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ЗАО «НПП ПТ «ОКЕАНОС» 

Манипуляторный комплекс для подводной работы на объектах донной инфраструктуры морского нефтегазового 
комплекса в подледных условиях мелководных и глубоководных районах

Авторы:
Занин Владислав Юрьевич, советник Генерального 
директора ЗАО «НПП ПТ «ОКЕАНОС»
Кожемякин Игорь Владиленович,  начальник управления 
оборонных исследований и разработок  ФГБОУ ВО СПб ГМТУ

азработка манипуляторного комплекса для Ргибридного автономного необитаемого подвод-
ного аппарата с гидродинамическими принци-

пом обеспечения движения на длинной дистанции и 
пропульсивной установкой для обеспечения движения и 
позиционирования при решении оперативных задач 
инспекционных и ремонтных работ на объектах донной 
инфраструктуры морского нефтегазового комплекса, в том 
числе и в подледных условиях мелководных и глубоковод-
ных районах.

Активное развитие подводных робототехнических 
комплексов для обеспечения подводной добычи углеводо-
родов и решения задач в военной области привело к 
формированию класса автономных необитаемых подвод-
ных аппаратов (АНПА) (1). 

С учетом препрограммируемого характера миссий 
АНПА, базовые задачи в основном сводились к мониторин-
говым и обследовательским работам на площадях (карти-
рование) или линейных объектах (кабель-трассы, магис-
тральные трубопроводы) донного расположения. Накоп-
ление опыта работы с АНПА, эволюция технологий и учет 
экономических факторов со временем вывели АНПА на 
выполнение работ связанных с точечной донной инфрас-
труктурой («вертикальные» и «горизонтальные» «деревья» 
устьевой арматуры, райзеры и якорные линии)(2), а так же с 
объектами в приповерхностном и заглубленном положе-
нии в водной среде(3). В последнем случае это дало повод 
даже поменять/уточнить наименование класса АНПА на 
автономный инспекционный аппарат (Autonomous 
Inspection Vehicle (AIV)). Эффективная работа АНПА при 
решении «классических» и новых задач дала толчок к 
развитию революционных технологий – реализации 
функционирования манипуляторного комплекса на АНПА 
(4). Причем не только в технократических целях (непосре-
дственно манипулирование органами управления на 
донных объектах), но и для экологического мониторинга и 
контроля, в части сложнейшего глубоководного отбора 
проб (5). 

При этом, развитие проектов морской нефтегазодобы-
чи Российской Федерации, из года к году за последнее 
пятилетие увеличивает как количество представляемых 
моделей подводных робототехнических комплексов, так и 
количество компаний и организаций занятых разработкой 
их и их комплектующих (6), с одновременным ростом 
качества конференций по системам управления примени-
тельно к подводной робототехнике (7)(8), как следствие, 
обеспечивая рост рынка отечественных комплектующих и 
программного обеспечения для морской робототехники. В 
данных условиях, исходя из практической необходимости, 
особенно в целях круглогодичной эксплуатации морских 
нефтегазовых месторождений в подледных условиях, и 
практической реализуемости конструкторские коллекти-
вы ФГБОУ ВО «СПб ГМТУ» и ЗАО «НПП ПТ «Океанос», 
ведущие совместную инициативную разработку ряда 
надводно-подводных морских робототехнических систем 
(9 – 12), приступили к проработке вопросов перспективно-
го проектирования манипуляторных комплексов для 
телеуправляемых необитаемых аппаратов II класса (13) и 
гибридных АНПА.

Рис. 1 - АНПА «Скат – гео» 1976 г. ИАПУ ДВНЦ АН СССР 
(www.imtp.febras.ru/podvodnaya-robototexnika.html?start=1)
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Выбор данных классов робототехники, как носителей 
разрабатываемых манипуляторных комплексов, не 
случаен. Гибридный АНПА рассматривается как перспек-
тивный морской робототехнический комплекс, способный 
заменить в основной части операций типовой ТПА. 
Запущенный из районов свободных от льда, он проходит 
путь в режиме подводного планера с минимальным 
расходом электроэнергии, а по прибытии на месторожде-
ние, переходит в режим обычного АНПА с функциями ТПА. 
В целях разработки объединяющими факторами служат 
как «малое водоизмещение» аппаратов (читай «малая 
полезная нагрузка»), так и невысокая надводная и подвод-
ная остойчивость к присоединяемым массам и изменени-
ям моментов. На ТПА частично устранить влияние данных 
факторов можно с помощью активного применения 
движительно-рулевых комплексов (как в ручном, так и 
полу-автоматических режимах). Однако, для АНПА, 
ограниченных по запасам электроэнергии на борту, да и в 
силу конструктивных особенностей данный путь противо-
показан. 

Как следствие, развитие направления модульного 
манипулятора с электрическими приводами было призна-
но целесообразным, в результате:

· анализа имеющихся технических решений и теорети-
ческих изысканий (14-18)

· практического опыта эксплуатации ЗАО «НПП ПТ 
«Океанос» ТПА II класса типа Н300, оснащенных как 
гидравлическими так и электрическими манипуляторными 
комплексами, 

· опытной эксплуатации ходового стенда АНПА «Глайдер» 
· проведенных собственных расчетов, применительно к 

АНПА. 
Одновременно с выбором типа приводов манипулятор-

ного комплекса проведен значительный объем работы по 
анализу конструктивного исполнения манипуляторного 
комплекса и его сопряжению/взаимодействию с носите-
лем. Полученные результаты положены в основу практи-
ческого проектирования и моделирования ряда манипуля-
торов с разбивкой на 3 этапа:

1-ый этап. Изготовление и отработка манипуляторного 
комплекса для ТПА 

2-ой этап. Дальнейшее сопряжение манипуляторного 
комплекса с гибридным глайдером (АНПА с гидродинами-
ческим принципом движения с периодическим использо-
ванием пропульсивной движительной установки и 
дистанционного управления) 

3-ий этап или конечная фаза: Сопряжение манипулятор-
ного комплекса с полностью автономным АНПА.

В частности, применительно к задачам данного проекта 
и по результатам практической эксплуатации ходового 
стенда глайдера в 2015 году была создана модификация 
«Глайдер 2.0», которая с начала 2016 года проходит полный 
цикл стендовых и натурных испытаний. 

Характерными отличиями версии 2.0 от предыдущего 
исполнения аппарата являются:

· увеличение размера носового модуля изменения 
плавучести (МИП) на 25% для увеличения эффективности 
управления по дифференту;

· модернизация программного обеспечения глайдера 
до версии 2.0 (полное обновление математического 
аппарата и всех программных оболочек);

· дополнительная установка вычислительного блока на 
базе микрокомпьютера Raspberry Pie для обеспечения 
потребной мощности вычислений;

· переход на управление по курсу только с отклонением 
балласта (вместо совместного использования отклоняемо-
го балласта и управляемых 4-координатных рулевых 
поверхностей в носовой части аппарата);

· перекомпоновка балансировочных грузов с целью 
отработки подвесок сменных модульных полезных 
нагрузок типа малогабаритный АНПА или модульный 
манипуляторный комплекс

· комплектование глайдера навесным/дополнительным 
оборудованием и блоками полезной нагрузки, в составе:

- система гидроакустической подводной навигации
- основной и дублирующий высокоточные датчики 

температуры воды
- высокоточный датчик глубины погружения
- измеритель скорости и направления течения (исполь-

зуется в качестве лага) с функциями автоматической 
коррекции переменных углов установки

- проблесковый маяк
- малогабаритная фото- видеокамера
Целями и задачами опытной эксплуатации АНПА 

«Глайдер 2.0» на период 2016 года соответственно выбраны:
1. Практическое определение элементов динамики 

глайдера и валидация математической модели (в том числе 
с присоединенными внешними модулями макетов АНПА 
и/или манипулятора (рис.4)).

Рис. 2 АНПА “GIRONA 500” в тестовом бассейне с противотоком, блоком
клапанов, оснащенный манипуляторным комплексом ECA CSIP 5E Micro,
2012 год (www.researchgate.nеt/�gure/283901147_�g2_Fig-8-Girona-500-
AUV-in-the-water-tank-equipped-with-the-manipulator-and-a-customized)

Рис. 3. Совместная проработка рабочих зон манипуляторных комплексов
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2. Практическая отработка системы управления 
аппаратом во всех режимах (ручного дистанционного 
управления, полуавтоматического управления, автомати-
ческого управления)

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

4. Проверка функционирования механических и 
электронных компонент существующей конструкции 
аппарата

5. Проверка алгоритмов и практического функцио-
нирования бортовой аварийно-спасательной системы

6. Практическая отработка задач использования 
полезной нагрузки

7. Экспериментальное определение возможности 
использования глайдера для буксировки внешних антенн 
(например, гидрофонов) и транспортировки внешних 
модулей в заданную точку (рис. 5).

Рис. 5 АНПА «Глайдер 2.0» с макетом ГПБА длиной 15 м.
Фотография ЗАО «НПП ПТ «Океанос».

В результате запланированной и проведенной опытной 
эксплуатации АНПА «Глайдер 2.0» получены результаты, 
подтверждающие верность принятой концепции и 
практическую реализуемость проекта. 

В частности, была сформирована база для практическо-
го моделирования движения и управления гибридным 
АНПА типа «Глайдер» с манипуляторным комплексом на 
таких  этапах как:

· переход от мест базирования (запуска) аппарата к 
местам выполнения работ на объектах донной инфрас-
труктуры,

· непосредственное маневрирование и сами работы на 
объекте с учетом ходовых качеств АНПА, форм-фактора 
манипулятора и комплексности системы аппарат-
манипулятор.

В качестве базы для практического моделирования  
разработчики использовали:

·  выполненные замеры скорости прохождения мерно-
го участка в различных конфигурациях аппарата (как 
конструктивного исполнения, так и алгоритмов управле-
ния (рис. 6, 7)) с различной полезной нагрузкой (табл. 1).

· проведенные расчеты по кинематике манипуляторных 
комплексов (рис. 3)

Рис. 4. АНПА «Глайдер 2.0» с макетом АНПА экологического мониторинга СПб ГМТУ на внешней подвеске.
Общий вид и фото в процессе отработки. Фотографии ЗАО «НПП ПТ «Океанос»

Таблица 1. 
Результаты замера времени прохождения мерного участка 45 м
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Рис. 6 Изменение дифферента в телеуправляемой конфигурации
АНПА «Глайдер 2.0» при отключенных ассистентах автоматической
системы управления по результатам опытной эксплуатации.

Безусловно, кроме проектирования непосредственно 
исполнительного манипуляторного механизма с учетом, 
как ходовых качеств носителя, так и непосредственно 
кинематики манипулятора и имеющегося мирового опыта 
(рис. 8), гораздо большей проблемой представляется 
обеспечение вопроса программного или программно-
дистанционного управления манипуляторным комплек-
сом. Но в свете активного развития средств технического 
зрения и средств высокоскоростной подводной связи 
(19)(20), вопросы обеспечения работы манипуляторного 
комплекса АНПА, с учетом роста внешней кооперации 
проекта, представляются решаемыми (с ТПА таких вопро-
сов не возникает).

Рис.7. Углы дифферента АНПА «Глайдер 2.0» при работе автоматической
системы управления по результатам опытной эксплуатации

Рис. 8 Модульный электроприводной манипулятор АНПА с 6-ю степенями
свободы, рабочей зоной 1,5 м и рабочей глубиной 6000 м Subsea Arctic
Manipulator for Underwater Retrieval and Autonomous Interventions
(SAMURAI) разработки UMD Space Systems Laboratory (5)

 Во всяком случае, к моменту практического решения 
данного вопроса, планируется уже иметь ряд манипулято-
ров отработанных на ТПА. Подобная методика подготовки 
к решению проблемных задач, осуществляемая ФГБОУ ВО 
СПб ГМТУ и ЗАО «НПП ПТ «Океанос» уже положительно себя 
зарекомендовала, позволив вести отработку на созданном 
ходовом стенде «глайдер» таких комплектующих и состав-
ных частей подводных робототехнических комплексов, 
как:

- Измеритель скорости течения ИСТ-1М, авторский 
коллектив Институт Природно-Технических Систем г. 
Севастополь (ранее ФГБУН «Морской гидрофизический 
институт РАН» г. Севастополь);

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

- Высокоточный температурный датчик, АО «НПП 
«Радар-ММС»;

- Гидроакустическая навигация с длиной базой, ОАО 
«Лаборатория подводной связи и навигации» (рис. 9).

Рис. 9 Антенна отечественной системы гидроакустической навигации на
АНПА «Глайдер 2.0»

 Кроме того, учитывая стендовое (ходовой стенд) 
исполнение имеющихся и проектируемых ФГБОУ ВО СПб 
ГМТУ и ЗАО «НПП ПТ «Океанос» АНПА, систем управления и 
связи в конструкцию и схемотехнику аппаратов заранее 
закладываются механические и электрические интерфей-
сы под манипуляторный комплекс и сопутствующее 
оборудование, что позволит ускорить адаптацию и 
отработку манипуляторных комплексов АНПА.

Рис. 10. Концепт проект ФГОУ ВО СПб ГМТУ и ЗАО «НПП ПТ «Океанос»
АНПА с манипуляторным комплексом
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