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Рассмотрена возможность использования движителей частотного, радиального 
и радиально-частотного типов для перспективных конструкций отечественных 
планетоходов, а также выполнена оценка их эффективности при различных кон-
фигурациях: на колесиках с одной рамкой; на колесиках с двумя рамками; на колеси-
ках со смешанными рамками; на подвесе с одной «рамкой-траекторией»; на ножках 
с одной рамкой. Разработана математическая модель перемещения центра масс 
движителей с эллиптически вытянутой и эллиптически сжатой траекториями. 
Экспериментально проведено математическое моделирование движителей с помо-
щью специального программно-алгоритмического обеспечения, а также изучено по-
ведение их конструкций при различных физических условиях. 
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Введение. Одна из основных проблем, возникающих при проекти-

ровании планетоходов, — сложность создания технических средств 
для обеспечения передвижения по поверхности других планет или 
небесных тел [1]. При этом подвижные элементы их конструкций, та-
кие как колеса, гусеницы и другие выступающие механизмы, должны 
сохранять свою первоначальную форму на этапе эксплуатации. 

Одно из возможных решений представленной проблемы — при-
менение движителей, для которых не требуется создавать внешние 
упругие элементы в целях обеспечения их передвижения по поверх-
ности при неблагоприятных условиях, отличных от земных [2, 3]. 

Цель данной работы — экспериментально-математическое моде-
лирование конструкций движителей, которые можно использовать  
в перспективных отечественных планетоходах для реализации надеж-
ного движения по поверхности небесных тел. 

Под движителем понимается устройство, преобразующее работу 
двигателя или источника энергии в работу по перемещению плането-
хода [4]. Функционирование большей части движителей основано на 
вращении внутренних масс. Принцип работы предлагаемых устройств 
заключается в создании их перемещения по поверхности за счет инер-
циальных сил и сил Кориолиса с учетом разницы по величине, которая 
приводит к появлению асимметрии колебаний и направленному дви-
жению планетохода [5]. Изменение этих сил может происходить путем 
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изменения либо угловой скорости, либо радиуса вращения движите-
лей. В связи с этим их можно классифицировать следующим образом: 
движители постоянного радиуса вращения с переменной угловой ско-
ростью — как движители частотного типа (ДЧТ), движители перемен-
ного радиуса с постоянной угловой скоростью — радиального типа 
(ДРТ), движители переменного радиуса и переменной угловой скоро-
сти — радиально-частотного типа (ДРЧТ). 

Впервые к разработке ДЧТ приступили в 1930-х годах [4–7]. 
Принцип их работы основан на изменении значений нормальных и тан-
генциальных сил инерции за счет варьирования частоты вращения 
внутренних масс на определенных участках траектории [8]. В случае 
использования ДРТ и ДРЧТ возникает сила Кориолиса, которая в со-
вокупности с силами инерции также воздействует на функционирова-
ние планетохода, т. е. на его перемещение по поверхности [9, 10]. 
Для известных ДРТ можно выделить эллиптически вытянутую траек-
торию (ЭВТ) и эллиптически сжатую траекторию (ЭСТ), представ-
ленные на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Движители радиального типа с эллиптически вытянутой (а) и эллиптически 
сжатой (б) траекторией: 

1 — обод; 2 — направляющие; 3 — пазы; 4 — грузы; 5 — ось вращения 
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Математическое моделирование движителей. Конструкция ДРТ 
с ЭВТ выполнена в виде половины окружности с радиусом r2 и поло-
вины эллипса с большой полуосью r1, а также с малой полуосью r2 (см. 
рис. 1). При вращении направляющих происходит перемещение по 
ободу грузов, которые прижимаются к нему посредством центробеж-
ной силы [11]. Изменение радиуса вращения происходит по пазам во 
время перемещения центра масс (ЦМ) вдоль оси Ox, которое можно 
представить выражением 

в 2cos cos
,

2
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где m и M — масса движителя и груза соответственно, кг; φ — угол 
поворота направляющей, рад; rв — текущий радиус движения груза 
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При этом уравнение движения ЦМ на ЭВТ будет иметь следую-
щий вид: 
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Рассмотрим движение ЦМ для ЭСТ, траектория которой, как  
и у ЭВТ, состоит из половины окружности и половины эллипса, но  
в этом случае окружность имеет радиус, равный r1, а эллипс — 
большую и малую полуоси, равные r1 и r2 соответственно, где пере-
мещение ЦМ вдоль оси Ox на ЭСТ рассчитывается по формуле 
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Здесь rс — текущий радиус движения груза на ЭСТ, м, 
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Уравнение движения ЦМ на ЭСТ будет иметь вид 
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Проведем экспериментально-математическое моделирование пе-
ремещения ЦМ для ДРТ и ДЧТ с помощью специально разработанного 
программно-алгоритмического    обеспечения,   где   представленный 

 

Рис. 2. Зависимости от времени скорости (а) и перемещения (б)  
центра масс движителя частотного типа 
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образец ДЧТ имеет следующие физические характеристики [12]:  
M = 1,0 кг; m = 0,05 кг; r1 = r2 = 0,1 м; x0 = 0,1 м; φ0 = 0; скорость v0 = 0, 
угловая скорость изменяется согласно уравнению 

 1 sin .t                                               (5) 

Зависимости скорости v и перемещения x центра масс ДЧТ от 
времени представлены на рис. 2.  

При постоянном радиусе вращения перемещение ЦМ представ-
ляет собой гармонические колебания (см. рис. 2), и при таком техни-
ческом исполнении движение ДЧТ не наблюдается. 

Для ДРТ с ЭВТ и с ЭСТ принято использовать те же физические 
характеристики, что и для ДЧТ, но с учетом следующих изменений: 
r2 = 0,05 м; ω = 1,0 рад/с (рис. 3). 

Согласно экспериментально-математическому моделированию, 
при постоянной угловой скорости независимо от траектории движения 

 

Рис. 3. Влияние времени на скорость (а) и перемещения (б) центра масс движите-
лей  радиального типа  с эллиптически вытянутой (1) и  эллиптически сжатой (2) 

траекторией 
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внутренних масс не будет происходить движения движителей [13]. 
Выявлено, что величина угловой скорости не влияет на характер из-
менения перемещений ЦМ: они остаются в виде гармонических ко-
лебаний. 

Анализ экспериментально-математического моделирования 
устройств радиального и радиально-частотного типов. На основе 
этого моделирования были разработаны устройства ДРТ с ЭВТ  
и с ЭСТ (рис. 4, 5), которые представляют собой конструкции со 
сменными «рамками-траекториями», изготовленными из полиэтилен-
терефталата-гликоля (PET-G) — C10H8O4. Радиусы ЭВТ и ЭСТ r1 и r2 
равны 0,08 м и 0,04 м соответственно. Масса каждого груза составля-
ет 0,018 кг, масса направляющих — 0,009 кг, а масса общей кон-
струкции — 0,894 кг. 

 

Рис. 4. Движитель радиального типа с эллиптически вытянутой траекторией 

 

 

Рис. 5. Движитель радиального типа с эллиптически сжатой траекторией 
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Результаты экспериментально-математического моделирования ДРТ 
с ЭВТ, проведенного при различных условиях (например, при мак-
симальной угловой скорости 27,4 рад/с) и конфигурациях конструк-
ции ДРТ, таких как на колесиках с двумя рамками; на колесиках 
с одной рамкой каждого типа; на колесиках со смешанными рамка-
ми; на подвесе с одной «рамкой-траекторией»; на ножках с одной 
рамкой (и с направляющим тросом, компенсирующим вращательный 
момент) [14], показали, что явного движения ДРТ не происходило, 
и это было подтверждено разработанной математической моделью 
при тех же условиях. Перемещение было зафиксировано в конструк-
ции ДРТ на ножках с одной «рамкой-траекторией», которое можно 
интерпретировать как наличие больших сил трения, чем в случае 
с колесиками, так и возможность конструкции скакать, отталкиваясь 
от поверхности [15, 16].  

Экспериментальное моделирование проводилось на трeх стендах: 
на колeсной базе (а), на подвесе (б) и на «ножках» (в), схемы которых 
представлены на рис. 6. Колeсная база являлась конструкцией на 
четырeх свободно вращающихся резиновых колeсах 1, которые 
обеспечивали движение только вперeд и назад. В конфигурации  
с подвесом была использована та же конструкция, но без колeс и  
в перевернутом виде, с тремя продетыми через специальные отверс- 
тия 2 в основании тросами 3, что обеспечивало движение вперeд  
и назад с минимальной силой трения. Конфигурация на ножках 
представляла собой конструкцию на двух лыжах 5, прикрепленных 
под движителем 6. Для компенсации нежелательных моментов, 
создаваемых вращением движителя, в конфигурации на ножках был 
применeн дополнительный направляющий трос 4.  

 

 

Рис. 6. Схемы экспериментальных установок на колeсной базе (а), на подвесе (б), 
на «ножках» (в): 

1 — резиновые колeса; 2 — специальные отверстия; 3 — трос; 4 — направляющий трос;  
5 — лыжа; 6 — движитель 
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На всех стендах были протестированы каждый из типов рамок-
траекторий при разной частоте вращения, а также с разным числом 
этих рамок. Эксперименты на колeсной базе и на ножках проводили на 
различных поверхностях и со сменой направления движителя, чтобы 
предотвратить влияние на результаты эксперимента наклона поверх-
ности, измерявшегося тарированным уровнем. Для фиксации переме-
щения движителя использовался ультразвуковой дальномер типа  
HC-SR04. В движителе применялись моторы типа Syma S37, источни-
ком питания которых служил регулируемый блок питания типа Sila 
DPS3–12L. 

Анализ экспериментально-математического моделирования ДРТ 
показал, что при постоянной угловой скорости вращения внутренних 
масс и отсутствии внешних сил трения происходит полная компенса-
ция центробежных сил силами Кориолиса, из-за чего движения ДРТ 
не происходит [17]. При переменной частоте вращения грузов может 
измениться соотношение центробежной силы и силы Кориолиса,  
а также не возникнет их взаимной компенсации. Результаты исследо-
вания с ДРЧТ с ЭВТ и с ЭСТ при тех же начальных условиях, что  
и для ДРТ, но с переменной угловой скоростью, согласно уравне-
нию (5), представлены на рис. 7. На рисунке видно, что при перемен-
ной угловой скорости движение ДРЧТ будет происходить с ускоре-
нием, равным 0,08 м/с2 для ЭВТ и 0,04 м/с2 — для ЭСТ. 

 

Рис. 7. Влияние времени на скорость (а) и перемещение (б) центра масс 
движителей радиально-частотного  типа  с эллиптически вытянутой (1) 

и эллиптически сжатой (2) траекторией 
 

Заключение. В результате проведенного экспериментально мате-
матического моделирования движителей переменного радиуса враще-
ния было выявлено, что при постоянной угловой скорости вращения 
внутренних масс и отсутствии внешних сил трения происходит полная 
компенсация центробежных сил силами Кориолиса, из-за чего тяга  
радиальных движителей стремиться к нулю. Аналогичный результат 
был получен при экспериментально-математическом моделировании 
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движителей постоянного радиуса вращения с переменной угловой  
скоростью. Анализ результатов экспериментально-теоретических ис-
следований показал, что движение планетоходов с движителями ра-
диально-частотного типа наблюдается только при условии, что будут 
соблюдаться переменный радиус вращения и переменная угловая 
скорость. 
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The paper considers a possibility of using the frequency, radial and radial-frequency type 
movers in promising designs of the domestic planetary rovers. Their effectiveness is as-
sessed for various configurations: wheels with a single frame; wheels with two frames; 
wheels with mixed frames; suspension with one trajectory frame; legs with one frame. 
Mathematical model of the mover center of mass motion with the elliptically elongated 
and elliptically compressed trajectories is developed. The mover mathematical simulation 
was experimentally carried out using special software and algorithms; their structures 
behavior was analyzed under various physical conditions. 
 
Keywords: planetary rover, frequency and radial type movers, radial-frequency type 
mover, moving internal masses, dynamic protruding mechanisms 
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