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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ìîäåëè ïîäâîäíîãî ðîáîòà, ïðèâîäÿùåãîñÿ â äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ

ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè íåãî ðîòîðîâ. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ íå èìååò ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ÷òî ìèíèìèçèðóåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà íåå è ïîâûøàåò

áåñøóìíîñòü äâèæåíèÿ ðîáîòà â æèäêîñòè. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå äèñêóññèè î âîçìîæíîñòè

è ý��åêòèâíîñòè äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííèõ ìàññ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, îïóá-

ëèêîâàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð

ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå äâèæåíèÿ íà îñíîâå ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííèõ ìàññ. Ïðåäëîæåíà êîí-

ñòðóêöèÿ áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî ðîáîòà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ âíóòðåííèõ ðîòîðîâ,

äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé ýëëèïñîèä ñ ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè òðåìÿ ðîòîðàìè,

îñè âðàùåíèÿ êîòîðûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû. Äëÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî

ðîáîòà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Êèðõãî�à.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîáèëüíûé ðîáîò, áåçâèíòîâîé ïîäâîäíûé ðîáîò, äâèæåíèå â èäåàëüíîé æèäêîñòè.

Ââåäåíèå

Èñòîðèÿ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ íà÷àëàñü ñ ïîäâîäíûõ ëîäîê, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â íà÷àëå

XX âåêà è èìåëè èñêëþ÷èòåëüíî âîåííîå íàçíà÷åíèå. Ïåðâûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû áûëè îáèòà-

åìûìè, è òîëüêî â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü àâòîíîìíûå íåîáèòàåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû,

êîòîðûå èìåþò âñå ïðèçíàêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, à èìåííî àâòîíîìíóþ ñèñòåìó ýíåðãî-

îáåñïå÷åíèÿ, àâòîíîìíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñ �óíêöèÿìè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, áåñ-

ïðîâîäíîé êàíàë ñâÿçè. Ïîäðîáíûé îáçîð êîíñòðóêöèé è îñîáåííîñòåé óïðàâëåíèÿ ïîäâîäíûìè

ðîáîòàìè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1�7℄.

Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè, ïðè ñîçäàíèè àâòîíîìíûõ ïîä-

âîäíûõ ðîáîòîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä âàæíûõ çàäà÷:

1) âûáîð ñïîñîáà ïåðåäâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî ðîáîòà, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó àäåêâàòíîé ìîäåëè

äâèæåíèÿ;

2) ðàçðàáîòêà íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ïîäâîäíîãî ðîáîòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïà-

ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ;

3) ðàçðàáîòêà íàäåæíîãî ñïîñîáà îáìåíà è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ïðè äâèæåíèè ïîäâîäíîãî

ðîáîòà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà çàäà÷àõ ïåðâîé ãðóïïû, à îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåí-

íûõ îñòàëüíûì çàäà÷àì, ìîæíî íàéòè â [8�15℄.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ïåðåìåùåíèÿ: äâèæåíèÿ çà ñ÷åò âðà-

ùàþùåãîñÿ âèíòà (âèíòîâ) [16℄; ïåðåìåùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ äâèæåíèÿ ìîðñêèõ

ñóùåñòâ (íàïðèìåð, ðûáû, ìåäóçû, çìåè) [17℄; äâèæåíèå çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííèõ ìàññ

è/èëè ñîçäàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà âíóòðåííèìè ðîòîðàìè. Âîçìîæíà òàêæå êîìáèíàöèÿ

1

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû Ïèâîâàðîâîé Å.Í. â ðàìêàõ ãðàíòà �ÔÔÈ 15�08�09093-à. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò � 14�19�01303).
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óêàçàííûõ ñïîñîáîâ. Íàïðèìåð, èçâåñòíî îá èñïîëüçîâàíèè âðàùàþùèõñÿ ðîòîðîâ äëÿ ñòàáè-

ëèçàöèè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî ðîáîòà, ïðèâîäèìîãî â äâèæåíèå âèíòîì [15℄. Òðåòèé ñïîñîá

ââèäó ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ìåíüøåé ý��åêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

ñïîñîáàìè ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí. Îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ ïîäâîäíûõ ðî-

áîòîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âìåøàòåëüñòâî â îêðóæàþùóþ ñðåäó, òàê êàê âñå èñïîëíèòåëüíûå

ìåõàíèçìû ðàñïîëîæåíû âíóòðè ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êè è íå êîíòàêòèðóþò ñ æèäêîñòüþ. Â òî

æå âðåìÿ äâèæåíèå ïîäâîäíîãî ðîáîòà çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ìàññ îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Õîòÿ

òàêîé ïðèíöèï äâèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ è ïðè äâèæåíèè ñóõîïóòíûõ ðîáîòîâ [18�20℄.

Â ðàáîòå [21℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîáîò, ñîñòîÿùèé èç êîðïóñà è äâóõ ïîäâèæíûõ âíóòðåí-

íèõ ìàññ, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ïî ïðÿìîëèíåéíûì íàïðàâëÿþùèì.

Âçàèìîäåéñòâèå ðîáîòà ñî ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ÷åòûðåõ îïîðíûõ ïîïëàâêîâ

ñ èçìåíÿåìûì óãëîì íàêëîíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ ñèëû òðåíèÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè êîðïóñà ïðè ïîâîðîòå ïîïëàâêîâ. �àçðàáîòàíà ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâîëèâøåå èçó÷èòü óïðàâëÿåìûå

äâèæåíèÿ ðîáîòà íà ïðèìåðå ïðÿìîëèíåéíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ìîäåëü áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî ðîáîòà, ïðèâîäÿùåãîñÿ â äâèæåíèå çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ

âíóòðåííèõ ìàññ (èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû), îïèñàíà â ðàáîòå [22℄. Ñìåùåíèå

öåíòðà ìàññ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõ ýêñöåíòðèêîâ, ïðèâîäèìûõ â äâèæåíèå îäíèì ýëåêòðî-

äâèãàòåëåì.

Â ðàáîòå [23℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î äâèæåíèè òåëà â âÿçêîé æèäêîñòè çà ñ÷åò ïåðåìå-

ùåíèÿ âíóòðåííèõ ìàññ, ïðè êîòîðîì âíåøíÿÿ îáîëî÷êà òåëà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïðèâåäåíà

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ Íàâüå�Ñòîêñà. Â ðå-

çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñèë è ìîìåíòà âÿçêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ, âûÿâëåíû îòëè÷èÿ äâèæåíèÿ òåëà â âÿçêîé æèäêî-

ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòå [24℄ ðåøåíà çàäà-

÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òåëà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ

âíóòðåííèõ ìàññ ñ ïðèìåíåíèåì ãèáðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû

àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ òåëà ñ ïåðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû â òðåõ-

ìåðíîé âÿçêîé æèäêîñòè ïðîâåäåíî â ðàáîòå [25℄. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ òåëà

â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè òåëîì ñ ïëàâó-

÷åñòüþ, áëèçêîé ê íóëåâîé.

Äëÿ ïðîâåðêè âûäâèíóòûõ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ òåîðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç ìû ðàçðàáîòàëè

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìîäåëü ïîäâîäíîãî ðîáîòà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ðîòîðîâ.

Äàëåå ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî ðîáîòà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå òåëà ñ òðåìÿ

âíóòðåííèìè ðîòîðàìè.

� 1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ïåðâûå èíòåãðàëû

�àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç æåñòêîé âíåøíåé îáîëî÷êè è òðåõ âíóòðåííèõ ðîòîðîâ

(ðèñ. 1). �åîìåòðè÷åñêèé öåíòð ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòè îáîëî÷êè.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ðÿäó óñëîâèé.

1. Îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, ïîëîæåíèå åå öåíòðà ìàññ ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì

öåíòðîì îáîëî÷êè.

2. Âñå ðîòîðû îäèíàêîâû, îñåñèììåòðè÷íû, è îñè âðàùåíèÿ ñîâïàäàþò ñ èõ îñÿìè ñèììåò-

ðèè, òî åñòü âðàùåíèå íå èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ñèñòåìû.

3. Îñè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, à èõ óãëîâûå ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ çà-

äàííûìè �óíêöèÿìè âðåìåíè ωk

(

t
)

, k = 1, 2, 3.

Âûáåðåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò O1e1e2e3, æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ îáîëî÷êîé, òàê ÷òî

îñè ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè îáîëî÷êè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç V è Ω ñêîðîñòü öåíòðà
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�èñ. 1. �àñïîëîæåíèå ðîòîðîâ

îáîëî÷êè è åãî óãëîâóþ ñêîðîñòü (âñå âåêòîðû, åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå, ïðîåöèðóþòñÿ íà

ïîäâèæíûå îñè).

Îïðåäåëèì äîïîëíèòåëüíî íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxyz è îáîçíà÷èì ÷åðåç r =
=

(

x, y, z
)

êîîðäèíàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà îáîëî÷êè â ýòèõ îñÿõ. Îáîçíà÷èì òàêæå ÷åðåç

α, β, γ îðòû íåïîäâèæíûõ îñåé Oxyz, ñïðîåöèðîâàííûå íà ïîäâèæíûå îñè e1, e2, e3; òîãäà

îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà

Q =





α1 β1 γ1
α2 β2 γ2
α3 β3 γ3



 ∈ SO(3)

õàðàêòåðèçóåò îðèåíòàöèþ òåëà, à ïàðà

(

r, Q
)

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîí�èãóðàöèþ ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, êîí�èãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû øåñòèìåðíî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

R
3
× SO(3).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ms ìàññó îáîëî÷êè, ÷åðåç Is � åå öåíòðàëüíûé òåíçîð èíåðöèè, ÷åðåç Λ =

=

(

Λ1 0
0 Λ2

)

� ìàòðèöó êîý��èöèåíòîâ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ â ñèñòåìå Oe1e2e3, ãäå Λ1 � òåí-

çîð ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ, Λ2 � òåíçîð ïðèñîåäèíåííûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè. Òîãäà âûðàæåíèå

äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè ïðèìåò âèä

Ts =
1

2
ms

(

V , V
)

+
1

2

(

IsΩ, Ω
)

,

à âûðàæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè �

Tf =
1

2

(

Λ1V , V
)

+
1

2

(

Λ2Ω, Ω
)

.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç mR ìàññó ðîòîðà, ÷åðåç Ik � öåíòðàëüíûé òåíçîð èíåðöèè k-ãî ðîòîðà,

çàïèñàííûé â ñèñòåìå êîîðäèíàò O′e1e2e3; ÷åðåç nk � îðò îñè âðàùåíèÿ k-ãî ðîòîðà, íåïî-

äâèæíûé â ñèñòåìå O′e1e2e3; ÷åðåç rk � ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ k-ãî ðîòîðà, íåïîäâèæíûé

â ñèñòåìå O′e1e2e3. Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ k-ãî ðîòîðà ïðèìåò âèä

Tk =
1

2
mR

(

V +Ω× rk,V +Ω× rk
)

+
1

2

(

Ik
(

Ω+ ωknk

)

,Ω + ωknk

)

.

Ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îñè ðîòîðîâ çàäàþòñÿ

ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè èõ òåíçîðîâ èíåðöèè, òî åñòü Iknk = ink, ïðèìåò âèä

T = Tf + Ts +

3
∑

k=1

Tk =
1

2

(

IΩ, Ω
)

+
(

BΩ, V
)

+
1

2

(

CV , V
)

+
(

Ω, K(t)
)

+
1

2

3
∑

k=1

iω2

k(t), (1.1)
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ãäå I � òåíçîð èíåðöèè âñåé ñèñòåìû, âû÷èñëåííûé îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà îáî-

ëî÷êè; ìàòðèöûB èC çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ è �îðìû îáîëî÷êè;K(t) =
3
∑

k=0

iωk(t)nk �

âåêòîð ãèðîñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà. Ìàòðèöû I, B, C èìåþò âèä

I = Λ2 + Is +
3

∑

k=1

Ik +
1

2
mR

3
∑

k=1

(

r2kE− rk ⊗ rk
)

, C = mE+Λ1,

B = m





0 zc −yc
−zc 0 xc
yc −xc 0



, m = ms + 3mR,

ãäå xc, yc, zc � êîìïîíåíòû ðàäèóñ-âåêòîðà rc öåíòðà ìàññ ñèñòåìû.

Çàìå÷àíèå 1. Îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìàòðèö C, B, I ðàâíî 21. Ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî

âûáîðà òî÷êè O1 è îðèåíòàöèè îñåé O1e1e2e3 ìàòðèöó I ìîæíî ïðèâåñòè ê äèàãîíàëüíîìó

âèäó, B � ê ñèììåòðè÷åñêîìó, à îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ áóäåò ðàâíî 15 [26℄. Èññëåäîâàíèÿ,

êîòîðûå áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â äàëüíåéøåì, áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷èñëåííî, ïîýòîìó âîïðîñ

î êîëè÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìåþò âèä êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Êèðõ-

ãî�à [26℄:

d

dt

(

∂T

∂V

)

+Ω×
∂T

∂V
= 0,

d

dt

(

∂T

∂Ω

)

+Ω×
∂T

∂Ω
+ V ×

∂T

∂V
= 0;

ñ ó÷åòîì (1.1) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

CV̇ +BΩ̇ =
(

CV +BΩ
)

×Ω,

BT V̇ + IΩ̇+ K̇(t) =
(

BTV + IΩ+K(t)
)

×Ω+
(

CV +BΩ
)

× V = 0.
(1.2)

Äàííûå óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè ýâîëþöèè ïåðåìåííûõ

(

r, Q
)

, êî-

òîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà è êèíåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè ñëåäóþùåãî

âèäà:

α̇ = α×Ω, β̇ = β ×Ω, γ̇ = γ ×Ω, (1.3)

ṙ = QTV . (1.4)

Óðàâíåíèÿ (1.2), (1.3), (1.4) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Îäíàêî óäîáíåé çàïèñàòü äàííûå óðàâíåíèÿ â ãàìèëüòîíîâîé �îðìå [27℄:

Ṗ = P ×Ω, Ṁ = M ×Ω+ P × V , (1.5)

ãäå P =
∂T

∂V
è M =

∂T

∂Ω
èìåþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñìûñë è íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

èìïóëüñèâíûì ìîìåíòîì è èìïóëüñèâíîé ñèëîé. Ïðè ýòîì V è Ω ñâÿçàíû ñ ýòèìè âåêòîðàìè

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P = CV +BΩ, M = BTV + IΩ+K(t),

V = C−1
(

P −BΩ
)

, Ω =
(

I−BTC−1B
)

−1(

M −K(t)−BTC−1P
)

.

Óðàâíåíèÿ (1.5) ÿâëÿþòñÿ ãàìèëüòîíîâûìè íà àëãåáðå e(3) ñ ãàìèëüòîíèàíîì

H =
(

M , Ω
)

− T
∣

∣

Ω,V →M ,P
.
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Óðàâíåíèÿ (1.3) äîïóñêàþò øåñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ:

α2 = β2 = γ2 = 1,
(

α, β
)

=
(

α, γ
)

=
(

β, γ
)

= 0.

Êàê óêàçàíî â [28℄, óðàâíåíèÿ (1.5) äîïóñêàþò åùå øåñòü èíòåãðàëîâ:

(P , α), (P , β), (P , γ), (M + r × P ,α), (M + r × P , β), (M + r × P , γ). (1.6)

Äàííûå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: ïðè äâèæåíèè òåëà â èäåàëüíîé

æèäêîñòè âåêòîðû P èM+r×P ñîõðàíÿþòñÿ â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ

èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïåðâûå èíòåãðàëû (1.6) ïðèîáðåòàþò îñîáåííî ïðîñòîé âèä:

P = 0, M = 0, (1.7)

à âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ñëåäóþùèå:

V = −C−1BΩ, Ω = −
(

I−BTC−1B
)

−1
K(t).

�åøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.2) è (1.3) îòíîñèòåëüíî K(t) ïîçâîëÿþò íàõîäèòü óïðàâ-

ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ωk(t) äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü çàäàííîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì (1.4).

Äàëåå ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè áåçâèíòîâîãî ïîäâîä-

íîãî ðîáîòà.

� 2. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî ðîáîòà

Â ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîãî àíàëèçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ íîâûõ ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ

Ô�ÁÎÓ ÂÏÎ ¾Óä�Ó¿ ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî ðîáîòà, òðåõìåðíàÿ

ìîäåëü êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.

Îñíîâîé êîíñòðóêöèè áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ îáîëî÷êà (1) â �îðìå ýë-

ëèïñîèäà, ñîñòàâëåííàÿ èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïîëîâèí (2), ïðèñîåäèíåííûõ äðóã ê äðóãó ïî

ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ äèñêîîáðàçíîé ïåðåãîðîäêè � ïëàò�îðìû (3). �àçìåð

ýëëèïñîèäà ïî áîëüøåé îñè ñîñòàâëÿåò 300 ìì, ïî ìåíüøåé � 200 ìì. Òîëùèíà îáîëî÷êè (3 ìì)

è ïðèìåíÿåìûé ìàòåðèàë îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü ïðè ïîãðóæåíèè è ïåðåìåùå-

íèè ðîáîòà. Ñîåäèíåíèå ïîëóîáîëî÷åê è ïëàò�îðìû îáåñïå÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü âíóòðåííåé

ïîëîñòè. Âíóòðè êîðïóñà ðîáîòà óñòàíîâëåíû òðè ïàðû ðîòîðîâ (äàëåå � ñèñòåìà ðîòîðîâ)

òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñè ðîòîðîâ ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 90◦ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Îñü

îäíîé èç ïàð ðîòîðîâ íàïðàâëåíà âäîëü îñè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà, à äâå äðóãèå ïàðû ðàñïîëî-

æåíû â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Îáåñïå÷åíèå òî÷íîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ωk(t) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ â ïðèâîäû äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè (ýíêîäåðîâ). Ñèñòåìà

ðîòîðîâ (ñì. ðèñ. 3) ïîäâîäíîãî ðîáîòà âêëþ÷àåò ïàðó ðîòîðîâ áîëüøåãî ðàçìåðà (4), óñòàíîâ-

ëåííûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëàò�îðìû (3) íà îäíîé îáùåé îñè (5), è äâóõ äðóãèõ ïàð

ðîòîðîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà (6), ðàñïîëîæåííûõ (ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé) ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåð-

âîé ïàðå è ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Îñè (7) ìàëûõ ðîòîðîâ

âûïîëíåíû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ìàõîâèêà è óñòàíîâëåíû ñîîñíî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè

äðóã îò äðóãà. Ìàëûå ðîòîðû ñîåäèíåíû êèíåìàòè÷åñêè ïîïàðíî ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íûõ

(äîïîëíèòåëüíûõ) îñåé (8) è çóá÷àòûõ ïàð (9) òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ âðàùåíèå ïðîèñõîäèò òàê

æå, êàê åñëè áû îíè áûëè íà îäíîé îáùåé îñè.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå ñèñòåìû ðîòîðîâ êàæäàÿ èç ïàð ðîòîðîâ îñíàùåíà âûñîêîìî-

ìåíòíûìè ìîòîð-ðåäóêòîðàìè (10), êîòîðûå óñòàíîâëåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðàõ íà ïëàò-

�îðìå. Â ïðîñòðàíñòâàõ ìåæäó áîëüøèìè è ìàëûìè ðîòîðàìè ñèììåòðè÷íî ñ äâóõ ñòîðîí

îòíîñèòåëüíî ïëàò�îðìû íà ïàíåëÿõ (11) ñìîíòèðîâàíû ìîäóëè (12) ïèòàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è

ñâÿçè. Ïåðåäà÷à äàííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè

î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ðåàëèçîâàíà íà áåñïðîâîäíîì âàðèàíòå ñâÿçè, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â áàññåéíå.
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11

10

12

13

�èñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ è êîðïóñíûå ýëåìåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî ðîáîòà

�èñ. 3. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ñèñòåìû ðîòîðîâ

�àçìåùåíèå óçëîâ íà ïëàò�îðìå âûïîëíåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ìàêñèìàëüíîé ñòåïå-

íè îáåñïå÷èòü ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìàññ îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà òåëà,

à òàêæå ïî âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå öåíòðà ìàññ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî.



550 Å.Â. Âåò÷àíèí, Þ.Ë. Êàðàâàåâ, À.À. Êàëèíêèí, À.Â. Êëåêîâêèí, Å.Í. Ïèâîâàðîâà

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2015. Ò. 25. Âûï. 4

Äëÿ ïîãðóæåíèÿ ðîáîò îñíàùåí ìåõàíèçìîì ðåãóëèðîâêè ïëàâó÷åñòè. Îí ñîñòîèò èç äâóõ

îäèíàêîâûõ ìîäóëåé ïëàâó÷åñòè (13), ðàçìåùåííûõ è çàêðåïëåííûõ âíóòðè ïîëóîáîëî÷åê â

íàèáîëåå óäàëåííûõ ÷àñòÿõ îòíîñèòåëüíî ïëàò�îðìû. Ìîäóëè ïëàâó÷åñòè (ðèñ. 2) èìåþò â

ñâîåì ñîñòàâå ëîïàñòíîé íàñîñ (14) ñ ïðèâîäîì (15) íà îñíîâå ìèêðîýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ðå-

äóêòîðîì. Ïîëîñòè íàñîñà (âîçäóøíàÿ è æèäêîñòíàÿ) èìåþò êàíàëû (16), ñîåäèíÿþùèå èõ

ñîîòâåòñòâåííî ñ âíóòðåííåé ïîëîñòüþ è âíåøíåé ñðåäîé.

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ

ωk(t), òàê êàê ìîæåì îáåñïå÷èòü èõ êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ ýíêîäåðîâ.

�àçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ áåçâèíòîâîãî ïîäâîäíîãî ðîáîòà èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-

ñòèêè: ìàññà îáîëî÷êè ms = 2.923 êã, ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêîâ áîëüøåãî ðàçìåðà i1 =
= 7.491 · 10−4

êã·ì, èõ ìàññà m1 = 0, 303 êã, ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà

i2 = i3 = 0.491 · 10−4
êã·ì, èõ ìàññà m2 = m3 = 0, 037 êã.

Êðîìå äàííûõ ïàðàìåòðîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî òåíçîðà èíåðöèè è ìàò-

ðèöû êîý��èöèåíòîâ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíû, íî ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è òðóäîåìêèìè [29℄.

Èçó÷åíèå è àíàëèç õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî áåçâèíòîâîãî ðîáîòà ïðåäïîëàãà-

åòñÿ ïðîâîäèòü ïóòåì íàáëþäåíèÿ è âèäåîçàïèñè ïåðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòåé è ãàçîâ PIV (Parti
le Image Velo
imetry) ñ öåëüþ äàëüíåéøåé

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Êèëèíó À.À. çà öåííûå ñîâåòû è ïëîäîòâîðíûå îáñóæ-

äåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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E.V. Vet
hanin, Yu. L. Karavaev, A.A. Kalinkin, A.V. Klekovkin, E.N. Pivovarova

Model of s
rewless underwater robot

Keywords: mobile robot, s
rewless underwater robot, movement in ideal �uid.

MSC: 70Hxx, 70G65

The paper is devoted to the development of a model of an underwater robot a
tuated by inner rotors. This

design has no moving elements intera
ting with an environment, whi
h minimizes a negative impa
t on it,

and in
reases noiselessness of the robot motion in a liquid. Despite numerous dis
ussions on the possibility

and e�
ien
y of motion by means of internal masses' movement, a large number of works published in re
ent

years 
on�rms a relevan
e of the resear
h. The paper presents an overview of works aimed at studying the

motion by moving internal masses. A design of a s
rewless underwater robot that moves by the rotation of

inner rotors to 
ondu
t theoreti
al and experimental investigations is proposed. In the 
ontext of theoreti
al

resear
h a robot model is 
onsidered as a hollow ellipsoid with three rotors lo
ated inside so that the axes of

their rotation are mutually orthogonal. For the proposed model of a s
rewless underwater robot equations of

motion in the form of 
lassi
al Kir
hho� equations are obtained.
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