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Экспеpиментальное опpеделение коэффициентов вязкого тpения 
для pасчета силового воздействия на пеpемещающиеся звенья 

подводных манипулятоpов1

Введение

В настоящее вpеìя боëüøинство обитаеìых и
теëеупpавëяеìых поäвоäных аппаpатов (ПА) осна-
щаþтся поäвоäныìи ìанипуëятоpаìи (ПМ), пpи-
÷еì от то÷ности и скоpости äвижения ПМ зависит
успеøностü выпоëнения поäвоäных ìанипуëяöи-
онных опеpаöий. Оäнако äвижущийся в вязкой
сpеäе ПМ оказывает на ПА зна÷итеëüные сиëовые
и ìоìентные возäействия, вызванные как инеpöи-
онныìи и ãpавитаöионныìи сиëаìи, так и сиëаìи,
опpеäеëяеìыìи взаиìоäействиеì äвижущихся
звенüев этоãо ПМ с окpужаþщей вязкой сpеäой [1].
Указанные возäействия пpивоäят к сìещениþ ПА,
pаботаþщеãо в pежиìе зависания вбëизи объекта
pабот, относитеëüно еãо исхоäноãо поëожения, ÷то
снижает то÷ностü pаботы ПМ. Отìе÷енные эф-
фекты затpуäняþт ка÷ественное выпоëнение боëü-
øинства ìанипуëяöионных заäа÷.
Известные систеìы автоìати÷еской стабиëиза-

öии ПА в pежиìе еãо зависания вбëизи объектов
pабот [2—5] позвоëяþт коìпенсиpоватü неãатив-
ные сиëовые и ìоìентные возäействия со стоpоны
pаботаþщеãо ПМ, pасс÷итываеìые в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени. Зна÷ения этих äинаìи÷еских воз-
äействий пpопоpöионаëüны коэффиöиентаì вязкоãо
тpения кажäоãо звена ПМ пpи их пpоизвоëüноì
пpостpанственноì пеpеìещении в жиäкости. Эти
коэффиöиенты ìоãут бытü опpеäеëены экспеpи-
ìентаëüно и зависят от ãеоìетpи÷еской фоpìы
звенüев, особенностей их повеpхности, а также от
уãëов накëона к набеãаþщеìу потоку жиäкости.
О÷евиäно, ÷то от то÷ности опpеäеëения коэффиöи-

ентов вязкоãо тpения напpяìуþ зависит то÷ностü
стабиëизаöии ПА в заäанной то÷ке пpостpанства.
В pаботах заpубежных автоpов отìе÷ается зна-

÷итеëüный интеpес к pеøениþ пpобëеìы то÷ноãо
опpеäеëения указанных коэффиöиентов. В pаботе [3]
описаны pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо опpеäеëе-
ния коэффиöиентов вязкоãо тpения, возникаþщеãо
пpи пеpеìещении öиëинäpи÷еских звенüев ПМ в
воäной сpеäе ноpìаëüно по отноøениþ к набеãаþ-
щеìу потоку жиäкости. Пpивоäится зависиìостü
этих коэффиöиентов от отноøения пути, пpойäен-
ноãо звеноì, к äиаìетpу этоãо звена. В pаботе [6] по-
ëу÷ена анаëити÷еская зависиìостü коэффиöиента
вязкоãо тpения звена ПМ от уãëа еãо накëона к на-
беãаþщеìу потоку жиäкости, но эта зависиìостü
явëяется весüìа пpибëиженной.
В pаботе [7] описан ìетоä экспеpиìентаëüноãо

опpеäеëения зависиìости искоìых коэффиöиентов
от уãëа накëона звенüев ПМ к набеãаþщеìу воä-
ноìу потоку. Оäнако поëу÷енные зна÷ения этих
коэффиöиентов ìоãут бытü испоëüзованы тоëüко
äëя äвухзвенноãо ПМ, к тоìу же иìеþщеãо спеöи-
аëüное соеäинение звенüев. Пpи этоì в выpажения,
испоëüзуеìые äëя pас÷ета коэффиöиентов, вхоäят
тоëüко составëяþщие ëинейных скоpостей äвижения
сеãìентов звенüев ПМ, напpавëенные пеpпенäи-
куëяpно осяì этих öиëинäpи÷еских звенüев. С по-
ìощüþ этих выpажений ìожно pасс÷итатü коэф-
фиöиенты вязкоãо тpения тоëüко пpи äвижении
звенüев ПМ пеpпенäикуëяpно набеãаþщеìу потоку.
Выпоëненный анаëиз существуþщих поäхоäов

и ìетоäов показывает, ÷то в настоящее вpеìя еще
не pеøена заäа÷а созäания унивеpсаëüноãо поäхоäа
к экспеpиìентаëüноìу опpеäеëениþ коэффиöиен-
тов вязкоãо тpения äëя кажäоãо из звенüев ìноãо-
звенноãо ПМ.

Описан подход к экспеpиментальному опpеделению коэффициентов вязкого тpения, возникающего пpи поступательном пе-
pемещении звеньев подводного многозвенного манипулятоpа в водной сpеде. Эти коэффициенты необходимы для pасчета си-
ловых и моментных воздействий со стоpоны движущегося манипулятоpа на подводный аппаpат в целях их последующей ком-
пенсации. На основе экспеpиментальных исследований опpеделена зависимость указанных коэффициентов от угла наклона звена
к набегающему потоку жидкости.
Ключевые слова: коэффициент вязкого тpения, аэpодинамический экспеpимент, аэpодинамическая тpуба, многозвенный
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фонäа ДВФУ (соãëаøение № 13-06-0112-ì_а), Минобpнауки PФ
(ãосуäаpственное заäание 1141), а также PФФИ.
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1. Постановка задачи

В статüе ставится заäа÷а фоpìиpования поäхоäа
к то÷ноìу экспеpиìентаëüноìу опpеäеëениþ ко-
эффиöиентов вязкоãо тpения пpи пеpеìещении
звенüев ПМ в воäной сpеäе. Эти коэффиöиенты
пpеäпоëаãается испоëüзоватü äëя pас÷ета возäейст-
вий пеpеìещаþщеãося ПМ на ПА в öеëях то÷ной
коìпенсаöии этих возäействий в пpоöессе стабиëи-
заöии ПА в воäной сpеäе.

2. Особенности опpеделения силового воздействия 
на звено ПМ, пеpемещающееся в водной сpеде

Поскоëüку анаëити÷еской фоpìы äëя опpеäеëе-
ния коэффиöиентов вязкоãо тpения пpи äвижении
звенüев ПМ в воäной сpеäе ввиäу их сëожной за-
висиìости от паpаìетpов äвижения этих звенüев и
ìноãих äpуãих физи÷еских фактоpов не существует,
то äëя то÷ноãо вы÷исëения сиëовых и ìоìентных
возäействий на ПА со стоpоны pаботаþщеãо ПМ
эти коэффиöиенты необхоäиìо опpеäеëятü экспе-
pиìентаëüно.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ÷исëа Pейноëüäса ста-

новятся ìенüøе 103 äëя звенüев ПМ с äиаìетpаìи
попеpе÷ных се÷ений 0,1 ì пpи их пеpеìещениях в
воäной сpеäе со скоpостяìи, ìенüøиìи 0,01 ì/с.
Оäнако в пpоöессе выпоëнения боëüøинства pа-
бо÷их опеpаöий звенüя ПМ иìеþт зна÷итеëüно
боëüøие скоpости, пpи котоpых появëяþтся заìет-
ные äинаìи÷еские возäействия на ПА. Поэтоìу со-
ãëасно pекоìенäаöияì, изëоженныì в pаботе [1],
пpи зна÷ениях ÷исеë Pейноëüäса, ìенüøих 103,
вëияниеì вязкой сpеäы на звенüя этих ПМ ìожно
пpенебpеãатü, но в некотоpых сëу÷аях все же öеëесо-
обpазно и пpи ìаëых скоpостях äвижения звенüев
испоëüзоватü пpивеäенные в pаботах [1, 8] зна÷е-
ния коэффиöиентов вязкоãо тpения, не зависящие
от уãëов накëона звенüев ПМ к набеãаþщеìу по-
току жиäкости. 
Пpи экспеpиìентаëüноì опpеäеëении указан-

ных коэффиöиентов в пpоöессе äвижения звенüев
ПМ со скоpостяìи, пpи котоpых ÷исëа Pейноëüäса
нахоäятся в äиапазоне 103 < Re m 2•105, кажäое
звено ПМ пpеäставëяëосü в виäе оäноpоäноãо öи-
ëинäpи÷ескоãо теëа, на котоpое набеãаë встpе÷ный
воäный поток. В этоì сëу÷ае со стоpоны вязкой
сpеäы оказываþтся сиëовые возäействия на эти
звенüя, иìеþщие кваäpати÷нуþ зависиìостü от
скоpости их пеpеìещения [1]:

F = ρksυ2, (1)

ãäе k и υ — соответственно коэффиöиент вязкоãо
тpения и ëинейная скоpостü поступатеëüноãо äви-
жения звена ПМ; ρ — пëотностü жиäкости; s — пëо-
щаäü пpоекöии боковой повеpхности звена на
пëоскостü, ноpìаëüнуþ вектоpу υ.
В pаботе [8] отìе÷ено, ÷то пpи стpоãо попеpе÷ноì

обтекании теë öиëинäpи÷еской фоpìы в указан-

ноì äиапазоне ÷исеë Pейноëüäса коэффиöиент
вязкоãо тpения пpакти÷ески не изìеняется, т. е.
ìожно пpинятü k = const.
Поскоëüку кажäый тоpеö кажäоãо звена ПМ со-

еäинен ëибо с сосеäниì звеноì, ëибо с еãо pабо÷иì
оpãаноì, ëибо с ПА, то тоpöы этих звенüев не буäут
вëиятü на зна÷ение коэффиöиента k, котоpое не
зависит от äëины звенüев ПМ. Поэтоìу пpи экспе-
pиìентаëüноì опpеäеëении k звено ПМ äоëжно pас-
сìатpиватüся как бесконе÷но äëинное. Оäнако пpи
накëоне звена ПМ к набеãаþщеìу потоку жиäко-
сти соãëасно выpажениþ (1) веëи÷ина F буäет ìе-
нятüся пpопоpöионаëüно äëине указанноãо звена.
Опpеäеëитü коэффиöиент k äëя бесконе÷но äëин-

ноãо оäноpоäноãо öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ
ìожно с поìощüþ аэpоäинаìи÷ескоãо экспеpи-
ìента, собëþäая пpи этоì поäобие звена ПМ и еãо
ìоäеëи по ÷исëу Pейноëüäса [9]. Дëя опpеäеëения
коэффиöиента k наибоëее эффективныì явëяется
ìетоä иìпуëüсов (по Джонсу) [10], отëи÷аþщийся
высокой то÷ностüþ, а также относитеëüной пpосто-
той и уäобствоì пpи пpовеäении экспеpиìентов.
Искоìый коэффиöиент k äëя не иìеþщеãо тоp-

öов öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ пpи испоëüзова-
нии указанноãо ìетоäа [10] ìожно pасс÷итатü по
сëеäуþщей фоpìуëе:

k = d  =

= ϕ( )d  = , (2)

ãäе D — хаpактеpный pазìеp теëа; P0 — поëный на-
поp, p0 — стати÷еское äавëение, опpеäеëяеìые пнев-

1
2
--

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки:
1 — конфузоp; 2 — сопëо; 3 — pабо÷ая ÷астü; 4 и 9 — пpиеì-
ники поëноãо и стати÷ескоãо äавëений; 5 и 8 — U-обpазные
äиффеpенöиаëüные жиäкостные ìикpоìаноìетpы; 6 — ìоäеëü
звена ПМ; 7 — кооpäинатник; 10 — äиффузоp; 11 — pабо÷ий
стоë; 12 — поäъеìник pабо÷еãо стоëа; 13 — поäвижная пëат-
фоpìа с кооpäинатныìи øкаëаìи; 14 — напpавëяþщие пëат-
фоpìы; 15 — пpибоpы þстиpовки pабо÷еãо стоëа; 16 — øкаëа
уãëовых кооpäинат
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ìоìетpоì, pаспоëоженныì пеpеä ìоäеëüþ звена
ПМ в невозìущенноì потоке; P1 и p1 — поëный на-
поp и стати÷еское äавëение в спутноì сëеäе за зве-
ноì ПМ соответственно (они опpеäеëяþтся спе-
öиаëüныì пневìоìетpоì, котоpый пеpеìещается в
этоì сëеäе по оси , пеpпенäикуëяpной вектоpу
скоpости υ набеãаþщеãо потока и ëежащей в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости пpи веpтикаëüноì pаспоëо-
жении звена на фиксиpованноì pасстоянии L′ от
еãо повеpхности); а и b — ãpаниöы спутноãо сëеäа
по оси ; S — пëощаäü, оãpани÷енная экспеpи-
ìентаëüной кpивой ϕ( ). Указанные обозна÷ения
показаны на pис. 1.
Пpи pаспоëожении звена ПМ поä уãëоì Q к на-

беãаþщеìу потоку D = d/sinQ; s = ldsinQ, ãäе d и l —
äиаìетp и äëина звена соответственно.

3. Описание аэpодинамической 
экспеpиментальной установки

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи в
аэpоäинаìи÷еской тpубе АС-1 Фиëиаëа ВУНЦ
ВМФ "Военно-ìоpская акаäеìия". Схеìа pазpабо-
танной экспеpиìентаëüной установки пpивеäена
на pис. 1.
В pабо÷ей ÷асти АС-1 в öентpе потока установ-

ëена выпоëненная из аëþìиниеìаãниевоãо спëава
ìоäеëü öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ 6, ãеоìетpи÷ески
поäобная pеаëüноìу звену äиаìетpоì d = 0,05 ì.
Пpи ëþбоì зна÷ении уãëа Q тоpöы звена 6 не по-
паäаþт в поток, ÷тобы не созäаватü поìех и вихpе-
обpазования в pабо÷ей ÷асти аэpоäинаìи÷еской
тpубы. Все пеpеìещения звена и изìеpитеëüных
пpибоpов выпоëняëи в пpяìоуãоëüной систеìе ко-
оpäинат (СК) XYZ, осü X котоpой совпаäает с на-
пpавëениеì вектоpа υ скоpости возäуøноãо потока,
осü Y веpтикаëüна, а осü Z составëяет пpавуþ тpойку.
Пpи этоì öентp СК XYZ pаспоëожен в öентpе pа-
бо÷ей ÷асти аэpоäинаìи÷еской тpубы, ãäе поëе
скоpостей стабиëüно и хоpоøо известно.
В экспеpиìентаëüных иссëеäованиях пpиìеняëи

пневìоìетpи÷еский ìетоä фиксаöии поëноãо на-
поpа и стати÷ескоãо äавëения в потоке с поìощüþ
пpиеìников 4 и 9 этоãо äавëения. Указанные ве-
ëи÷ины изìеpяëи ëабоpатоpныìи жиäкостныìи
U-обpазныìи äиффеpенöиаëüныìи ìикpоìано-
ìетpаìи 5 и 8. Пpиеìник äавëений, фиксиpуþщий
зна÷ения P1 и p1 в сëеäе за ìоäеëüþ, быë установ-
ëен с поìощüþ кооpäинатника 7 с кооpäинатныìи
øкаëаìи X ′Y ′Z ′ на оäинаковоì äëя всех уãëов Q
pасстоянии L′ = 0,02 ì = const вäоëü оси , паpаë-
ëеëüной оси Z СК XYZ и обpазуþщей с ней ãоpи-
зонтаëüнуþ пëоскостü. 
Дëя повыøения то÷ности поëу÷енных изìеpений

осü öиëинäpи÷ескоãо звена 6 пpи ëþбоì зна÷ении
уãëа Q всеãäа пpохоäиëа ÷еpез то÷ку O (pис. 1). Дëя
этоãо пpи накëоне указанноãо звена на уãоë Q в
øаpниpе O ′′ оно пеpеìещаëосü в ãоpизонтаëüной и
веpтикаëüной пëоскостях с поìощüþ поäвижной
пëатфоpìы с кооpäинатныìи øкаëаìи X ′′Y ′′Z ′′ äо

совпаäения оси öиëинäpа с то÷кой O. Контpоëü
уãëа Q осуществëяëся с поìощüþ øкаëы уãëовых
кооpäинат 16. Пpи этоì поëожение pабо÷еãо стоëа 11
стpоãо в ãоpизонтаëüной пëоскости контpоëиpова-
ëосü пpибоpаìи þстиpовки 15.
Дëя кажäоãо иссëеäуеìоãо уãëа Q посëе уста-

новки звена ПМ в жеëаеìое поëожение пpовоäиëи
изìеpение веëи÷ин P1 и p1 пpиеìникаìи 4 и 9, пеpе-
ìещаеìыìи из исхоäноãо поëожения за звеноì 6
по оси  с øаãоì 0,005 ì äо зна÷ений +(–) 0,07 ì
и с øаãоì 0,01 ì — äо зна÷ения +(–) 0,17 ì.
Общий виä экспеpиìентаëüной аэpоäинаìи÷е-

ской установки показан на pис. 2. На этоì pисунке
изобpажено поëожение ìоäеëи звена ПМ поä уãëоì
Q = 45° к набеãаþщеìу возäуøноìу потоку.

4. Pезультаты экспеpиментальных исследований

Дëя кажäоãо поëожения звена 6 в возäуøноì
потоке на основе изìеpений веëи÷ин P0, P1, p0
и p1 в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени по фоpìуëе

υ1 =  стpоиëи эпþpу скоpости υ1 в

спутноì аэpоäинаìи÷ескоì сëеäе, ãäе g = 9,81 —
коэффиöиент пеpевоäа еäиниöы äавëения (ìì во-
äяноãо стоëба) в еäиниöу Н/ì2; ξ = 0,9...1 — по-
пpаво÷ный коэффиöиент пpиеìников äавëения.
Пpи этоì атìосфеpнуþ баpоìетpи÷ескуþ пëотностü
сpеäы ρ опpеäеëяëи äо на÷аëа изìеpений, и она ос-
таваëасü неизìенной в пpоöессе этих изìеpений.
Скоpостü невозìущенноãо потока υ в аэpоäина-

ìи÷еской тpубе составëяëа 26 ì/с. Поэтоìу пpи
Q = 90...12° ÷исëо Pейноëüäса нахоäиëосü в äиапа-
зоне 9•104 < Re m 4,3•105. Зна÷ения коэффиöи-
ента k äëя кажäоãо поëожения звена 6 pасс÷иты-
ваëи по фоpìуëе (2), а пëощаäü S, оãpани÷еннуþ
экспеpиìентаëüной кpивой ϕ( ), вы÷исëяëи ìето-
äоì ãpафи÷ескоãо интеãpиpования в pазpаботан-
ной коìпüþтеpной пpоãpаììе.

Ẑ

Ẑ
Ẑ

Ẑ

Ẑ

Pис. 2. Общий вид аэpодинамической экспеpиментальной уста-
новки

2gξ P1 p1–( )
ρ

------------------------

Ẑ
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На pис. 3 показано постpоенное сеìейство эпþp
скоpости υ1 пpи уãëе Q, изìеняþщеìся от 90 äо 12°.
Из этоãо pисунка виäно, ÷то пpи Q = 90...38° боко-
вая ãpаниöа сëеäов кpивоëинейна, и из-за интенсив-
ноãо сpыва потока с боковой повеpхности ìоäеëи
öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ иìеется тенäенöия к
фоpìиpованиþ обpатноãо те÷ения. Пpи зна÷ениях Q
ниже 35° обpатные те÷ения ис÷езаþт, и с уìенüøе-
ниеì зна÷ения уãëа Q набëþäается уìенüøение пëо-
щаäи эпþp, ÷то свиäетеëüствует об уìенüøении
"äефекта скоpости" в спутноì аэpоäинаìи÷ескоì
сëеäе ìоäеëи звена ПМ.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные кpивые поä-

твеpжäаþт общуþ каpтину туpбуëентноãо сëеäа,
соответствуþщуþ ãипотезе туpбуëентности потока
Тейëоpа [11].
На pис. 4 показана экспеpиìентаëüно поëу÷енная

зависиìостü зна÷ений коэффиöиента k от уãëа Q. Ис-
поëüзование этоãо коэффиöиента в выpажении (1)
позвоëяет pасс÷итатü сиëу вязкоãо тpения, äействуþ-
щуþ на ëþбое öиëинäpи÷еское звено ПМ, пеpеìе-
щаþщееся в вязкой сpеäе, в ëþбой ìоìент вpеìени.
Пpи выпоëнении аэpоäинаìи÷ескоãо экспеpи-

ìента общие пpибоpные поãpеøности äëя изìеpи-
теëей пpиеìников äинаìи÷ескоãо и стати÷ескоãо
äавëений 4 и 9 не пpевыøаëи 5 %, а äëя äиффеpен-
öиаëüных жиäкостных ìикpоìаноìетpов 5 и 8 не
пpевыøаëи 3 %. Эти пpеäеëы поãpеøностей изìеpе-
ний соответствуþт тpебованияì к ìетоäаì и сpеä-
стваì изìеpений, изëоженныì в ГОСТ 16263—70,
ГОСТ-8.009—84 и ГОСТ 8.505—84.
Дëя поäтвеpжäения pезуëüтатов аэpоäинаìи÷е-

скоãо экспеpиìента быëи выпоëнены ìоpские ис-
пытания с испоëüзованиеì установки, изобpажен-
ной на pис. 5.
Пpи пеpеìещении öиëинäpи÷ескоãо стеpжня с

постоянной скоpостüþ ноpìаëüно к набеãаþщеìу
потоку жиäкости изìеpяëи сиëу вязкоãо тpения F,
äействуþщуþ на этот стеpженü. Затеì по фоpìуëе (1)
pасс÷итываëи коэффиöиенты вязкоãо тpения. Зна÷е-
ния этих коэффиöиентов, поëу÷енные в pезуëüтате
натуpных испытаний, боëее ÷еì на 15 % пpевыøаþт
зна÷ения этих же коэффиöиентов, поëу÷енные в
аэpоäинаìи÷ескоì экспеpиìенте. Это объясняется
теì, ÷то тоpöы пpотяãиваеìоãо в воäной сpеäе звена
пpивоäят к äопоëнитеëüноìу увеëи÷ениþ опpеäе-
ëяеìых коэффиöиентов вязкоãо тpения. С у÷етоì
отìе÷енноãо ìожно закëþ÷итü, ÷то опpеäеëенные
в pазëи÷ных экспеpиìентах коэффиöиенты вязкоãо
тpения явëяþтся бëизкиìи по их зна÷енияì.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов пока-
заëи, ÷то с поìощüþ созäанной установки ìожно
äостато÷но пpосто опpеäеëятü коэффиöиенты вяз-
коãо тpения, возникаþщеãо пpи поступатеëüноì
пеpеìещении ëþбоãо звена ПМ в воäной сpеäе.
Знание этих коэффиöиентов позвоëяет коppектно
pасс÷итатü сиëовые и ìоìентные возäействия äви-
жущеãося в воäной сpеäе ìноãозвенноãо ПМ на ПА. Pис. 5. Моpская экспеpиментальная установка

Pис. 3. Экспеpиментальные кpивые пpофиля скоpостей в следе
за цилиндpическим звеном ПМ пpи pазличных углах Q к набе-
гающему потоку:
1 — Q0 = 12°; 2 — Q0 = 17°; 3 — Q0 = 22°; 4 — Q0 = 27°; 5 —
Q0 = 30°; 6 — Q0 = 35°; 7 — Q0 = 38°; 8 — Q0 = 90°; 9 — Q0 = 75°;
10 — Q0 = 40°; 11 — Q0 = 45°; 12 — Q0 = 60°

Pис. 4. Гpафик зависимости значений коэффициента k от углов Q
для цилиндpического звена ПМ
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Today most of the manned and telecontrolled underwater vehicles are equipped with multilink underwater manipulators,
and the quality of performance of the underwater operations depends on the accuracy and speed of movements of such ma-
nipulators. However, an underwater manipulator, moving in the water environment, is subjected to significant force and torque
influences. These influences are caused by the inertial and gravitational forces, and also forces determined by interaction of
the working manipulator and viscous environment. The specified influences displace the underwater vehicle, operating in a
hang mode, from its initial space position. Thus the accuracy of the manipulator’s work is reduced. The above effects com-
plicate the qualitative performance of most of the manipulation tasks. The known systems for automatic stabilization of the
underwater vehicles in a hang mode near the operating objects allow us to compensate for the negative force and torque in-
fluences from the working manipulator. These influences are calculated in real time. The values of these dynamic influences
are proportional to the viscous friction coefficients of each manipulator link at the arbitrary spatial movements of a manipulator
in water. These coefficients can be determined experimentally and depend on a geometrical form of the links, specific features
of their surface and also on the tilt angle of a link to the fluid flow. It is obvious that the accuracy of the underwater vehicle
stabilization in a given space point directly depends on the accuracy of definition of the required coefficients. The implemented
analysis of the existing approaches and methods shows that today the task of creation of a universal approach to the experi-
mental definition of the viscous friction coefficients of each multilink underwater manipulator link still has to be solved. This
paper describes an approach to solving of the assigned task, allowing us to experimentally determine the viscous friction co-
efficients with the help of an aerodynamic experiment. Herewith, a similarity of the underwater manipulator link and its model
in accordance with Reynolds number is observed. The offered approach is based on the momentum-transfer method and is
characterized by high accuracy, simplicity and convenience in realization of experiments. For realization of the experimental
researches in an aerodynamic tunnel an experimental adjustment was developed. With the help of this adjustment the de-
pendence of the viscous friction coefficients on the tilt angle of a link to the fluid flow was determined. Values of these coef-
ficients are necessary for calculation of the force and torque influences on an underwater vehicle from a moving manipulator
with the purpose of their subsequent compensation by means of the vehicle thrusters. For confirmation of the results of the aero-
dynamic experiment sea tests were done. Herewith, the values of the required coefficients received in the sea and aerodynamic
experiments appeared very close.

Keywords: viscous friction coefficient, aerodynamical experiment, aerodynamical tunnel, multilink manipulator, under-
water vehicle
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Учебно-исследовательский комплекс
на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 для отpаботки технологий 

многоагентных pобототехнических систем

Введение

В совpеìенной pобототехнике все боëüøее вни-
ìание уäеëяется ìноãоаãентныì pобототехни÷е-
скиì систеìаì (МАPС), особенностü котоpых со-
стоит в возìожности pеøения øиpокоãо спектpа
заäа÷ с боëüøой эффективностüþ за с÷ет pаспаpаë-
ëеëивания выпоëняеìых пpоöессов ìежäу нескоëü-
киìи аãентаìи. Иссëеäования, пpовоäиìые в этой
обëасти, направëены как на эффективнуþ кооpäи-
наöиþ автоноìных pоботов (аãентов) äëя выпоë-
нения общих заäа÷, так и на äостижение высокой
пpоизвоäитеëüности всей систеìы [1]. Существует
боëüøое pазнообpазие поäхоäов к постpоениþ
МАPС и способов их pеаëизаöии, особенно пpеус-
певаþт в этоì США, Япония, стpаны Юãо-Восто÷-
ной Азии и Евpопы [2]. Актуаëüностü pазpаботки и

пpоектиpования таких систеì связана, пpежäе все-
ãо, с боëее эффективныì по вpеìени и энеpãоpе-
суpсаì выпоëнениеì МАPС поставëенной заäа÷и
по сpавнениþ с выпоëнениеì той же заäа÷и оäниì
автоноìныì pоботоì. Существует øиpокий спектp
пpикëаäных заäа÷, котоpые ìожно и нужно pеøатü
с пpиìенениеì МАPС, напpиìеp, возвеäение стpои-
теëüных констpукöий, поиск pазëи÷ных объектов
на ìестности, каpтоãpафиpование и äp.
Сëоживøаяся ситуаöия, несоìненно, обязывает

пpовоäитü боëüøуþ pаботу по поäãотовке каäpов в
обëасти pобототехники и ìехатpоники с пpивëе÷е-
ниеì у÷ебно-иссëеäоватеëüских коìпëексов äëя от-
pаботки аëãоpитìов и ìетоäов ãpупповоãо упpав-
ëения. Сpеäи pазpаботанных МАPС боëüøуþ ÷астü
составëяþт пpототипы военноãо обpазöа, такие как
"COUGAR" (Cooperative Unmanned Ground Attack

Описывается учебно-исследовательский комплекс, pазpаботанный на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0, пpедназначен-
ный для отpаботки методов и алгоpитмов гpуппового упpавления, а также пpоведения экспеpиментальных исследований, де-
монстpиpующих пpинципы pаботы многоагентных pобототехнических систем. Обсуждаются пpинципы постpоения таких
систем, состав их пpогpаммно-алгоpитмического обеспечения, описывается пpедложенный ваpиант pеализации. Пpиводятся
pезультаты натуpного экспеpимента, показывающие pаботоспособность и эффективность пpименения многоагентных pобо-
тотехнических систем.
Ключевые слова: многоагентная pобототехническая система, гpупповое упpавление, автономный мобильный pобот


