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максимальные и минимальные глубины 
по маршруту, измеряется температура 
воды на различных глубинах, произво-
дится гидроакустическая съемка дна с со-
ставлением планшетов (рис. 2).

Режимы управления  
движением глайдера

Модульная платформа аппарата по-
зволила практически оценить эффектив-
ность различных подходов к изменению 
дифферента (системы, необходимой для 
начала «полета» и собственно движения 
глайдера), а также эффективность авто-
матической системы управления.

На практике для изменения диффе-
рента в необходимых пределах не всегда 
эффективно управление методом только 
перемещения балласта (рис. 3), даже 
учитывая, что масса балласта составляет 
до 8% от общей массы аппарата.

 Также выявлена недостаточная эффек-
тивность дифферентовки балластом или 
МИП при ручном управлении аппара-
том (телеуправляемая конфигурация) 
(рис. 4). Несмотря на усилия операто-
ров вести аппарат по максимально сгла-
женной траектории, пиковые значения 
дифферента достигали 70–800. Эффек-
тивную коррекцию траектории обеспе-
чивала только комбинация работы но-
сового МИП и перемещаемого балласта. 
Кормовой МИП находился в нормаль-
ном эксплуатационном положении, т.е. 
заполненным на 100%. 

Высокую эффективность показало управ-
ление изменением дифферента при ав-
томатическом режиме управления. В ка- 
честве критических углов дифферента, 

Аспекты практического 
применения подводных 
глайдеров на базе  
опытной эксплуатации

Как упоминалось в предыдущих 
статьях, разработанный глайдер 
в первую очередь является ходо-

вым стендом для отработки различных 
методик управления подводными ап-
паратами и их узлами. По результатам 
эксплуатации ходового стенда глайдера 
в 2015 году была создана модификация 
2.0, которая с начала 2016 года проходит 
полный цикл стендовых и натурных ис-
пытаний, включая практическую экс-
плуатацию навесного оборудования.

Характерные отличия глайдера  
версии 2.0:

• увеличенный на 25% размер но-
сового модуля изменения плавучести 
(МИП) для большей эффективности 
управления по дифференту;

• модернизированное ПО версии 2.0 
(полное обновление математического 
аппарата и всех программных оболо-
чек);

• дополнительная установка вычис-
лительного блока на базе микроком-
пьютера Raspberry Pie для обеспечения 
потребной мощности вычислений;

• управление по курсу только с от-
клонением балласта (вместо совмест-
ного использования отклоняемого бал-
ласта и управляемых 4-координатных 
рулевых поверхностей в носовой части 
аппарата);

• перекомпоновка балансировочных 
грузов;

• навесное/дополнительное обору-
дование и блоки полезной нагрузки:

– система гидроакустической подво-
дной навигации;

– основной и дублирующий высоко-
точные датчики температуры воды;
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– высокоточный датчик глубины по-
гружения;

– измеритель скорости и направле-
ния течения (используется в качестве 
лага) с функциями автоматической кор-
рекции переменных углов установки;

– проблесковый маяк;
– малогабаритная фотовидеокамера.

Цели и практические задачи опытной 
эксплуатации 2016 года:

1. Определение элементов динамики 
глайдера и валидация математической 
модели.

2. Отработка системы управления 
аппаратом (ручное дистанционное 
управление, полуавтоматическое и ав-
томатическое управление).

3. Проверка и отладка всех каналов 
связи «аппарат-оператор».

4. Проверка функционирования ме-
ханических и электронных компонент 
аппарата.

5. Проверка алгоритмов и функци-
онирования бортовой аварийно-спаса-
тельной системы.

6. Отработка задач использования 
полезной нагрузки.

7. Определение возможности ис-
пользования глайдера для буксировки 
внешних антенн (например, гидрофо-
нов) и транспортировки внешних гру-
зов в заданную точку (рис. 1).

ПОДГОТОВКА

В ходе предварительного осмотра аква-
тории с использованием малогабаритно-
го АНПА типа Iver II исключается присут-
ствие потенциально опасных объектов 
на дне и в толще воды, определяются 

ЗАО «НПП ПТ «ОКЕАНОС» СОВМЕСТНО С САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИМ ГОСУДАРСТВЕННЫМ МОРСКИМ ТЕХНИЧЕСКИМ 
УНИВЕРСИТЕТОМ (СПБ ГМТУ) И ДРУГИМИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИМИ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ 
УЧРЕЖДЕНИЯМИ ВЕДЕТ РАЗРАБОТКУ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ ТИПА «ГЛАЙДЕР» С 2011 ГОДА. 

Б.А. Гайкович, заместитель генерального директора ЗАО «НПП ПТ «ОКЕАНОС»
В. Ю. Занин, советник генерального директора ЗАО «НПП ПТ «ОКЕАНОС»
И. В. Кожемякин, начальник управления оборонных исследований и разработок ФГБОУ ВО СПб ГМТУ
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после которых начиналось спрямление, 
выбрано значение 500. Как видно из 
графика (рис. 5), аппарат обладает инер-
цией около 100 (при достижении 500 и 
начале отработки алгоритма корректи-
ровки рост дифферента продолжается и 
доходит до 600). Тем не менее, аппарат 
успешно удерживается в заданном диа-
пазоне оптимальных углов траектории.

Опорная математическая модель пове-
дения глайдера и алгоритмы системы 
управления в комплексе с конструктив-
ным исполнением МИП и перемещаемо-
го балласта обеспечили плавное движе-
ние аппарата по заданной траектории 
в автоматическом режиме на наиболее 
сложных, относительно небольших глу-
бинах (до 10 м).

Принимая во внимание полученные 
результаты, задача стабилизации пла-
нирования на больших глубинах также 
представляется практически решаемой, 
поведение аппарата предсказуемое и 
управление им, с учетом инерции и не-
высокой скорости срабатывания МИП 
(особенно на осушение), устойчивое.

Эффекты сваливания, парашютиро-
вания и штопора в данных условиях экс-
плуатации не отмечались. Из литературы 
и общения с эксплуатантами глайдеров 
типа Slocum известно о наличии данных 
эффектов. Видимо, аппараты со стрело-
видными крыльями (как Slocum) более 
подвержены проблемам гидродинамиче-
ской устойчивости на малых скоростях, 
что открывает перспективы для будущих 
экспериментов с крыльями различной 
формы и профиля. Также играют роль 
инерционные характеристики аппарата: 
рассматриваемые аналоги имеют снаря-

Рис. 1. 
Глайдер с АНПА  
экологического мониторинга СПб ГМТУ  
на внешней подвеске

Рис. 2. Обследование района  
и создание планшета полигона  
на одном из внутренних водоемов

Рис. 3. Диапазон изменений дифферента 
при использовании только перемещаемого 
балласта (МИП не задействован)

Рис. 4. Изменения дифферента в телеуправляемой 
конфигурации глайдера при отключенных 
ассистентах автоматической системы управления

 Рис. 5. Углы дифферента глайдера 
при работе автоматической системы 
управления

женную массу около 50 кг, а российский 
ходовой стенд – не менее 95 кг.

Важно отметить, что автоматическая 
система управления по дифференту про-
демонстрировала практическую пригод-
ность в условиях внутреннего водоема 
с минимумом внешних возмущающих 
воздействий. 

ХОДКОСТЬ  ГЛАЙДЕРА 
И  ПОЛЕЗНАЯ  НАГРУЗКА

Для глайдеров скорость движения не яв-
ляется определяющей характеристикой 
(см. предыдущие статьи). Тем не менее, 
более высокая скорость облегчает нави-
гацию, повышает устойчивость на курсе 
и дает возможность более эффективно 
бороться с дрейфом и преодолевать те-
чения.

В ходе опытной эксплуатации прово-
дились замеры скорости прохождения 
мерного участка в конфигурациях ап-



80

Первые два датчика находятся в об-
текателе аппарата, датчик глубины ГНС 
расположен на антенне ГНС в верхней 
части корпуса, на 22 см выше надводной 
ватерлинии. График (рис. 8) показывает 
высокий уровень согласования между 

парата с различной полезной нагрузкой 
(табл. 1).

Был изготовлен массогабаритный ма-
кет гибкой протяженной буксируемой 
антенны (ГПБА) длиной 15 м (рис. 6),  
с нейтральной плавучестью. 

Для исследования влияния антенны на 
движение аппарата на глайдере разме-
стили три варианта ее крепления: в рай-
оне крепления крыльев, на хвостовом 
обтекателе и в оконечности кормовой 
штанги. Видимой разницы в поведении 
аппарата и антенны в зависимости от 
точки крепления обнаружить не уда-
лось. Несмотря на падение скорости ап-
парата на 37%, характер его движения 
(достигаемые углы дифферента и диапа-
зон глубин) не изменился, аппарат про-
должал устойчивое движение в замед-
ленном темпе. 

Таким образом, полностью подтвер-
дилась возможность использования ап-
парата в качестве буксировщика подоб-
ных антенн при соблюдении их весового 
регламента. Это существенно расширяет 
возможности применения глайдеров.

Зарубежные страны активно исполь-
зуют антенны гидрофонов на глайдерах 
(программа PERSEUS (ЕС), рис. 7), но 
используемые ими антенны малораз-
мерны и устанавливаются непосред-
ственно на корпус аппарата. Соответ-
ственно, характеристики таких антенн 
значительно ниже тех, которые сможет 
буксировать наш аппарат.

Для отработки транспортировки и раз-
мещения внешних подвесных элементов 
полезной нагрузки применялся измери-
тель скорости течения (лаг) ООО «НТК 
Океан-МГИ» (Севастополь). Массив дан-
ных с лага еще обрабатывается. Компен-
сация пространственного положения 
аппарата для получения точной инфор-
мации о скорости является материалом 
следующих исследований, как и макет 
с АНПА экологического мониторинга 
СПб ГМТУ. Однако, аналогично с ГПБА, 
выявлено, что при соблюдении весового 
регламента пара «глайдер – полезная на-
грузка на внешней подвеске» не вносит 
критических изменений в поведение 
глайдера на расчетной траектории.

ПОЛЕЗНАЯ  НАГРУЗКА

Также практически исследовались уста-
новленные на аппарат датчики глубины, 
температуры и система гидроакустиче-
ской подводной навигации.

На аппарате установлено три неза-
висимых датчика глубины:

– Высокоточный приемник давления 
ПДС-1 производства АО «НПП «Радар 
-ММС»;

– Встроенный преобразователь дав-
ления навигационной системы («Датчик 
контроллера»);

– Встроенный датчик глубины си-
стемы гидроакустической навигации 
(ГНС).

Рис. 6. 
Имитатор ГПБА рядом с глайдером

Таблица 1.

Рис. 7.  
Гидрофонный массив  

на глайдере программы  
PERSEUS

результаты замера времени прохождения мерного участка 45 м

№  
испытаний

1

2

3

4

Конфигурация

Стандартная

Стандартная

Стандартная

С имитатором 
гибкой 

протяженной 
буксируемой 

антенны  
(ГПБА)

Среднее время 
прохождения, с

253

238

279

380

Скорость, м/с 
(уз)

0,177 (0,344)

0,189 (0,367)

0,161 (0,313)

0,118 (0,229)
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ПДС-1 и датчиком системы навигации 
(рис. 9).

На аппарате были установлены три тем-
пературных датчика:

– Встроенный температурный дат-
чик приемника системы гидроакустиче-
ской навигации;

– Высокоточный температурный 
датчик производства АО «НПП «Радар-
ММС» (2 шт.).

Расхождение в результатах объяс-
няется положением датчиков (рис. 10). 
Датчики ПДС располагались под обте-
кателем, постоянно находясь в воде. 
Датчик ГНС установлен в приемную ан-
тенну системы гидроакустической нави-
гации, находящейся в верхней части ап-
парата и периодически оказывающейся 
в воздухе.

Научные датчики температуры для точ-
ных измерений допустимо устанавли-
вать только в местах, постоянно находя-
щихся в воде (рис. 11).

 В качестве системы подводной навига-
ции использована система гидроакусти-
ческой навигации с длинной базой (LBL) 
производства компании ОАО «Лабора-
тория подводной связи и навигации» в 
составе:

• Буй RED BASE – навигационный 
буй для реализации гидроакустической 
базы;

• Приемник навигационного сигна-
ла RED NODE (рис. 12).

В ходе эксплуатации четыре навига-
ционных буя расставляли в акватории 
согласно рекомендации производителя, 
в виде прямоугольника со сторонами 60 
x 200 м. Приемник навигационного сиг-
нала был установлен на верхней части 
глайдера ближе к корме (для исключе-
ния его повреждения), соответственно, 
навигация осуществлялась только в под-
водном положении.

Результаты эксплуатации навигаци-
онной системы:

1. Частота обновления координат 
является недостаточной для точной на-
вигации.

2. В целом навигационная система 
уверенно определяет положение аппа-
рата, однако математический аппарат 
нуждается в доработке для автоматиче-
ской дискриминации заведомо невер-
ных точек (пики на схеме движения).

3. Система в эксплуатации надежна, 
неприхотлива и удобна для пользовате-
ля. Дополнительные датчики глубины 
и температуры, входящие в состав при-
емника навигационного сигнала RED 
BASE, работают надежно.

4. Рекомендуется дополнительно 
установка датчика GPS/GLONASS для 

обеспечения непрерывной навигации 
в надводном и подводном положении. 
Размеры и энергоемкость современных 
спутниковых навигационных систем 
крайне невелики; учитывая, что система 
работает в стандарте NMEA, интеграция 
таковых не представляет особой слож-
ности. 

ОБЩИЕ  ВЫВОДЫ

Проведенная опытная эксплуатация 
выявила возможности значительно рас-
ширить практическое применение глай-
деров. Создаваемый аппарат успешно 
продемонстрировал:

• соответствие практических резуль-
татов опытной эксплуатации основным 
постулатам опорной математической 
модели поведения глайдера, разрабо-
танной СПб ГМТУ на основе теоретиче-
ских работ и продувок гидродинамиче-
ских моделей;

• способность работы в полностью 
автоматическом режиме;

• возможность полного использова-
ния модулей полезной нагрузки в соот-
ветствии со спецификациями произво-
дителей;

• потенциал в качестве буксиров-
щика протяженных антенн и антенных 
массивов;

• возможность использования мо-
дулей внешней подвесной полезной на-
грузки;

• легкость в адаптации системы 
управления под изменяемые условия ве-
совой и объемной нагрузки при измене-
нии функциональных модулей;

•	 функциональность ПО в под-
готовке, автоматическом управлении и 
постобработке результатов миссии.

Таким образом, эффективность соз-
даваемой ЗАО «НПП ПТ «Океанос» и СПб 
ГМТУ платформы подводного аппарата 
типа «глайдер» и системы полезной на-
грузки можно считать доказанной на 
практике. Дальнейшая наработка по ис-
пользованию функциональных подси-
стем, компонентов полезных нагрузок, а 
также вывод аппарата на новые глубины, 
несомненно, еще шире раскроют его по-
тенциал и будут интересны как потенци-
альным заказчикам, так и широкому кру-
гу разработчиков компонентов и морских 
робототехнических комплексов. 

Рис. 8. Результаты датчика ПДС-1  
и датчика контроллера

Рис. 9. Результаты датчиков ПДС-1  
и датчика системы навигации

Рис. 10. Сопоставление данных с датчика ГНС (синий) и 
ПДС-1/2 (красный)

Рис. 11. Зависимость температуры (по данным  
датчика ПДС-1) от глубины (по данным датчика ПДС-2) 

Рис. 12. Положение приемника  
RED NODE на глайдере

датчиками ПДС и датчиком контроллера 
(разбежка в данных неразличима даже 
при высоком разрешении).

 Наблюдается некоторое рассогласо-
вание (не более 3%) между датчиками 




