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Аннотация: Исследуется прямолинейное поступательное движение тела, управляемого 
при помощи подвижной внутренней массы, в среде с сопротивлением. Внутренняя масса 
совершает периодические движения относительно несущего тела с кусочно-постоянной 
относительной скоростью, ограниченной по величине. Рассмотрены силы сопротивления 
среды, пропорциональные скорости или квадрату скорости и зависящие от направления 
движения. Оценена средняя скорость движения. Найдены оптимальные способы 
управления, при которых достигается наибольшая средняя скорость перемещения. 

 

1. Введение 
 

Мобильные роботы, управляемые при помощи подвижных внутренних масс, в 
последнее время привлекают значительное внимание. Такие системы, называемые 
капсульными роботами или вибророботами, не имеют внешних подвижных элементов, 
а их корпуса могут быть гладкими. Эти роботы могут перемещаться в различных 
средах и в трубах, они используются в медицине и в технике. 

Одной из первых работ по этой тематике была статья [1]. В работах [2-8] изучалась 
динамика мобильных систем с внутренними подвижными массами в средах с 
сопротивлением, проводилась оптимизация таких движений.  

В данной работе, продолжающей исследования [9-11], рассматривается 
поступательное прямолинейное движение твердого тела, управляемое при помощи 
внутренней подвижной массы. Предполагается, что внутренняя масса движется 
относительно тела с кусочно-постоянной скоростью, ограниченной по величине. 
Внешняя среда оказывает сопротивление, пропорциональное скорости или квадратуру 
скорости тела и зависящее от направления движения. Построены периодические 
движения системы, определена средняя скорость перемещения. Найдены способы 
управления, отвечающие максимальной скорости перемещения. 

 

2. Постановка задачи 
 

Мобильная система состоит из корпуса массы М и внутренней массы m, 
снабженной актюатором и способной перемещаться относительно корпуса со 
скоростью u, ограниченной по величине: |ݑ| ൑  Рассматривается.(рис. 1) 0ݑ
периодическое движение системы с периодом Т, при котором скорость ݑሺݐሻ кусочно-
постоянна и задана в виде: 
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ሻݐሺݑ ൌ ଵݑ ൐ 0приݐ ∈ ሺ0, ,ଵሻݐ
ሻݐሺݑ ൌ െݑଶ ൏ 0приݐ ∈ ሺݐଵ, ଵݐ ൅ ,ଶሻݐ ଵݐ ൅ ଶݐ ൌ ܶ.

 

При ݐ ൌ 0иݐ ൌ ܶ внутренняя масса находится на левом конце полости длины L, в 
которой движется эта масса, а при ݐ ൌ  .ଵ − на ее правом концеݐ

 
Рис. 1. Механическая система.  

 
Силы внешнего сопротивления, действующие на корпус, заданы в виде 

(1) ܴሺݒሻ ൌ ൜
െ݇ାݒприݒ ൐ 0,
െ݇ିݒприݒ ൏ 0, 

в случае линейного сопротивления и в виде  

(2) ܴሺݒሻ ൌ ൜
െܿାݒଶприݒ ൐ 0,
െܿିݒଶприݒ ൏ 0,

 

в случае квадратичного сопротивления, где ݇൅, ݇െ, ܿ൅, ܿെ − постоянные положительные 
коэффициенты, причем естественно полагать, что ݇൅ ൏ ݇െ, ܿ൅ ൏ ܿെ, то есть 
сопротивление при движении вперед меньше, чем при движении назад. 

Требуется найти способ управления, то есть выбрать постоянные положительные 
параметры ݅ݑ в (1) при ограничениях |݅ݑ| ൑ ,0ݑ ݅ ൌ 1,2, при которых достигается 
наибольшая средняя скорость перемещения 
ݒ̅ (3) ൌ ሺܶሻݔ ܶ⁄ , 
где ݔሺܶሻ – полное смещение корпуса за период Т. 

 

3. Основные результаты 
 

Прежде всего, задаваясь параметрами 2ݑ,1ݑ, в результате интегрирования 
уравнений движения, рассчитаны периодические движения системы при обоих законах 
сопротивления (1), (2) и найдены соответствующие средние скорости перемещения (3). 

Как оказалось, эти скорости при обоих законах (1) и (2) ограничены сверху, в 
отличие от случая сопротивления по закону сухого трения Кулона, где они могут быть 
сколь угодно велики. 

В случае кусочно-линейного закона сопротивления (1) имеем 

ݒ̅  ൌ ఓ௅ሺ௞షି௞శሻሺଵି௘భሻሺଵି௘మሻ

௞ష௞శሺଵି௘భ௘మሻ
, 

где введены обозначения 

(4) 
ߤ ൌ ௠

ெା௠
,

݁ଵ ൌ expሺെ݇ିݐଵሻ, ݁ଵ ൌ expሺെ݇ାݐଶሻ.
 

Соответствующие явные, но более громоздкие формулы получены и для 
квадратичного закона (2). 
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Проведена оптимизация средней скорости ݒഥ по параметрам 2ݑ,1ݑ, причем 
рассмотрены случаи фиксированного и не фиксированного периода Т. 

Приведем здесь наибольшую величину ݒഥ для квадратичного сопротивления (2) при 
не фиксированном Т для наиболее важного случая, когда масса внутреннего тела мала 
по сравнению с массой корпуса, то есть ߤ ൏൏ 1 в (4): 

ݒ̅ ൌ ߪ√൫ߤ଴ݑ ൅ ߪ√ ൅ 1൯
ିଶ
, ߪ ൌ ܿା ܿି⁄ . 

Анализируются полученные результаты в зависимости от параметров системы: 
коэффициентов сопротивления, скорости 0ݑ, периода Т, длины L. 

 

4. Заключение 
 

Построены периодические прямолинейные движения системы, управляемой 
посредством внутренней массы, в среде с анизотропным линейным и квадратичным 
сопротивлением. Для случаев фиксированного и нефиксированного периода движения 
найдены максимальные средние скорости и исследовано их поведение в зависимости от 
конструктивных параметров. Полученные результаты могут представлять интерес для 
управления аппаратами, перемещающимися в жидкости.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №23-11-
00128, https://rscf.ru/project/23-11-00128. 
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