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БЕЗОПАСНОСТИ

Рассматриваются теоретические и практические вопросы создания морской техни
ки нового поколения -  морских глайдеров.

Theorethical and practical issues o f  a new genereation o f  sea vehicles - sea gliders, are dis
cussed.

1. Актуальность проблемы. За последнее десятилетие произошли революци
онные изменения в области применения робототехники во всех отраслях промыш
ленности и оборонной технологии. Морские системы не стали исключением -  за 
этот период появились, оформились, получили признание и наработали большой 
научно-промышленный потенциал новые классы подводных роботов -  автономные 
необитаемые аппараты (АНПА, AUV -  Autonomus Underwater Vehicle) и подводные
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планеры с гидростатическим принципом движения (Subsea Gliders). Отдельного рас
смотрения заслуживает класс волновых глайдеров, представляющих собой фактиче
ски управляемые долговременные буи повышенной мобильности.

ВМС и научно-технические учреждения США, Германии и других ведущих 
западных стран с конца 80х годов исследовали потенциал подводных глайдеров. 
Первоначально, в соответствии с программой DARPA под названием SBIR, пред
полагалось создание глайдеров с термопарным источником энергии. Аналогичные 
работы велись и в СССР.

Первый рабочий образец (компании Webb Research) глайдера был представлен 
публике в 2005 году. Отказ от термопары в качестве основного источника питания и 
использование традиционных АКБ или элементов питания позволило превзойти 
имевшиеся конструкции АНПА. Аппараты Seaglider (Рабочая группа университета 
Вашингтона), Slocum (Webb Research) и Spray (Институт океанографии Скриппса) 
совершили групповой переход от побережья США до Бермудских островов. По 
оценке экспертов, стоимость программы глайдеров составила свыше 20 ООО ООО дол
ларов США, при стоимости одного аппарата от 100 000 долларовою], [16]

Рис. 1. Подводный глайдер крыльевого типа

2. Глайдеры как часть глобальной системы. Несмотря на трудности с фи
нансированием, вызванные глобальным финансовым кризисом, США и страны 
НАТО продолжают выстраивание глобальной системы наблюдения за Мировым 
Океаном. Элементами такой системы нового поколения являются:

♦ Подводные базовые станции. Помимо датчиков и средств наблюдения, ус
тановленных на самих базовых станциях, они являются средством дистан
ционного управления автономными аппаратами различных типов, могут 
накапливать и передавать информацию по запросу (например на прохо
дящую в заданном районе ПЛ), являются станциями подзарядки подвод
ных аппаратов.

♦ Буи оповещения/волновые глайдеры. Аналогично, помимо выполнения не
посредственного сбора данных, служат в качестве релейных двухсредных 
станций связи. Снабжены низкомощными каналами спутниковой связи.

♦ Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА). Предназначены 
для быстрого обследования районов, проведения гидроакустических съе
мок поверхности дна и подповерхностных грунтов, взятия проб воды, по
строения градиентов течений.
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♦ Подводные глайдеры. Предназначены для долговременного скрытого на
блюдения, сбора и анализа информации, потенциально могут использо
ваться для скрытой доставки и установки в заданной точке грузов.

♦ Беспилотные и пилотируемые летательные аппараты в качестве релейных 
станций связи и/или воздушных командных пунктов.

♦ Беспилотные и автономные плавсредства. Служат в качестве релейных 
станций связи, плавучих станций наблюдения и разведки. Например, ав
тономные необитаемые катера, имеющиеся в данный момент, могут нахо
дится в море и выполнять задачи до 30 дней (при любом состоянии моря). 
А необитаемые ударные катера типа Protector (совместный проект компа
ний Rafale и Lockheed Martin, находятся с 2005 г. на вооружении ВМС Из
раиля) -  еще и оборудованы мощным вооружением.

♦ Корабли, суда и подводные лодки разведывательного и научного назначения.

Рис. 2. Необитаемые катер ударного назначения

Общая система сбора, анализа, хранения информации (как непосредственно 
военного, так и общенаучного назначения) позволяет существенно повысить по
тенциал традиционных средств ВМС.

3. Отмеченные проблемы в ходе введения программы глайдеров в мире. 
В ходе разработки и эксплуатации глайдеров различных типов был выявлен доста
точно широкий спектр проблем как технического и технологического, так и орга
низационного свойства.

♦ проблема обрастания. Особенно подвержены обрастанию волновые глайде
ры, имеющие небольшую скорость и находящиеся в наиболее биологически 
активном слое. Однако и традиционные глайдеры при длительном нахож
дении в воде испытывают проблемы с обрастанием. Отмечено несколько 
случаев аварийного прекращения миссий из-за критического изменения 
гидродинамики аппаратов по причине интенсивного обрастания. [3]

♦ проблема наличия низкомощных спутниковых сетей (Iridium и др.). В пе
риод интенсификации программы глайдеров технологии спутниковой свя
зи прогрессировали, так что они естественным образом были выбраны в 
качестве основного средства глобальной связи. В настоящее время спут
никовые сети являются убыточными и субсидируемыми военными агент
ствами, и сказать насколько они будут доступны в будущем для коммер
ческого использования, неизвестно [12].
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Рис. 3. Донная базовая станция проекта Neptune и схема расположения одного из 
кластеров системы подводного наблюдения и исследования

♦ увеличение рабочей глубины. Расширение спектра задач, стоящих перед 
глайдерами, привело к существенному увеличению диапазона рабочих глу
бин, чго, в свою очередь, поставило ряд существенных вопросов по общей 
прочности, производительности привода переменной плавучести, потере 
плавучести вследствии деформации закрытых объемов и др. [10], [12].

♦ вопросы увеличения запасов энергии. Успех программы привел к предска
зуемому желанию заказчиков нарастить приборный блок, что естественно 
привело к росту энергопотребления. Исследуются различные типы источ
ников энергии, существуют попытки внедрить на коммерческом рынке 
единый стандарт для источников энергии, но пока эти попытки не увенча
лись успехом.

♦ недостаточная скорость для решения ряда задач.
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4. Проблемы создания семейства глайдеров в России. Перед созданной 
цля создания семейства глайдеров кооперацией, помимо вышеупомянутых про- 
элем, стоит ряд специфичных вопросов, решение которых необходимо для созда
ния современных и функциональных аппаратов.

♦ доступ к спутниковым или иным глобальным системам связи;
♦ высокая стоимость и отсутствие российского производства основной час

ти комплектующих (элементная база, сервопривода, материалы корпусов);
♦ невысокий доступный уровень материалообработки, крайне высокая 

стоимость единичных изделий и малых партий;
♦ сложность решения задач прототипирования в ходе ОКР. Из опыта посе

щений специализированных выставок и конференций (например. ALJVSi 
Conference (Association for Unmanned Vehicle Systems International) отме
чено, что более 70% экспонентов предлагают услуги по быстрому прото
типированию по чертежам Заказчика, как методами 3D печати из пласти
ков и металлов, так и традиционной высокоточной металлообработкой. 
Стоимость таких прототипов невысока, скорость исполнения заказов -  1 -3 
дня для средней детали. В России данные услуги практически отсутству
ют, что вынуждает разработчиков идти на капитальные вложения и при
обретать собственное оборудование для быстрого прототипирования, обу
чать и нанимать персонал и т.д.;

♦ необходимость существенных инвестиций на начальном этапе для разра
ботки уникальных логических решений и большого количества программ
ного обеспечения. По данным зарубежных авторов, типичный коллектив, 
работающий над проектом типа глайдер, включает около 70 % программи
стов и математиков и лишь 30 % инженерного и технического персонала;

♦ отсутствие единой концепции развития робототехнических сил и средств.
♦ кадровый вопрос, отсутствие специалистов современного уровня практи

чески во всех смежных областях;
♦ сжатые сроки требуемого решения проблем. Программа ВМС США. как 

указывалась ранее, развивалась с 1988 года для достижения сегодняшнего 
уровня;

♦ требование для адекватности разрабатываемых проектов «перескочить» че
рез текущее поколение аппаратов (которые устареют к моменту серийного 
производства отечественной техники) и заниматься сразу разработкой аппа
ратов следующего поколения (см. раздел Перспективы разработки).

5. Состояние проекта. С 2011 года ведется создание системы глайдеров. 
К работе в рамках проекта, координируемой СПб ГМТУ, привлечены ЗАО «НПП 
QT «Океанос», Самарский государственный технический университет (СГТУ), 
Физико-Те- нический институт имени Иоффе и др.

Разработан и испытан в 2012 г. экспериментальный испытательный аппарат 
(с рабочей глубиной до 100 м).

Проведен большой объем гидродинамических расчетов и исследований, от
работка формы корпуса, крыльев (для крыльевого варианта) и управляющих по
верхностей аппарата.

Идет написание семейства программных продуктов -  системы управления 
аппарата (универсальной управляющей программы с модулями спецификации), 
интерфейса программирования (планировщика миссий), прог раммы для просмотра 
данных. Реализована программа визуализации математической модели движения 
глайдера с 3-мерной визуализацией и различными режимами воспроизведения 
движения аппарата.
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Создан, отработан практически и испытан навигационный блок. Базовый на
вигационный блок аппарата состоит из:

♦ Трехосевого блока акселерометров.
♦ Трехосевого блока магнитометров.
♦ Трехосевого блока гироскопов.
♦ Магнитного компаса (с коррекцией).
♦ Датчика давления (глубины).
Базовый блок связи состоит из:
♦ Модуля Wi Fi.
♦ GLONASS/GPS приемника.
♦ Спутникового модема (Iridium или аналог).
♦ Радиомодуля RFI.
♦ Модуля сотовой цифровой связи 3G в качестве дополнительного.
♦ Гидроакустического модема в качестве дополнительного.
Дополнительно разработаны блоки управления сервоприводами с обратной

связью (для контроля отклоняемых управляющих поверхностей), блок датчиков 
полезной нагрузки, модуль аварийного всплытия с устройством контроля давления 
в системе аварийного наддува) и другие вспомогательные модули.

Разработан и в настоящий момент изготавливается блок сервоприводов (тя
говое усилие 1 сервопривода 35 кгс). Универсальный модуль может быть исполь
зован как при традиционной схеме управления, так и при экспериментальной схе
ме управления типа «утка», или при комбинированной схеме.

Также отрабатывается вопрос применения беспилотного летательного аппарата 
(схемы квадроконтер) для использования в качестве релейной станции для связи с 
аппаратом в надводном положении, облегчении поиска и обнаружения аппарата.

6. Решение вопросов компоновки и результаты макетирования. Для 
практической и экспериментальной отработки вопросов, предварительно решен
ных в ходе математического моделирования, создается универсальная экспери
ментальная платформа подводного глайдера. Она предназначена для совершения 
практических погружений на расчетную глубину до 100 м, совершения длитель
ных испытаний и использования сменных приборных модулей, устанавливаемых 
Заказчиком. Особенности аппарата:

♦ универсальная конструкция, позволяющая установку сменных модулей 
управления (носовая оконечность с индивидуально управляемыми рулями, 
кормовая оконечность с индивидуально управляемыми рулями, гибридная 
кормовая оконечность с рулями и гребным винтом) для отработки различ
ных схем управления;

♦ реализация различных способов управления по крену и по курсу -  с по
мощью перемещения балласта (АКБ) относительно ДП, с помощью рулей 
или совместно;

♦ возможность использовать крылья различных профилей и различной стре
ловидности, или использовать аппарат в бескрыльевом варианте;

♦ возможность использования глайдера в режиме AHI1A, эксперименталь
ная отработка гибридной схемы;

♦ отработка архитектуры системы управления. Целью работ является по
строение модульной системы с единым протоколом обмена данными, для 
достижения гибкости и высокой степени модифицируемости архитектуры 
системы. Предусматривается выделение под оборудование пользователя 
отдельного компьютера управления, с передачей информации с датчиков 
аппарата, но без физической возможности вмешиваться аппаратно или 
программно в работу основной системы управления глайдера (защита от 
несанкционированных изменений рабочей логики).
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Большая полезная грузоподъемность и значительные внутренние объемы, 
достаточные для размещения большого количества регистрирующей аппаратуры.

Рис, 4. Моделирование реж имов обтекания глайдера в ходе математических
экспериментов

7. Перспективы разработки. Как было отмечено выше, для того чтобы соз
наваемые аппараты были конкурентоспособны, в них изначально должна быть 
заложена ориентация на следующее поколение глайдеров, т.е. они должны по оп
ределению успешно решать актуальные для текущего поколения проблемы. На 
текущем этапе для данного проекта видятся следующие перспективные решения, 
которые уже заложены в его реализацию:

♦ Высокая экспериментальная гибкость и адаптивность. В разработке нахо
дятся т.н. «управляющие модули», предназначенные для установки как в 
переднюю, так и в заднюю часть глайдера (с различными обтекателями), 
состоящие из стандартизованного блока цифровых сервоприводов с 
управляющими гидродинамическими поверхностями [1].

♦ Отработка различных, в том числе нетрадиционных гидродинамических 
схем. Учитывая большой потенциал разработок по нетрадиционной гидро- 
и аэродинамике, имеющихся в распоряжении рабочей группы, ожидается 
существенная оптимизация параметров проектируемого аппарата.

♦ Принятие в качестве основной конструктивной схемы конструкции гиб
ридного глайдера, т.е. глайдера с убираемым (складным) гребным винтом, 
способным действовать в режиме традиционного АНПА, что решает про
блему недостаточной скорости, увеличивает мореходность и повышает 
функциональность аппарата [9].

♦ Перспективные, разрабатываемые в настоящее время в Российской Феде
рации противообрастающие покрытия (в том числе с применением нано
технологий).
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♦ Разработка программного обеспечения для действий аппаратов в группе. 
Сейчас на Западе идет активная работа по данному направлению и уже 
достигнуты впечатляющие результаты.

Рис. 5. Общий вид и кормовая оконечность гибридного глайдера 
с нескладываемым гребным винтом

Заключение. В докладе рассмо'фен мировой опыт создания подводных 
глайдеров и обрисованы стоящие перед разработчиками проблемы, дан отчет о 
текущем состоянии дел по проекту глайдера в кооперации и обрисован круг во
просов, ожидающих решения в ходе работы. В дальнейшем, после создания испы
тательного образца, работа над которым активно идет в настоящее время, будет 
накоплен большой массив данных по испытаниям, который позволит усовершен
ствовать программное обеспечение системы управления и выйти на новый уровень 
инженерно-конструкторских решений.
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