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Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ 
áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî ðîáîòà, ïðèâîäèìîãî â äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ äâóõ âðà-
ùàþùèõñÿ âíóòðåííèõ ìàññ. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî 
ðàáîòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ âîçìîæíîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ äàííûì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñðàâíåíû ñ ìàòåìàòè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè äâèæåíèÿ â èäåàëüíîé è âÿçêîé æèäêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîáèëüíûé ðîáîò, áåçâèíòîâîé íàäâîäíûé ðîáîò, ñàìîïðîäâè-
æåíèå.

EXPERIMENTAL RESEARCH OF DYNAMICS 
OF THE SCREWLESS ABOVE-WATER ROBOT
A. Klenov, A. Kilin
This paper is devoted to experimental research of the motion of a screwless above-water robot set in motion 
by rotating two unbalanced internal masses. The study presents the overview of the methods of movement 
in a liquid. The results of experiments confirm the possibility of motion by this method. The experimental results 
are compared with mathematical models of movement in the ideal and viscous liquids.
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 Ââåäåíèå
В современном мире мобильные робото-

технические системы решают большое коли-
чество различных задач, связанных, напри-
мер, с мониторингом состояния окружающей 
водной среды, взятием проб воды и других. 
В ряде случаев необходимы устройства, спо-
собные интегрироваться в изучаемую среду, 
не нарушая происходящих в ней процессов. 
Поэтому методы самопродвижения тел в жид-
кости имеют большое значение в современном 
мире [1].

Среди основных методов самопродвижения 
тел в жидкости можно выделить перемещение, 
основанное на принципах движения морских 
существ (рыб, змей, червей). В работах [2, 3] 
рассмотрены двухзвенные и трехзвенные ме-
ханизмы, совершающие угловые колебания 
и перемещающиеся в жидкости подобно рыбе. 

Известна модель бионического плавающего 
робота для мониторинга природных и техно-
генных объектов в гидросфере, перемещающа-
яся данным образом [4].

Также к самопродвижению можно отнести 
перемещение, основанное на изменении ки-
нетического момента внутренними роторами. 
В работе [5] произведен обзор работ по дан-
ному направлению и представлена модель без-
винтового подводного робота, представляющая 
собой полый эллипсоид с расположенными 
внутри тремя роторами, оси вращения которых 
взаимно ортогональны.

Одним из видов самопродвижения является 
также перемещение с использованием внутрен-
них масс. В работах [6, 7] рассматривается си-
стема, перемещающаяся в жидкости за счет по-
ступательного перемещения внутренней массы 
в сопротивляющейся среде с квадратичным за-
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коном сопротивления и особой формы корпуса, 
обеспечивающей анизотропию сил сопротивле-
ния жидкости (вязкости) в различных направле-
ниях. К данному методу относится вибрацион-
ный водный робот [8]. 

В работах [9–11] рассматривается задача 
об управлении движением тела в жидкости 
за счет изменения распределения масс внутри 
тела. Приведен ряд примеров управления телом 
за счет перемещения внутри точечной массы 
и определены два условия, обеспечивающие 
возможность данного передвижения – ани-
зотропия присоединенных масс тела и движе-
ние центра масс по самопересекающейся тра-
ектории. В работах [12–13] проведен анализ 
движения в идеальной жидкости тела, несу-
щего две материальные точки, движущихся по 
круговым траекториям по заранее заданному 
закону. Здесь же показаны примеры управления 
движением такой системы и доказана ее полная 
управляемость.

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование движения тела в жидко-
сти за счет перемещения двух внутренних масс 
по окружности.

Ðàçðàáîòêà íàòóðíîãî îáðàçöà
Для экспериментального исследования дви-

жения тела в жидкости за счет перемещения 
внутренних масс разработана конструкция без-
винтового надводного робота (БНР), который 
состоит из корпуса и внутреннего механизма 
(рис. 1, а), обеспечивающего движение внутрен-
них масс по окружности [14]. Корпус надво-
дного робота выполнен в виде полого эллипти-
ческого цилиндра (размер 250×180×40 мм) 
с килем, расположенным вдоль большой оси 
эллиптического основания, обеспечивающим 
различные значения силы сопротивления жид-
кости (присоединенных масс) в продольном и 
поперечном направлениях. В качестве мате-
риала для изготовления корпуса выбран ABS 
пластик толщиной 3 мм. Внутренний механизм 
представляет собой однорядный разделяющий 
зубчатый механизм, преобразующий вращение 
вала электродвигателя во вращение двух вы-
ходных звеньев, на которых закреплены гру-
зики (внутренние массы). Данный механизм 
обеспечивает одинаковую по модулю скорость 
(частоту) вращения внутренней массы, но раз-
личной направленности. Схема механизма вра-
щения эксцентриков представлена на рис. 1, б. 

а

б
Рис. 1. Модель (а) и схема (б) безвинтового 

надводного робота

БНР обладает следующими инерционно-
массовыми характеристиками:

– масса БНР без эксцентриков М = 0,8417 кг;
– габаритные размеры 0,250 × 0,180 × 0,040 м;
– расстояние от пересечения осей симметрии 

до вращения эксцентриков 𝑅 = 0,042 м;
– радиус вращения центра масс эксцентрика 

r = 0,033 м;
– масса эксцентрика m = 0,05 кг.
Основным критерием возможности данного 

перемещения является различие присоединен-
ных масс тела в различных направлениях. Для 
определения величины присоединенных масс 
разработан лабораторный стенд и методика, 
представленные в работе [15].

Подставив все параметры системы в мате-
матическую модель, представленную в работе 
[12, 16], и решив ее численно, получим траекто-
рию движения центра масс (рис. 2).

Рис. 2 показывает, что тело совершает перио-
дические колебания с амплитудой A = 2,868 мм 
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по оси Ox. На достаточно большом интерва-
ле времени t данное движение можно считать 
прямолинейным со средней скоростью V  = 
= 0,147 мм/с.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà
Для проверки математической модели дви-

жения БНР была разработана методика про-
ведения эксперимента и обработки экспери-
ментальных данных, состоящая из следующих 
действий:

1) на корпус БНР закрепить светоотражаю-
щие маркеры системы Vicon Motion Capture, за-
дающие систему координат, жестко связанную 
с БНР;

2) поместить БНР в центр бассейна. В нашем 
случае использовался круглый бассейн диаме-
тром 2 м и глубиной 0,4 м;

3) запустить отслеживание движения БНР 
в системе Vicon Motion Capture, задать необхо-
димую частоту вращения эксцентриков и запу-
стить БНР;

4) по полученным данным рассчитать сред-
нее направление движения и повернуть непод-
вижную систему координат так, чтобы пере-
мещение осуществлялось вдоль оси Oy, что 
позволит более точно определить параметры 
траектории движения;

5) определить параметры траектории движе-
ния: амплитуду, шага продвижения, среднюю 
скорость движения БНР.

По данной методике было проведено не-
сколько серий экспериментов с различными 

скоростями вращения эксцентриков, не менее 
5 экспериментов в каждой серии. Для исклю-
чения влияния потоков жидкости на получен-
ные результаты, время между повторными 
экспериментами задавалось не менее времени 
релаксации поля скорости жидкости к состоя-
нию покоя. В нашем случае время релаксации 
выбрано порядка 4 мин.

Пример траектории движения центра масс 
и зависимости компонент скорости БНР от вре-
мени при скорости вращения внутренних масс 
Ω = 100 об/мин приведены на рис. 3, a, б. 
На рис. 3, в изображена траектория движения 
БНР после поворота системы координат в соот-
ветствии с п. 4 методики проведения экспери-
мента.

На рис. 4 представлен график зависимости 
скорости перемещения от частоты вращения 
внутренних масс, полученной эксперименталь-
но, а также значения, полученные в рамках ма-
тематической модели [16]. Средняя линейная 
скорость продвижения БНР (см. рис. 4) так же, 
как и в теории, растет при увеличении скорости 
вращения внутренних масс, но на порядок пре-
вышает теоретическое значение. Теоретические 
значения скорости движения на данном графи-
ке умножены для масштабирования на 100.

В результате проведенных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что качествен-
ный характер траектории движения БНР со-
впадает с теоретическими результатами моде-
лирования движения в идеальной жидкости. 
Однако количественные характеристики дви-
жения существенно отличаются. Эксперимен-

 a б
Рис. 2. Траектория движения БНР в модели идеальной жидкости при Ω = 100 об/мин: 

a – перемещение центра масс; б – изменение угла ориентации α
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тальные значения средней скорости движения 
БНР в 100 раз больше теоретических значений 
и имеют нелинейную зависимость от частоты 
вращения. 

Для дальнейшего исследования продвиже-
ния тела в жидкости за счет перемещения вну-
тренних масс была рассмотрена модель движе-
ния, учитывающая трехмерный колебательный 
режим, силу тяжести, выталкивающую силу 

Архимеда и силу сопротивления со стороны 
вязкой жидкости. Экспериментальным путем 
определены коэффициенты сопротивления дви-
жения тела в жидкости. На основе численного 
решения уравнений Навье – Стокса определена 
величина сил вязкости. Подробнее с данной ма-
тематической моделью движения и определе-
нием коэффициентов сопротивления движения 
тела в жидкости можно ознакомиться в работе 
[17]. Подставив все параметры системы в мате-
матическую модель и решив ее численно, полу-
чим траекторию движения центра масс (рис. 5).

Из рис. 5 следует, что тело также совершает 
периодические колебания. Амплитуда этих ко-
лебаний A = 13,286 мм по оси Ox. Средняя ско-
рость продвижения V  = 51,85 мм/с.

На рис. 6 представлен график зависимости 
скорости перемещения от частоты вращения 
внутренних масс, полученной эксперименталь-
но, и значения, полученные в рамках математи-
ческой модели вязкой жидкости.

Графики на рис. 6 свидетельствуют, что 
с ростом частоты вращения внутренних масс 
расчетная средняя скорость продвижения 
устройства, полученная с использованием пред-
ложенной математической модели, согласуется 
с результатами экспериментов и возрастает, 
причем нелинейно.

Рис. 3. Экспериментальные данные, полученные при движении БНР 
со скоростью вращения внутренних масс Ω = 100 об/мин: 

a – исходная траектория движения; б – зависимость компонент скорости движения Vx, Vy от времени; 
в – траектория движения БНР после поворота системы координат; ––––––––– – Vx; – – – –  – Vy;              – V

a

б

в

Рис. 4. Средняя (поступательная) 
скорость движения БНР: 

○ – экспериментальные данные; 
– – – –  – идеальная жидкость (×100)
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Çàêëþ÷åíèå
В результате проделанной работы выявле-

но, что математическая модель движения БНР 
в идеальной жидкости, не учитывающая трех-
мерный колебательный режим движения, дает 
по скорости продвижения отличие на 2 поряд-
ка от экспериментальных значений. Математи-
ческая модель движения БНР в вязкой жидко-
сти с учетом трехмерных колебаний системы 
и внешних сил (силы тяжести, выталкивающей 
силы Архимеда, силы сопротивления со сторо-
ны вязкой жидкости) дает хорошее совпадение 
расчетных характеристик движения с результа-
тами экспериментов как качественно, так и ко-
личественно. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
математическая модель учитывающая трехмер-
ные колебания БНР и вязкость жидкости, при-
менима для описания движения твердого тела 
с перемещающимися внутренними массами по 
поверхности жидкости.

Дальнейшее направление исследования 
связано с разработкой конструкции и системы 
управления БНР с двумя независимыми вра-
щающимися эксцентриками, позволяющими 
провести исследования различных траекторий 
движения.
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