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Исследование подводного робота с волнообразным движителем

Введение

Сегодня роботы проникли во все сферы 
деятельности человека (в промышленность, 
сельское хозяйство, медицину, военную сфе-
ру). В связи с этим возросла важность иссле-
дований и разработок в области управления 
и проектирования роботов различного типа, 
в том числе летающих, наземных и подводных 
[1—6]. В числе прочих актуальными становят-
ся задачи, связанные с изучением и защитой 
подводной среды, проведением поисково-спа-
сательных работ и разведывательных операций 
с использованием подводных роботов. Робото-
техника существенно расширяет возможности 
таких операций по сравнению с использовани-
ем судовых платформ. Вместе с тем, существу-
ющие в настоящее время подводные роботы 
обладают определенными ограничениями, свя-
занными, в первую очередь, с невысокой манев-
ренностью. К тому же они могут перемещаться 
только непосредственно в воде, хотя в ряде слу-
чаев возникают задачи, требующие перемеще-
ния робота по дну, а также в прибрежной зоне.

Эти ограничения могут быть преодолены 
за счет использования иного принципа пере-
мещения роботов, заимствованного из живой 
природы, а именно, принципа перемещения 
за счет волнообразного движения плавников, 
свойственного скатам и некоторым другим 
подводным существам. Этот способ движения 

позволяет обеспечить значительную маневрен-
ность, а также стабилизацию при наличии те-
чения. Кроме того, такой способ позволяет пе-
ремещаться не только в воде, но и по дну моря, 
а также "выползать" на берег и перемещаться 
в пределах береговой зоны. Все эти особенно-
сти позволяют существенно расширить круг 
задач, выполняемых подводными роботами как 
при дистанционном управлении, так и в авто-
номном плавании. Отметим также относитель-
ную бесшумность их работы, что также явля-
ется преимуществом при решении ряда задач.

Отметим, что в литературе уже есть инфор-
мация о работах по созданию роботов такого 
типа [6, 7]. Ряд компаний уже разработали ро-
боты с волнообразной двигательной установ-
кой. Так, компания Noa-marine разработала 
модель робота "Морской страж" (Sea Sentinel 
UUVs) [8]. Задачей системы, частью которой 
является этот робот, является сбор хими-
ческих, акустических и визуальных данных 
в море и проведение непрерывных измерений 
с высоким разрешением в течение 300 дней 
в году. Такие роботы могут использоваться, 
среди прочего, для мониторинга потенциаль-
но загрязняющих воду обломков. К настоя-
щему времени завершены работы над полно-
масштабным прототипом робота, способного 
выполнять беспилотные миссии и проводить 
первые лоцманские исследования в районе 
Балтийского моря. На рис. 1, a показана кон-
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струкция робота, разработанного в этой ком-
пании [9].

Компания Pliant Energy Systems также раз-
работала проект робота с волнообразным дви-
жителем [10]. Этот робот, снабженный плавни-
ками, может перемещаться не только в воде, но 
и на прибрежной полосе, а также по льду, сне-
гу и песку (рис. 1, б). Аналогичная конструк-
ция робота с плавниками (Bionic Fin Wave) для 
перемещения внутри труб большого диаметра 
бы   ла разработана компанией Festo [11].

При нцип работы волнообразного движителя

У каждого вида живых существ есть свой 
уникальный способ перемещения, который 
адаптирован к среде. Скаты используют следую-
щий принцип волнообразного движения [12, 13]: 
плавник совершает волнообразное движение, 
при котором волна движется по направлению 
от передней кромки плавника к задней кромке 
или в обратном направлении, создавая гидроди-
намическую силу, обеспечивающую движение 
вперед или назад соответственно. Направление 
движения волны противоположно направлению 
плавания, поэтому скат может изменить направ-
ление движения на противоположное [14].

Кинематическая схема гибкого плавника по-
казана на рис. 2. Здесь приняты следующие обо-
значения: OqXqYqZq — система координат плав-
ника, связанная с корпусом робота; OrXrYrZr — 
система координат в вертикальном сечении 
плавника, в которой можно описать движение 
образующей поверхности (луча) плавника. 
Координаты произв ольной точки плавника S 
определяются в системе координат OqXqYqZq как

 

0

cos( ) 0 �cos( ) ,

sin( ) 0 �sin( )

q r q q

q f f

q f f

x o o x

y I h h

z h h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= θ + θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟θ θ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1)

где 

0

cos( )

sin( )
f

f

h

h

⎛ ⎞
⎜ ⎟

θ⎜ ⎟
⎜ ⎟θ⎝ ⎠

 — координаты точки S в системе 

координат OrXrYrZr; I — матрица поворота; h — 
расстояние от точки S  до базовой линии OrOq.

Угловое положение θsf(s, t) точки S может 
быть записано в виде [14]
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где θsfmax — амплитуда волны, соответству-
ющая точке S плавника на рис. 2; 1/T — ча-
стота колебаний плавника; λ — длина волны; 

2 qx
π

λ
 — фаза колебания, соответствующая 

точке S плавника; ϑ0 — исходная фаза началь-
ного луча плавника.

Линейную скорость плавника, совершаю-
щего волнообразное движение, можно вычис-
лить с использованием закона сохранения им-
пульса [15], в соответствии с которым масса 
воды, выталкиваемой плавником Vfin, опреде-
ляется из соотношения

 water water fin fin,M V M V=  (3)

Рис. 1. Подводный робот Морской страж (Sea Sentinel) (а); робот с гибким движителем (Pliant Energy Systems) (б)
Fig. 1. Underwater robot Sea Sentinel(а); Flexible Propulsion Robot (Pliant Energy Systems) (б)

Рис. 2. Кинематическая схема волноо бразного плавника
Fig. 2. Kinematic scheme of undulating fin
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где Vwater, Vfin — скорость жидкости и скорость 
плавника относительно неподвижной системы 
координат OωXωYωZω соответственно, а Mfin и 
Mwater — масса плавника и массы воды, пере-
мещаемой плавником.

Масса воды Mwater может быть получена как 
интеграл от обьема воды, которая окружена 
волнообразным плавником (рис. 3). При этом 
приращение массы жидкости между треуголь-
никами ΔABC и ΔA′B ′C ′ выражается как

 2 2
water water

1
,

2 q r qdM y L y dx= ρ −  (4)

где ρwater — плотность жидкости; lr — гипоте-
нуза треугольника ABC.

Из рис. 3 следует, что 2 2 cos .r q rL y L− = ϕ  
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Можно также определить yq(xq, zq, t):

 , , ,( ) ( sin( ),)q q q q q qy x z t A x z t kx= ω −   (5)

где A(xq, yq) — амплитуда волны; 
�

2
T
π

ω =  — ча-

стота колебаний; 
2

� .k
π

=
λ

Предположим, что в начальный момент 
времени t = 0

 /2

0

( , ,0) ( , ) sin( );

sin( )cos ,

q q q q q q

qwater water r

y x z A x z kx

A kxM L dx
λ

= −

−= ρ ϕ ∫

т. е. water
2 cos

.rAL
M

k
ρ ϕ

=  (6)

Из соотношения (3) можно найти скорость 
плавника:
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Вместе с тем, можно записать, что

 Vwater + Vfin = V,

где V — скорость жидкости, толкаемой поверх-
ностью плавника относительно системы коор-
динат плавника OqXqYqZq. Таким образом,
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Здесь параметр ξ определяет влияние  гео-
метрических характеристик плавника на ско-
рость движения образующей его поверхности 
луча на рис. 2. Из полученного соотношения 
можно заключить, что скорость плавника Vfin 
прямо пропорциональна частоте колебаний ω 
и длине волны λ.

Гидромеханический анализ

Перемещение робота обеспечивается тягой, 
создаваемой длинным гибким плавником, ко-
торая создается взаимодействием мембраны и 
жидкости. Поверхность мембраны изменяется 
циклически, поэтому мы выбираем для иссле-
дования один период движения для расчета 
средней тяги. Вся мембрана разделена на ряд 
малых элементов (рис. 4), и силы, действую-
щие на элементы за период, суммируются для 
получения средней тяги. Взаимодействие меж-
ду поверхностью малого элемента и жидкостью 
определяется следующими уравнениями [16]:
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где dFn — нормальная сила, действующая на по-
верхность элемента; dFτ — тангенциальная сила, 
действующая на поверхности элемента; dS — 
площадь элемента; ρ — плотность жидкости; 
Cn — коэффициент тангенциального сопротив-
ления [15]; Cτ — коэффициент вязкого сопро-

Рис. 3. К определению приращения массы жидкости [15]
Fig. 3. The definition of the mass increment of a liquid [15]
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тивления жидкости; Vn — нормальная скорость 
относительно жидкости; Vτ — тангенциальная 
скорость элемента относительно жидкости.

Следовательно, нормальная и тангенциаль-
ная силы плавника могут быть получены как 
интегралы по поверхности мембраны от сил, 
действующих на все элементы:

 
( ) ( )

� , ,n n
t t

F f dS F f dSτ τ
Ω Ω

= =∫∫ ∫∫  (11)

где Fn — нормальная сила, действующая на 
плавник; Fτ — тангенциальная сила, действу-
ющая на него; Ω(t) — поверхность мембраны 
в момент времени t. Предполагаем, что число 
Рейнольдса достаточно велико, поэтому жид-
кость считается невязкой и вязкостным эф-
фектом можно пренебречь, что позволяет пре-
небречь и тангенциальной силой.

Гидродинамический анализ основан на трех 
основных допущениях:

1. Волнообразные движения лучей плавни-
ка заставляют плавник двигаться прямо впе-
ред вдоль оси OqXq без какого-либо вращения 
(рис. 4).

2. Волнообразные движения рассматрива-
ются только относительно оси OqXq.

3. Число волн, образующихся на плавнике, — 
целое число.

Положение произвольной точки S(xq, yq, zq) на 
рис. 3 можно получить согласно (1) по формуле
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Вектор скорости элемента поверхнос ти S 
относительно системы координат OqXqYqZq мо-
жет быть получен в следующем виде:
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Если линейная и угловая скорости начала 
координат системы координат OqXqYqZq отно-
сительно инерциальной системы координат 
равны, соответственно,

 т т,� , , , ( , , )( )wq x y z wq x y zU U U= = ω ω ωV w  (14)

то скорость элемента S относительно инерциаль-
ной системы отсчета может быть записана как

 ,ws oq wq qs qs= + × +V V r Vw  (15)

где rqs представляет собой вектор положения 
элемента S по отношению к системе координат 
OqXqYqZq. Скорость и угловая скорость начала 
координат этой системы относительно инер-
циальной системы отсчета можно принять 
равными Vwq = (Ux, 0, 0) и wwq = (0, 0, 0) со-
гласно сформулированным выше предположе-
ниям. Тогда скорость элемента S относительно 
инерциальной системы координат может быть 
представлена как
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Вектор n, нормальный к поверхности эле-
мента S, определяется по формуле
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Рис. 4. Элемент мембраны плавника
Fig. 4. Fin membrane element
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Нормальная скорость Vsn элемента S теперь 
может быть определена как

 0 0) ,(sn ws=V V n n  (19)

или
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Используя соотношения (12), (13), (20), силу 
воздействия на плавник можно получить в виде
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где {( , ) | �0 ,�0 };D s h s L h H= m m m m  L — длина 
плавника; H — высота плавника. Проекции 
этой силы на оси координат OXYZ определя-
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В соответствии с принятыми допущениями 
данные аналитические выражения могут быть 
приведены к следующему виду:
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 — число волн в плавнике.

Из приведенных соотношений следует, что 
генерируемая сила тяги зависит от частоты 
волны, ее амплитуды и длины, а также от чис-
ла волн, создаваемых плавником nλ.

На рис. 5 показана зависимость изменения 
тяги плавника в формуле (23) от числа волн nλ, 
частоты колебаний f (Гц) и амплитуды колеба-
ний θmax, образующихся в плавнике.

Геометрические параметры предполагаемо-
го плавника следующие:

— высота плавника (см. рис. 4) H = 0,12 м;
— длина плавника L = 1 м;
— коэффициент тангенциального сопротив-

ления Cn = 10 [17].
Плотность жидкости принята равной ρ =

= 1000 кг/м3, а линейная скорость плавника 
Ux = 0.

Рис. 5. Зависимость тяги от числа волн (а); частоты колебаний (б); амплитуды колебаний (в)
Fig. 5. Trust vs: quantity wave in fin (а); undulating frequency (б); undulating amplitude (в)
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Рис. 5, а соответствует частоте 2 Гц и мак-
симальной волнообразной амплитуде 0,2π. 
Волновые числа nλ задавались равными 1, 2, 
3, 4, 5. Видно, что тяга сначала увеличивается, 
а затем уменьшается с увеличением волново-
го числа. В результате на плавнике образуется 
максимальная тяга при nλ = 2.

Рис. 5, б соответствует частоте 0...5 Гц и мак-
симальной волнообразная амплитуде 0,2π. Вол-
новые числа nλ приняты единичными. Видно, 
что тяга увеличивается нелинейно с увеличе-
нием частоты.

Рис. 5, в соответствует частоте 2 Гц и макси-
мальной волнообразной амплитуде 0,2π...0,5π. 
Волновые числа приняты единичными. Вид-
но, что тяга увеличивается нелинейно с увели-
чением амплитуды.

Исследование прототипа робота

После изучения волнообразного плавника и 
нахождения кинематических и динамических 
уравнений одного плавника необходимо найти 
механический прототип плавника который соз-
давал бы синусоидальную волну на плавнике. 
При этом число активных лучей плавника долж-
но быть выбрано таким образом, чтобы сохранить 
его основные кинематические характеристики.

Уравнение (2) определяет угловое положе-
ние каждой точки плавника в связанной с ним 
системе координат OqXqYqZq в том случае, когда 
плавник представляет собой гибкую мембрану. 
При механической реализации мы разделяем 
плавник на n ребер, соединенных между собой 
эластичной мембраной, как показано на рис. 6. 
Угловое положение ребра с номером i можно 
определить следующим образом [12—15]:
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Здесь θifmax — амплитуда волны на i-м ребре 
плавника; θ0i — начальная фаза i-го ребра; n — 

общее число ребер; ΔP — фазовый сдвиг между 
двумя соседними ребрами, который не должен 
быть больше ΔP m π/2. Таким образом, общее чис-
ло ребер n в приведенной кинематической схеме 
должно удовлетворять следующему выражению:
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Для проверки полученных результатов была 
реализована модель подводного робота, пока-
занная на рис. 7.

Исследуемый робот работает, используя 
принцип волновой тяги. Его двигательная 
система состоит из двух симметричных дву-
сторонних плавников. Был выбран механизм, 
в котором ребра плавника соединены на базо-
вой линии, и каждое ребро приводится в дви-
жение непосредственно двигателем. Чтобы 
упростить механическую конструкцию, число 
двигателей, используемых в модели, показан-

Рис. 6. Дискретная кинематическая схема плавника
Fig. 6. Discrete kinematic scheme of the fin

Рис. 7. Прототип робота
Fig. 7. Robot prototype
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ной на рис. 7, было уменьшено. Принцип ра-
боты и способность робота двигаться и манев-
рировать остались прежними.

Система управления робота состоит из сле-
дующих основных частей:
 � Raspberry Pi 4 для формирования команд 

управления восемью серводвигателями;
 � модель PCA-9685 16bit;.
 � блок питания;
 � датчик (IMU GY955-AHRS) для определе-

ния углового положения и угловой скорости 
робота.
Поскольку рассматривается движение ро-

бота в двухмерной плоскости OXY (рис. 8), то 
робот может вращаться относительно мгно-
венного центра вращения, изменяя соотноше-
ние скоростей, определяемых правым и левым 
плавниками.

В соответствии со схемой на рис. 8 угловая 
и линейная скорости робота определяются со-
ответственно следующими формулами:

 robot ;
2

R fin L finV V

b
− −−

ω =  (27)

 robot ,
2

R fin L finV V
V − −+

=  (28)

где VR–fin, VL–fin — линейные скорости, опре-
деляемые правым и левым плавниками соот-
ветственно; b — расстояние между плавником 
и центром массы робота. Можно назвать такое 
управление дифференциальным по аналогии 
с аналогичным способом управления назем-
ным мобильным роботом с дифференциаль-
ным приводом колес.

Результаты экспериментов

Эксперименты проводились с прототипом ро-
бота в бассейне размером 2,4Ѕ2,4Ѕ0,4 м. Благо-
даря беспроводной связи робот получал коман-
ды, отправленные с компьютера. Проводились 
эксперименты для основных способов движения. 
Целью эксперимента были проверка маневрен-
ности и тяговых характеристик робота, а также 
определение основных параметров его движения, 
включая среднюю линейную и угловую скорости, 
а также силу тяги плавника при различной ча-
стоте и амплитуде движений плавника.

Для измерения скорости робота в "марше-
вом режиме" применялась высокоскоростная 
камера, размещенная над бассейном. Частота 
колебаний изменялась от 0,5 Гц до 2 Гц, а ам-
плитуды колебаний принималась равными 10, 
15, 20 и 25° соответственно.

На рис. 9 представлены результаты прове-
денных экспериментов в форме зависимости 
линейной скорости робота от частоты и от ам-
плитуды колебаний плавников при линейной 
аппроксимации полученных при эксперимен-
те результатов. Можно видеть, что увеличение 
скорости за счет амплитуды происходит значи-
тельно более эффективно, чем за  счет частоты.

Эксперименты показали, что робот плавает 
с самой высокой скоростью при амплитуде 25°. 
При этом на параметры движения влияют два 
ограничения. Во-первых, мем брана, покрыва-
ющая лучевые плавники, ограничивает их ко-
лебания. Во-вторых, максимальное значение 
гидродинамических сил, образуемых длинны-
ми ребрами, при определенной амплитуде так-
же ограничивает их колебания.

Рис. 9. Зависимость линейной скорости робота от частоты и 
амплитуды колебаний плавника
Fig. 9. Linear speed of the robot vs fin oscillation frequency and 
amplitude

Рис. 8. Модель робота
Fig. 8. Model of robot
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управление с помощью гибких плавников яв-
ляется эффективным. Более того, можно уста-
новить и частоту, при которой обеспечивается 
наиболее эффективное управление. В данном 
эксперименте максимальная скорость движе-
ния робота была достигнута в установившемся 
режиме при частоте 1,5 Гц. При проведении 
трех экспериментов при одинаковых условиях 
средняя скорость составила около 170 мм/с, 
а максимальная — около 200 мм/с.

Для исследования силы тяги робота была 
проведена серия экспериментов, в которых сила 
тяги измерялась электронным безменом с точ-
ностью 5 г. Эксперименты проводили в диапа-
зоне частот от 0,5 Гц до 2 Гц, с амплитудой ко-
лебаний, равной 10, 15, 20 и 25° соответственно 
в маршевом режиме. На рис. 10 представлены 
результаты проведенных экспериментов, кото-
рые показали практически линейную зависи-
мость силы тяги робота как от частоты, так и от 
амплитуды колебаний плавников.

На следующем этапе экспериментов были 
исследованы основные режимы движения. Во-
первых, это походный режим прямолинейно-
го движения (рис. 11) (вперед—назад) при ус-
ловии θifmax = 25° и f = 1 Гц. В этом режиме 

важно, чтобы скорость плавников была 
одинаковой независимо от того, идет ли 
движение вперед или назад.

При анализе вращения робота рас-
сматривались два случая. Первый слу-
чай — вращение с неподвижным цен-
тром тяжести робота как показано на 
рис. 12, а. В этом случае угловая скорость 
определяется из уравнения (27) при ус-
ловии VR–fin = VL–fin. Второй случай — 
вращение с подвижным центром тяже-
сти робота, как показано на рис. 12, б,
когда угловая скорость и радиус враще-
ния определяются из уравнений (27), 
(28) при условии VR–fin ≠ VL–fin

Рис. 10. Сила тяги робота
Fig. 10. Propulsion force robot

Рис. 12. Движение с неподвижным центром тяжести (а); движение с подвижным центром тяжести (б)
Fig. 12. Rotation with a fixed center of gravity (а); Rotation with a moving center of gravity (б)

Эксперименты также показывают, что ро-
бот плавает с самой высокой скоростью при 
частоте колебаний 1,5 Гц. Проводились экспе-
рименты при частотах 0,5, 1, 1,5, 2 Гц, которые 
показали, что при частоте 0,5 Гц робот полу-
чает слишком малую тягу для поступательного 
движения, а когда частота равна или превышает 
2 Гц, образовавшаяся большая водяная волна 
делает плавание робота неустойчивым. Таким 
образом, всегда существует диапазон частот, 
зависящий от конструкции робота, в котором 

Рис. 11. Походный режим (Вперед)
Fig. 11. Marching mode (Forward)
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Заключение

В работе представлены результаты предва-
рительного исследования волнообразного дви-
жителя подводного робота. Представлены ки-
нематическая и динамическая модели гибкого 
плавника и исследовано влияние параметров 
движителя на скорость и силу тяги, развивае-
мую движителем робота.

В процессе исследования был создан ма-
кет робота и проведена серия экспериментов 
в целях анализа основных способов движения 
и проверки теоретических результатов. Пока-
зана возможность определения оптимальных 
значений параметров, при которых сохраняет-
ся устойчивость движения и обеспечиваются 
наилучшие скоростные показатели. Продемон-
стрированы маневренные возможности робота, 
близкие к возможностям наземного мобильного 
робота с дифференциальным приводом колес. 
Результаты исследований показывают, что раз-
работка роботов с гибким плавником является 
перспективной и позволяет существенно повы-
сить возможности таких устройств.
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Abstract

The article is devoted to the study and analysis of the mechanism of undulating propulsion in the case of its application 
in underwater robots. It gives a brief review of studies related to developing a mathematical model of the movement of an 
underwater robot. Robot using two-symmetry undulating fin. This mathematical model imitates the movement of some fish 
species, such as batoid rays. The purpose of the study was to substantiate the possibility of creating a propulsion mechanism. 
In this mechanism the undulating movement of the fin is provided by individual elements controlled by servomotors. With 
appropriate control, these movements provide the propagation of the wave in the flexible fin of the robot. The advantage of 
this approach is a significant increase in the maneuverability of the device compared to existing traditional models. Also, the 
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movement becomes almost silent. The experiments performed on a robot prototype. As a result, a relation is found between 
the parameters of the undulating movement and the linear speed and thrust of each fin. The parameters of undulating 
movement such frequency and amplitude are analyzed, to provide stable movement of the underwater robot. The experi-
ments confirmed the possibility of implementing the proposed control method. They Showed the possibilities of controlling 
the direction of propulsion force by changing oscillating phase of each fin ray. Also, the possibilities of controlling the thrust 
of the fin by changing the amplitude and frequency of undulating movement of the fin.

Keywords: undulating propulsion, fin, thrust force, discrete kinematic scheme, hydromechanical analysis, differential 
model
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