен на рис. 3, исполь-

зует гибкие связи (тросы) совместно с грузами-

якорями, адаптирующимися к различному рель-

ефу дна. Передвижение робота, обладающего 

якорно-тросовым движителем, осуществляется 

за счет циклического воздействия исполняющим 

механизмом, в данном случае маховиками с тро-

сами, на якорь, который является органом заце-

пления робота к поверхности.  
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Рис. 3. Экспериментальная установка  

исследования технологии позиционирования  

якорно-тросовых движителей 

 

При проектировании стенда были опреде-

лены следующие исходные данные: габаритные 

размеры движителей (Д×Ш×В) не должны пре-

вышать 120×100×100 мм; вес движителя не 

должен превышать 3 кг; скорость перемещения 

якорей– до 0,1 м/с; напряжение питания посто-

янным током – 12 В; аппаратура должна вы-

держивать воздействие водяных брызг; конст-

рукция изделия должна обеспечивать удобный 

доступ к основным узлам для проведения ре-

монта и замены вышедших из строя элементов; 

конструкция изделия должна быть модульной  

и предназначенной для конфигурирования 

платформы с якорно-тросовыми движителями  

с целью проведения научно-исследовательских 

работ. Реконфигурация изделия должна произ-

водиться посредством монтажа и демонтажа 

отдельных модулей.   

Для полноты исследований и имитации 

полноценного робототехнического комплекса, 

независимо от типа движителей, должны при-

менятся некоторые технические решения, об-

щие для базовой конструкции платформы. 

Одной из особенностей исследовательской 

модели является присутствие системы техниче-

ского зрения. Система должна базироваться 

либо на цифровых камерах с разрешением 

съемки, достаточном для распознавания объек-

тов, либо в системе также должны присутство-

вать дополнительные датчики, например, ульт-

развуковые для возможности сканирования 

пространства и создания локальной карты для 

прокладывания маршрута.  

Особенностью разрабатываемого стенда 

можно считать разделение управляющей сис-

темы на несколько уровней. Высший уровень – 

это управление и коррекция управляющей про-

граммы на ЭВМ. Далее, следует уровень ло-

кального управляющего компьютера. В случае 

применения микропроцессорных решений типа 

Raspberry PI, либо NVIDIA Jetson nano, уровень 

с управлением и коррекцией программы и уро-

вень с локальным управляющим компьютером, 

сливаются в один, в виду технических особен-

ностей и возможности данных микрокомпью-

теров выполнять функции ЭВМ в масштабах, 

достаточных для реализации управления и кор-

рекции управляющей программы для исследо-

вательского стенда реконфигурируемой плат-

формы для тросовых типов движителей. Низ-

шим уровнем в иерархии системы управления 

следует обозначить уровень, на котором проис-

ходит взаимодействие драйверов и двигателей, 

а также датчиков. На этом уровне происходит 

непосредственное выполнение управляющей 

программы, сбор данных для корректировки 

ошибок. Системой технического зрения с каме-

ры и датчиков собираются данные, обработка 

всех данных происходит на высших уровнях 

системы управления. 

Робототехнический комплекс представляет 

собой набор модулей с якорно-тросовыми дви-

жителями, расположенными на монтажных 

платформах. Каждый модуль якорно-тросового 

движителя включает в себя переносящий и тя-

нущий блок. Каждый блок включает в себя ша-

говый электромотор с драйвером и редуктором, 

маховик, трос, и якорь. Таким образом стенд 

представляет собой полностью модульную кон-

струкцию, которая позволяет перестраивать се-

бя под любые нужды исследования.  

Авторы выражают благодарность д.ф.н., 

профессору Брискину Евгению Самуиловичу за 

постановку задачи исследования якорно-тро-

сового движителя. 
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– И. С. Пеньшиным разработаны методики 
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торного стенда для исследования якорно-

тросового движителя; 

– В. В. Гулевским проведено исследование 

конструктивных особенностей прототипа якор-

но-тросово-гусеничного движителя. 
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