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ÍÀ ÁÈÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÍÖÈÏÀÕ
ËÎÊÎÌÎÖÈÉ

Ì.À. Êóçüìèöêèé,  Ì.Ð. Ãèçèòäèíîâà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðîññèÿ èìååò ñàìóþ ïðîòÿ-

æåííóþ â ìèðå ìîðñêóþ ãðà-

íèöó (38 800 êì) è ñàìóþ îá-

øèðíóþ øåëüôîâóþ çîíó, ïðåä-

ñòàâëÿþùóþ ñòðàòåãè÷åñêè çíà-

÷èìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóð-

ñû. Âðÿä ëè íóæíî äîêàçûâàòü

âàæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàöèî-

íàëüíîé áåçîïàñíîñòè íàøåé

ñòðàíû ñ ìîðÿ. Àâòîíîìíûå

ïîäâîäíûå ðîáîòû ïî ñâîèì

ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñ-

òÿì è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì

ïîêàçàòåëÿì ñïîñîáíû ñòàòü

êîìïîíåíòîì ïåðâîñòåïåííîé

çíà÷èìîñòè â ðåøåíèè ýòîé

ìàñøòàáíîé îáîðîííîé çàäà÷è.

Îñîáóþ âàæíîñòü çäåñü ïðèîá-

ðåòàþò ïîðòàòèâíûå àâòîíîìíûå

ïîäâîäíûå ðîáîòû, êîòîðûå íå

òðåáóþò ðàçâèòîé èíôðàñòðóê-

òóðû, ñïåöèàëüíûõ íîñèòåëåé

è ò. ï. è êîòîðûå  ìîæíî áåç

îñîáûõ çàòðóäíåíèé èñïîëüçî-

âàòü â óñëîâèÿõ íåîáîðóäîâàí-

íîãî ïîáåðåæüÿ.

Ëåãêèå è ïîðòàòèâíûå ìî-

áèëüíûå ðîáîòû îòëè÷àþòñÿ

ìàíåâðåííîñòüþ, ñïîñîáíû ê

áûñòðîé àäàïòàöèè ê êîíêðåò-

íîìó âèäó âûïîëíÿåìîé ìèñ-

ñèè, òðåáóþò îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøèõ çàòðàò íà èõ ïðîèçâîä-

ñòâî è ýêñïëóàòàöèþ. Èçâåñò-

íî, ÷òî çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå,

îáñëóæèâàíèå è ýêñïëóàòàöèþ

îáèòàåìûõ ÏÀ íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî æèçíåííîãî öèêëà, êàê

ïðàâèëî,  ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü

èõ ïîñòðîéêè èëè çàêóïêè.

Ïðèâÿçíûå òåëåóïðàâëÿåìûå

ÍÏÀ, â îñîáåííîñòè ìèíè- è

ìèêðî-àïïàðàòû (ÌÒÏÀ), ñðàâ-

íèòåëüíî äåøåâû (îò 5 äî

20 òûñ. äîë.), íî îïåðàòèâíûé

ðàäèóñ èõ äåéñòâèÿ êðàéíå íå-

âåëèê, à èñïîëüçîâàíèå ÌÒÏÀ

âîçìîæíî òîëüêî ñî ñïåöèàëü-

íî îáîðóäîâàííîãî îáåñïå÷èâà-

þùåãî ñóäíà, íàõîäÿùåãîñÿ

íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå ïðîâå-

äåíèÿ îïåðàöèè. Â áîëüøèí-

ñòâå ñèòóàöèé âîåííîãî õàðàê-

òåðà, à òàêæå â ñåâåðíûõ óñëî-

âèÿõ ýòî íåâîçìîæíî.

Ïîðòàòèâíûå àâòîíîìíûå

ïîäâîäíûå ðîáîòû ñâîáîäíû îò

ýòèõ íåäîñòàòêîâ, à ñòîèìîñòü

èõ âïîëíå ïðèåìëåìà: ïîêóïêà

Âåëèêîáðèòàíèåé ó ÑØÀ 10

ÀÍÏÀ «Remus» îáîøëàñü â

4,9 ìëí äîë., ò. å. ñòîèìîñòü îä-

íîãî ÀÍÏÀ íå ïðåâûøàåò

490 òûñ. äîë. Íàïîìíèì, ÷òî

ñòîèìîñòü «äåøåâîé» òîðïåäû

ÂÌÑ ÑØÀ ñîñòàâëÿåò 400 òûñ.

äîë. Òîðïåäà – ýòî îáðàçåö îä-

íîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, è äå-

øåâàÿ òîðïåäà èñïîëüçóåòñÿ ïî

ïðèíöèïó «âûñòðåëèë è çà-

áûë». ÀÍÏÀ, çà èñêëþ÷åíèåì

îäíîðàçîâûõ àïïàðàòîâ-óíè÷òî-

æèòåëåé ìèí, – ýòî ïîäâîäíàÿ

òåõíèêà ìíîãîðàçîâîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ, èõ æèçíåííûé

öèêë èçìåðÿåòñÿ ìíîãèìè ãîäà-

ìè.  Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå òàêèõ

ðîáîòîâ – îõðàíà âàæíûõ îáúåê-

òîâ, ïðîòèâîäåéñòâèå òåððîðèñ-

òàì, ïîèñê è îáåçâðåæèâàíèå

âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ.

Îíè æå âåñüìà ýôôåêòèâíû è

â íàñòóïàòåëüíûõ îïåðàöèÿõ,

â ò. ÷. ïðè ïîäãîòîâêå ìîðñêèõ

äåñàíòîâ.

Â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè íå-

âîçìîæíî ðàññìîòðåòü âñå àëü-

òåðíàòèâíûå ïóòè ðàçâèòèÿ

ïîðòàòèâíûõ ïîäâîäíûõ ðîáî-

òîâ, âûäåëèì ëèøü îäíó èç àê-

òóàëüíûõ çàäà÷: äåéñòâèÿ â óñ-

ëîâèÿõ ìåëêîâîäüÿ, ïðèáîéíîé

çîíû. Îáû÷íî ýòè çàäà÷è, ñâÿ-

çàííûå ñ âûñîêèì óðîâíåì ðèñ-

êà è íåèçáåæíûìè ïîòåðÿìè,

âûïîëíÿëè áîåâûå ïëîâöû.

Ãðóïïîâîå èñïîëüçîâàíèå àâòî-

íîìíûõ ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ, ðàç-

âåðòûâàíèå ñåòè ðîáîòîâ, êîîð-

äèíèðîâàííî âûïîëíÿþùèõ çà-

äàííóþ ìèññèþ è çàìåíÿþùèõ

ñèëû è ñðåäñòâà ñ ýêèïàæàìè,

äåëàþò ïîòåðè êàêîãî-òî ÷èñëà

ðîáîòîâ ïðèåìëåìûìè è èñêëþ-

÷àþò ïîòåðè ëè÷íîãî ñîñòàâà.

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íàäåæ-

íûì è ýôôåêòèâíûì ôóíêöèî-

íèðîâàíèåì òðàäèöèîííîé ïîä-

âîäíîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ ìåë-

êîâîäüÿ, õîðîøî èçâåñòíû. Äëÿ

äåéñòâèé â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò óðåçà âîäû, â ïðè-

áîéíîé çîíå  òðàäèöèîííûå

ñðåäñòâà âîîáùå íå ïðèãîäíû.

Çäåñü íóæíû ïðèíöèïèàëüíî

íîâûå, îðèãèíàëüíûå ðåøåíèÿ.

Íîâûå ïåðñïåêòèâû ñåãîäíÿ

ñâÿçàíû ñ àâòîíîìíûìè ïîäâîä-

íûìè ðîáîòàìè íà ïðèíöèïàõ

áèîíè÷åñêèõ ëîêîìîöèé (äâè-

æåíèé, âûçûâàþùèõ ïåðåìå-

ùåíèå ðîáîòà).

Íàðÿäó ñ àâòîíîìíûìè ïîä-

âîäíûìè ðîáîòàìè, èìåþùèìè

òðàäèöèîííûé   âíåøíèé îá-

ëèê, íàïîìèíàþùèé òîðïåäó,

â ïîäêëàññ ïîðòàòèâíûõ ðîáî-

òîâ âõîäÿò âåñüìà íåîáû÷íûå

àïïàðàòû, ïîõîæèå íà ðåàëü-

íûõ ãèäðîáèîíòîâ è àìôèáèé,–

ðûá, êðàáîâ, çìåé.  È ñîçäàþò-

ñÿ ýòè ðîáîòû îòíþäü íå äëÿ

ðàçâëå÷åíèé. Òàêèå ôîðìû, à

òàêæå ñïîñîáû ïåðåäâèæåíèÿ

íå òîëüêî èõ ìàñêèðóþò ïîä

ïðèðîäíûå áèîîáúåêòû, íî è

îáåñïå÷èâàþò öåëûé ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ â ïðîöåññå ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ â ïðèáîéíîé çîíå è

íà áåðåãó. Ýòî êðàéíå âàæíî

ïðè ïðîâåäåíèè ðàçâåäûâàòåëü-

íûõ è ïðîòèâîìèííûõ äåé-

ñòâèé â ðàéîíå ïëàíèðóåìîé

âûñàäêè äåñàíòà, êîãäà îñîáóþ

çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþò çîíû

âåñüìà ìàëûõ (äî 0,5 ì) ãëóáèí,

ïðèáîéíàÿ ïîëîñà, áåðåã. Èçâå-

ñòíî, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè

ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ ñ ãëóáè-
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íàìè îò 6 ì äî óðåçà âîäû òðå-

áóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî äàí-

íûõ, ÷åì äëÿ ãëóáîêîâîäíîé

÷àñòè îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà.

Òåõíèêà ñâÿçàíà ñ ïîëó÷å-

íèåì, ïåðåðàáîòêîé, ðàñïðåäå-

ëåíèåì, ïåðåäà÷åé è èñïîëüçî-

âàíèåì ýíåðãèè, âåùåñòâ è èí-

ôîðìàöèè. Áèîíèêà öåëåíà-

ïðàâëåííî èññëåäóåò æèâûå

îðãàíèçìû (áèîíòû), èõ ôóíê-

öèè, ñòðîåíèå, îñîáåííîñòè ñ

öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñó-

ùåñòâóþùèõ èëè ñîçäàíèÿ íî-

âûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ, òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì. Â çàâèñèìî-

ñòè îò òîãî, êàêèå èç çàêîíî-

ìåðíîñòåé, ñâîéñòâåííûõ áèî-

ëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì, èñïîëü-

çóþòñÿ, ìîæíî ãîâîðèòü îá èí-

ôîðìàöèîííîì, âåùåñòâåííîì

èëè ýíåðãåòè÷åñêîì àñïåêòàõ

áèîíèêè.

Ïðèðîäà çà ìíîãèå ìèëëè-

îíû ëåò åñòåñòâåííîãî îòáîðà

ñîçäàëà ìàññó óíèêàëüíûõ áè-

îíòîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ öå-

ëåñîîáðàçíî, ýêîíîìè÷íî, íà-

äåæíî, òî÷íî. Ãàðìîíè÷íîñòü

æèâûõ ñóùåñòâ, èõ ñïîñîáíîñòü

àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì

ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ

âíåøíåé ñðåäû, ðàçíîîáðàçèå

ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé –

âñå ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áî-

ãàòåéøèé êîìïëåêñ æèâûõ

ïðèìåðîâ äëÿ ñîçäàâàåìûõ òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ñâÿçè ñ áóðíûì ïðîãðåñ-

ñîì ìèêðîýëåêòðîíèêè, êèáåð-

íåòèêè, àâòîìàòèêè, ýíåðãåòè-

êè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ìíîãèå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, åùå íå-

äàâíî êàçàâøèåñÿ ôàíòàñòè÷åñ-

êèìè, ñòàëè äîñòóïíûìè. Ïî-

èñêè áèîíè÷åñêèõ àíàëîãîâ â

ñâÿçè ñ ýòèì íà÷èíàÿ ñ 60-õ

ãîäîâ ÕÕ â. ñòàíîâÿòñÿ ðåãóëÿð-

íûìè, ñèñòåìàòè÷åñêèìè è

ïðèîáðåòàþò øèðîêèé ðàçìàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäâîäíûå

àïïàðàòû ñ ïëàâíèêîâûìè äâè-

æèòåëÿìè ñîçäàâàëèñü è èññëå-

äîâàëèñü â 1970–80 ãã. íà êà-

ôåäðå ñàìîõîäíûõ ïîäâîäíûõ

àïïàðàòîâ â Ëåíèíãðàäñêîì êî-

ðàáëåñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå

(íûíå ÑÏáÃÌÒÓ). Íàçûâàòü

ýòè àïïàðàòû ðîáîòàìè íà áèî-
íè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ â ñîâðå-
ìåííîé òðàêòîâêå ýòèõ ïîíÿòèé
âðÿä ëè âîçìîæíî, ñîñòîÿíèå
òåõíèêè 30–40-ëåòíåé äàâíîñ-
òè íå ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâàòü
ìíîãèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.
Ìèêðîýëåêòðîíèêà è ìåõàòðî-
íèêà  îòêðûëè íåäîñòóïíûå
ðàíåå ãîðèçîíòû: ïðîöåññ ìèê-
ðîìèíèàòþðèçàöèè – ýòî íå
òîëüêî ìíîãîêðàòíîå óìåíüøå-
íèå ðàçìåðîâ, íå ïðîñòîå ìàñ-
øòàáèðîâàíèå. Ýòî ïåðåõîä â
èíóþ ñèñòåìó èçìåðåíèé ïî
âñåì êîìïîíåíòàì ðàçðàáîòêè.
Ñîâðåìåííûå ìèêðîòåõíîëîãèè
ñîçäàëè íåîáõîäèìûå ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ  ðàçðàáîòêè ñîâåð-
øåííûõ ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ íà
áèîïðèíöèïàõ.

Â çàðóáåæíîé ïîäâîäíîé ðî-
áîòîòåõíèêå âîåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ, ãäå ñêðûòíîñòü, ìàëûå ãà-
áàðèòû, äëèòåëüíîå âðåìÿ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ, àï-
ðèîðè òðóäíî ïðåäñêàçóåìûõ
óñëîâèÿõ èìåþò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå, èñïîëüçîâàíèå áèî-
íè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ñòàëî îä-

íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ.

Äàëåêî íå âñå ðåøåíèÿ, îï-
ðàâäàííûå â æèâîé ïðèðîäå,
ïðèåìëåìû â òåõíèêå. Ïðèðîä-
íûì îáúåêòàì ñâîéñòâåííà èç-
áûòî÷íîñòü, ÷òî äàëåêî íå âñå-
ãäà äîïóñòèìî â òåõíèêå. Êî-
ëåñî è âèíò – ïðîèçâåäåíèÿ
òåõíèêè, â ïðèðîäå èõ íå ñó-
ùåñòâóåò. Ïîýòîìó íå ñëåäóåò
ñëåïî êîïèðîâàòü ïðèðîäó,
íóæíî ïîçàèìñòâîâàòü ó íåå
ñàìûå ñîâåðøåííûå êîíñòðóê-
òèâíûå ñõåìû è ìåõàíèçìû,
ïîíÿòü è  ðåàëèçîâàòü â òåõíè-
êå ïðèíöèïû, êîòîðûå  îáåñ-
ïå÷èâàþò áèîñèñòåìàì âûñî-
êóþ ãèáêîñòü ïîâåäåíèÿ è æè-
âó÷åñòü â ñëîæíûõ ìåíÿþùèõ-
ñÿ óñëîâèÿõ.

Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè-
÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèíöèïîâ áèîíè÷åñêèõ
ëîêîìîöèé äëÿ ïëàâàþùèõ ïîä-
âîäíûõ ðîáîòîâ, íå çàòðàãèâàÿ
äðóãèå èõ òèïû (ïîëçàþùèå è
øàãàþùèå), à òàêæå èíôîðìà-
öèîííûå è ñåíñîðíûå àñïåêòû

áèîíèêè.

Ðîáîòû-ðûáû (Robot-fish,

RF)  ïðèâëåêàþò ê ñåáå âíèìà-

íèå èç-çà ìàëîøóìíîñòè è

âíåøíåãî ïîäîáèÿ ãèäðîáèîí-

òàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñêðûò-

íîñòü ïðèñóòñòâèÿ èñêóññòâåí-

íûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ êàê

â îõðàíÿåìûõ àêâàòîðèÿõ, òàê

è â ÷óæèõ âîäàõ. Ýòè êà÷åñòâà

ìîãóò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèìè è

â íàñòóïàòåëüíûõ îïåðàöèÿõ, è

â îïåðàöèÿõ îáîðîíèòåëüíîãî

õàðàêòåðà, ïðîòèâîäèâåðñèîí-

íûõ  è  àíòèòåððîðèñòè÷åñêèõ.

Ìîðôîëîãèþ òèïîâ äâèæè-

òåëåé ïëàâàþùèõ ãèäðîáèîíòîâ

èëëþñòðèðóåò ðèñ.1. Äâèæó-

ùàÿ (ëîêîìîòîðíàÿ) ñèëà, ñîîá-

ùàþùàÿ ãèäðîáèîíòó ïîñòóïà-

òåëüíîå äâèæåíèå, ñîçäàåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ëîêîìîòîðíûõ äâè-

æåíèé îïðåäåëåííûõ ÷àñòåé

åãî òåëà (óíäóëÿöèîííûé è âå-

ñåëüíûé òèïû äâèæèòåëåé),

ëèáî ïóòåì âûáðàñûâàíèÿ ñòðóè

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏËÀÂÀÍÈß ÃÈÄÐÎÁÈÎÍÒÎÂ

âîäû (ãèäðîðåàêòèâíûé òèï).

Óíäóëÿöèîííûé (èçãèáíî-

êîëåáàòåëüíûé) òèï äâèæèòåëÿ

îáåñïå÷èâàåò ïëàâàíèå çà ñ÷åò

âîëíîîáðàçíûõ èçãèáàíèé òåëà

è ïëàâíèêîâ. Ïðè ïðîõîæäåíèè

ïî óíäóëÿöèîííîìó äâèæèòåëþ

ëîêîìîòîðíîé âîëíû îáå  ñòî-

ðîíû òåëà è ïëàâíèêîâ âûïîë-

íÿþò ôóíêöèè ðàáî÷èõ, ò. å.

ñîçäàþùèõ ëîêîìîòîðíóþ ñèëó,

ïîâåðõíîñòåé. Ýòèì îí îòëè÷à-

åòñÿ îò âåñåëüíîãî òèïà äâèæè-

òåëÿ. Óíäóëÿöèîííûé äâèæè-

òåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû

îñåâîãî ñêåëåòà è õâîñòîâîãî

ïëàâíèêà, ðîëü êîòîðîãî êàê

ëîêîìîòîðíîãî îðãàíà òåì áîëü-

øå, ÷åì êîðî÷å è òîëùå òåëî

ãèäðîáèîíòà è ÷åì áîëüøå  îò-

íîñèòåëüíàÿ òîëùèíà õâîñòîâî-

ãî ïëàâíèêà. Äâóõëîïàñòíàÿ

ôîðìà õâîñòîâîãî ïëàâíèêà ïðå-

äîòâðàùàåò âèõðåîáðàçîâàíèå. Ó

íàèáîëåå ñêîðîñòíûõ ðûá – òóí-
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ òèïîâ äâèæèòåëåé ïëàâàþùèõ ãèäðîáèîíòîâ

öà, ìå÷-ðûáû – õâîñòîâîé ïëàâ-

íèê êàê äâèæèòåëü ðàáîòàåò â

ìèíèìàëüíîé ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êîé òåíè êîðïóñà.

Â ïðîöåññå ïëàâàíèÿ ëîêî-

ìîòîðíûå èçãèáàíèÿ îõâàòûâà-

þò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè òåëî

ãèäðîáèîíòà, ò. å. èçãèáàåòñÿ

åãî ïðîäîëüíàÿ îñü (îñåâîé òèï

äâèæèòåëÿ). Ýòîò òèï ñâîéñòâåí

áîëüøèíñòâó ðûá, â ò. ÷. è ñà-

ìûì ñêîðîñòíûì, à òàêæå âñåì

íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûì ê

ïëàâàíèþ ãèäðîáèîíòàì (êè-

òàì, äåëüôèíàì è ò. ï.). Ìàê-

ñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ

ãèäðîáèîíòîâ: äåëüôèí – 27 óç,

òóíåö – 50 óç., ìå÷-ðûáà – 60

óç. Âûñîêèå ñêîðîñòíûå  êà÷å-

ñòâà  îáóñëîâëåíû êàê ìîùíîé

è ãàðìîíè÷íîé  âîëíîâîé ëîêî-

ìîòîðèêîé, òàê è àêòèâíûì óï-

ðàâëåíèåì ñâîéñòâàìè êîæíîãî

ïîêðîâà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ. Øèðîêî èçâåñòåí ò. í. ïà-

ðàäîêñ Ãðåÿ, àíãëèéñêîãî èñ-

ñëåäîâàòåëÿ, êîòîðûé â ñåðåäè-

íå 30-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà ïðèøåë

ê âûâîäó, ÷òî çàïàñû ìóñêóëü-

íîé ýíåðãèè äåëüôèíîâ â ðàì-

êàõ ñóùåñòâóþùåé ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé òåîðèè íåäîñòàòî÷íû

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîé

ñêîðîñòè èõ ïëàâàíèÿ. Ñ òåõ

ïîð íå ïðåêðàùàþòñÿ  èññëå-

äîâàíèÿ â îáëàñòè áèîãèäðîìå-

õàíèêè, ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå

äàííûå äëÿ áîëüøîé ñîâîêóï-

íîñòè ãèäðîáèîíòîâ [1–3].

Ó äëèííûõ ãèáêèõ ðûá àì-

ïëèòóäà ëîêîìîòîðíîé âîëíû

âåëèêà è íà ïðîòÿæåíèè òåëà

îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé,

òîëüêî ñëåãêà óâåëè÷èâàÿñü îò

ãîëîâû ê õâîñòó (óãðåâèäíûé

òèï). Ó ðûá ñ îáû÷íîé ôîðìîé

òåëà, òàêèõ êàê ñêóìáðèÿ, àì-

ïëèòóäà ëîêîìîòîðíîé âîëíû

ìåíüøå è óâåëè÷èâàåòñÿ îò ãî-

ëîâû ê õâîñòó (ñêîìáðîèäíûé

òèï). Ýòîò òèï óíäóëÿöèîííî-

ãî äâèæèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò íàè-

áîëüøèå ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ.

×àùå âñåãî èçãèáàíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ ëàòåðàëüíûìè, ò. å. ïðî-

èñõîäÿùèìè â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè, ðåæå – äîðñîâåíò-

ðàëüíûìè (â âåðòèêàëüíîé). Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåëî ãèäðîáè-

îíòà èãðàåò ðîëü íåñóùåé ïî-

âåðõíîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ìàíåâðåííîñòè â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ äûõàòåëüíîãî

àêòà ó äåëüôèíîâ è êèòîâ.

Ñãèáàíèå òåõ èëè èíûõ ó÷à-

ñòêîâ òåëà ïðè ñîçäàíèè ëîêî-

ìîòîðíîé âîëíû îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ àêòèâíûì ñîêðàùåíèåì

ìûøö, à ðàçãèáàíèå â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò ïàññèâíîé ìåõàíè÷åñêîé

óïðóãîñòè òåëà ãèäðîáèîíòà.

Ïñåâäîîñåâîé óíäóëÿöèîí-

íûé äâèæèòåëü â ôóíêöèîíàëü-

íîì àñïåêòå ïîäîáåí õâîñòîâî-

ìó ïëàâíèêó, íî îáðàçîâàí íå

îñåâûì ñêåëåòîì, êàê ó ðûá, à

çàäíèìè êîíå÷íîñòÿìè. Â ïå-

ðèôåðèéíîì äâèæèòåëå ñîâåð-

øàþòñÿ óíäóëÿöèè ïåðèôåðèé-

íî ðàñïîëîæåííûõ ïëàâíèêîâ,

íå âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïðîäîëü-

íóþ îñü òåëà ãèäðîáèîíòà. Âå-

ñåëüíûé òèï äâèæèòåëÿ èñïîëü-

çóþò íåêîòîðûå âèäû ðûá, ïî-

ëóâîäíûå æèâîòíûå (÷åðåïàõè

è ïð.) è âîäîïëàâàþùèå ïòèöû

(ïèíãâèíû è ïð.).
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ïîäâîäíûå ðîáîòû, â êî-

òîðûõ ðåàëèçóåòñÿ óíäóëÿöèîí-

íûé ñêîìáðîèäíûé òèï äâèæè-

òåëÿ. Â Ðîññèè ïåðâûé ïàòåíò

íà äâèæèòåëü òèïà «ðûáèé

õâîñò» (ïëàâíèêîâûé) äàòèðî-

âàí 1887 ã. Ñ òåõ ïîð çàðåãè-

ñòðèðîâàíî áîëåå 25 ïàòåíòîâ íà

ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè äâè-

æèòåëåé áèîíè÷åñêîãî òèïà.

ÏËÀÂÀÞÙÈÅ

ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÅ ÐÎÁÎÒÛ

Èñïîëüçîâàíèå áèîíè÷åñ-

êèõ ñïîñîáîâ ëîêîìîöèé äëÿ ñî-

çäàíèÿ ðûá-ðîáîòîâ â ñîâðåìåí-

íîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà

íà÷àëîñü ñ ñîçäàíèÿ ÀÍÏÀ

Robotuna MIT (Ìàññà÷óñåòñêèé

òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò) â

1994 ã. Ýòà ðûáà-ðîáîò, âîñïðî-

èçâîäèâøàÿ  òóíöà, ïîëó÷èëà

êëè÷êó «×àðëè». Äëèíà ðîáî-

òà ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 ì, òåëî

åãî áûëî ñîáðàíî èç 2843 ýëå-

ìåíòîâ, âêëþ÷àÿ 40 ìåòàëëè-

÷åñêèõ ðåáåð è ñóõîæèëèé, ñåã-

ìåíòèðîâàííûé ñïèííîé õðå-

áåò, áîëüøîé õâîñòîâîé ïëàâ-

íèê è êîæíûé ïîêðîâ èç ëàé-

êðû (ðèñ. 2). Ëîêîìîöèè ñîçäà-

âàëèñü øåñòüþ ñåðâîïðèâîäà-

ìè. Çàòåì ïîñëåäîâàëè ðàçðà-

áîòêè  ðûá-ðîáîòîâ êàê â ÑØÀ,

òàê è â Âåëèêîáðèòàíèè, ßïî-

íèè, Êèòàå, Òàèëàíäå (ðèñ. 3–

15) [4–10].

Â Âåëèêîáðèòàíèè íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì ðî-

áîòîòåõíèêè â óíèâåðñèòåòå

Ýññåêñà ñ àïðåëÿ 2002 ã. áûëè

ñîçäàíû öåëûå ñåðèè ðûá-ðîáî-

òîâ ÌÒ-1 (Mechanical  Tail), ñïî-

ñîáíûõ ïëàâàòü, ìàíåâðèðóÿ â

äâóõ ïëîñêîñòÿõ [9].

Ðèñ. 2
Ðûáîîáðàçíûé ÑÀÍÏÀ «Robotuna» ñ
ãèáêèì êîðïóñîì è ïëàâíèêîâûì äâè-
æèòåëåì ôèðìû «iRobot» (Massachusetts
Institute of Technology, ÑØÀ)

Ðèñ. 5
Ðîáîòû-ðûáû, ñîçäàííûå
â Institute of Field Robot (FIBO),
Òàèëàíä

Ðèñ. 3
Ðîáîò-ðûáà; ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà Èíñòèòóòà ðîáîòîòåõíèêè ïðè Ïåêèíñêîì
óíèâåðñèòåòå àýðîíàâòèêè è àñòðîíàâòèêè è Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè ïðè Àêàäåìèè
íàóê Êèòàÿ

Ðèñ. 7
Ïðèâîä õâîñòà-äâèæèòåëÿ ðûáû-ðîáî-
òà «PF600»

Ðèñ. 4
Àâòîíîìíàÿ ðûáà-ðîáîò «Dongle», Seattle Robotics Society

Ðèñ. 6
Ðîáîò-ðûáà;  ðàçðàáîòêà Nat iona l
Maritime Research Institute (NMRI) –
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
êîðàáëåñòðîåíèÿ ïðè Ìèíèñòåðñòâå
òðàíñïîðòà ßïîíèè (Òîêèî)
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Ðèñ. 8
Ðîáîò-ðûáà «Roboshark» â Íàöèîíàëüíîì ìîðñêîì àêâàðèóìå (National Marine
Aquarium) ãîðîäà Ïëèìóò, Âåëèêîáðèòàíèÿ

Ðèñ. 13
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö-ïðî-
òîòèï ðûáû-ðîáîòà è êîíñòðóêöèÿ
ðûáû-ðîáîòà «PF300» «PF300»,
National Marit ime Research Institute
(NMRI), Òîêèî

Ðèñ. 15
Óñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

Ðèñ. 14
Ñõåìà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ïðî-
öåññå èñïûòàíèé PF300

Ðèñ. 9
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö-ïðîòîòèï
ðûáû-ðîáîòà «PF600»,  Nat iona l
Maritime Research
Inst itute (NMRI), Òîêèî

Ðèñ. 10
Êîíñòðóêöèÿ ðûáû-ðîáîòà «PF600»

Ðèñ. 11
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íàä ðûáîé-ðîáîòîì «PF600»

Ðèñ. 12
Ïðîòîòèï ðûáû-ðîáîòà «ÌÒ-1» (Mechanical Tail), Department of Computer
Science, University of Essex, Âåëèêîáðèòàíèÿ
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Èññëåäîâàëèñü äâà òèïà ëî-

êîìîöèé: CST (C-Shape Sharp

Turning) è SSS (S-Sharp fast

Start). Îêàçàëîñü, ÷òî ëîêîìî-

òîðíàÿ âîëíà Ñ-òèïà, ñóùå-

ñòâåííî áîëåå ïðîñòàÿ äëÿ ðåà-

ëèçàöèè, äîñòàòî÷íî õîðîøî

âîñïðîèçâîäèò óíäóëÿöèè ðå-

àëüíûõ ãèäðîáèîíòîâ.

Çäåñü óäà÷íî ñî÷åòàþòñÿ

ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðè-

âîäîì ñ âïîëíå ïðèåìëåìûì

êà÷åñòâîì àïïðîêñèìàöèè ëî-

êîìîöèé ðåàëüíûõ ãèäðîáèîí-

òîâ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

çà ñ÷åò ãèáêîñòè õâîñòîâîãî

ïëàâíèêà è ñîïðîòèâëåíèÿ

âîäû. Áûëè ðàçðàáîòàíû äâå

ñåðèè ðûá-ðîáîòîâ. Â G-ñåðèè

(îò G1 äî G5) èñïîëüçîâàëàñü 4-

øàðíèðíàÿ ñõåìà õâîñòîâîé ÷à-

ñòè ñ ÷åòûðüìÿ ñåðâîïðèâîäà-

ìè, â ÌÒ-ñåðèè ðåàëèçîâàíà

ñõåìà «îäèí ñåðâîïðèâîä – ìíî-

ãîøàðíèðíàÿ õâîñòîâàÿ ÷àñòü».

Â ðîáîòå G3 áûëè ðåàëèçîâàíû
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Ðèñ. 16
Ãèáêîå õâîñòîâîå ñî÷ëåíåíèå ÌÒ-1

êàê CST, òàê è SSS ëîêîìîöèè.
Â G-ñåðèè ñåðâîïðèâîäû ðàçìå-
ùàëèñü â ãåðìåòè÷íûõ ÷åõëàõ
èç ïîëèâèíèëõëîðèäà, ïîäâåð-
æåííûõ îáæàòèþ âíåøíèì äàâ-
ëåíèåì, ÷òî íå ïîçâîëèëî ðîáî-
òàì  G-ñåðèè ñîâåðøàòü ìàíåâ-
ðû ïî ãëóáèíå èç-çà èçìåíåíèÿ
ïëàâó÷åñòè ðîáîòà.

Â ðîáîòàõ ÌÒ-ñåðèè ëîêîìî-

òîðíóþ âîëíó Ñ-òèïà îáåñïå-

÷èâàåò îäèí ñåðâîïðèâîä, à ãèá-

êîå ñî÷ëåíåíèå ñ øàðíèðàìè è
ñîåäèíèòåëüíûìè ðû÷àãàìè,
çàêàí÷èâàþùååñÿ õâîñòîâûì
ïëàâíèêîì (ðèñ.16), âûïîëíåíî
â ïîãðóæíîì èñïîëíåíèè. RF
ÌÒ-ñåðèè èìåþò íåéòðàëüíóþ
ïëàâó÷åñòü íåçàâèñèìî îò ãëó-
áèíû; óïðàâëåíèå ïî ãëóáèíå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ, ïðèâîäè-
ìûõ â äâèæåíèå îòäåëüíûì ñåð-
âîïðèâîäîì.  Äâèæåíèå ðûáû-
ðîáîòà ñåðèè ÌÒ â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëå-
íèåì ïÿòüþ ïàðàìåòðàìè, ñ ÷åì
óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ áîðòîâîé
êîíòðîëëåð. Ïðè ÷àñòîòå ïåðå-
êëàäîê ïëàâíèêà 2 Ãö â õîäå
èñïûòàíèé â áàññåéíå áûëà ïî-
êàçàíà ñêîðîñòü ïëàâàíèÿ 0,83
äëèíû òåëà RF â ñåêóíäó. Áîð-
òîâûå áàòàðåè îáåñïå÷èâàþò àâ-
òîíîìíîñòü 4,5 ÷.

Ðàçðàáîòêè ðûá-ðîáîòîâ àê-
òèâíî ïðîäîëæàþòñÿ. Ìîæíî
ãîâîðèòü î âîçíèêíîâåíèè ñïå-
öèôè÷åñêîé è ìíîãîîáåùàþùåé
îáëàñòè ïîäâîäíîãî àïïàðàòî-
ñòðîåíèÿ, çàíÿòîé ñîçäàíèåì
ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ ñïåöèàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ, õîðîøî èìèòè-
ðóþùèõ ëîêîìîòîðèêó ðåàëü-
íûõ ãèäðîáèîíòîâ. Óæå ñîçäà-
íû è ïðîøëè óñïåøíûå èñïû-
òàíèÿ êàê ïëàâàþùèå, òàê è
ïîëçàþùèå, è øàãàþùèå áèî-
ïîäîáíûå ðîáîòû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ íå
êàê íåêèé òåõíè÷åñêèé êóðü-
åç, à êàê âåñüìà ïåðñïåêòèâ-
íûé âèä ïîäâîäíî-àìôèáèéíûõ
ðîáîòîâ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.
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