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  предел погрешности измерения  
гидростатического давления, МПА  0,02; 

 напряжение питания, В    30; 

 габариты, мм (масса, кг): 
прибора 3А     Ø115х298 (7,1); 
ручной лебедки с кабель-тросом и стрелой 
(в сложенном виде)    472х516х1550 (33). 

 
Рис. 7. Измеритель скорости звука «Анапа-ИСЗ» 

Измерители скорости звука и датчик гидростатического давления используе-
мые в приборе 3А, сертифицированы как средства измерения. 

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сказать, что в настоящее время АО 
«АКВАМАРИН» имеет достаточный научно-технический задел для разработки и по-
следующего серийного производства как стационарных, так и мобильных систем тра-
екторных измерений для обеспечения испытаний ПРТК различного назначения. 
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РАЗРАБОТКА ЛЕГКОГО ИНТЕРВЕНЦИОННОГО АВТОНОМНОГО 

НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА В ЦЕЛЯХ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ПОДВОДНЫХ РЕЗИДЕНТНЫХ СИСТЕМАХ  

В статье рассматривается вопрос организации и применения подводных автоном-
ных резидентных систем, способных долгое время без участия оператора выполнять по-
ставленную разветвленную задачу. Целью исследования является повышение эффективно-
сти функционирования автономных подводных необитаемых аппаратов (АНПА) различно-
го типа. Описывается концепция использования гетерогенных групп АНПА для выполнения 
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задач по мониторингу акваторий и поиску полезных ископаемых (таких как углеводород-
ные залежи). Использование сетецентрических принципов информационного взаимодейст-
вия подводных аппаратов позволяет расширить спектр выполняемых задач, в совокупно-
сти с использованием имеющихся распределённых децентрализованных систем автономно-
го управления. Описывается процесс разработки легкого гибридного (интервенционного) 
подводного аппарата, сочетающего в себе как основные принципы традиционного АНПА, 
так и использование гидродинамических принципов движения АНПА глайдерного типа. Для 
выполнения подводных интервенционных задач, на борту АНПА установлен подводный 
электрический манипуляторный комплекс (МК). И как результат проделанной работы 
представлен первый российский демонстратор технологий интервенционного автономно-
го необитаемого подводного аппарата, способного в автономном режиме осуществлять 
оперативную работу в рамках подводных резидентных систем.   

Резидентная робототехника; распределение целей; подводные глайдеры; I-AUV; под-

водные манипуляторы; сетецентрическая система; группа АНПА; система группового 

управления. 

A.M. Maevskiy., B.A. Gaikovich  

DEVELOPMENT OF A LIGHT INTERVENTION AUTONOMOUS 

UNDERWATER VEHICLE FOR USE IN UNDERWATER RESIDENT 

TECHNOLOGY  

The article considers the organization and application of autonomous resident underwater 

systems capable during long time missions perform complex tasks without the operator’s partici-

pation. The aim of the study is to improve the efficiency of functioning of autonomous underwater 

vehicles (AUV) of various types specifically for said purpose. Article describes the concept of us-

age of heterogeneous groups of AUV for underwater monitoring and minerals (such as hydrocar-

bon) survey. The use of network-centric principles of informatics exchange for underwater vehi-

cles allows expansion of the area of possible application, together with the use of existing distrib-

uted decentralized autonomous control systems. Article describes developing process 

for lightweight hybrid (interventional) underwater vehicle, which combines both the basic princi-

ples of the traditional AUV and the use of hydrodynamic motion’s principles of the AUV of 

a glider type. To perform underwater interventional tasks, an underwater electric manipulator 

complex (MC) is installed onboard the AUV. And as a result of the development, the first Russian 

demonstration vehicle incorporating such technologies is presented, capable of carrying out oper-

ational work in the framework of underwater resident systems in an Autonomous.  

Resident robotics system; distribution of targets; I-AUV; underwater gliders; network-

centric system; swarm auv control system; underwater manipulator. 

Введение. Без подводных робототехнических комплексов (РТК) сегодня не-

возможно проведение инспекций, обследований и процессов эксплуатации под-

водных объектов, изучения рельефа дна, мониторинга водной среды и исследова-

ний донных поверхностей на наличие полезных ископаемых. И это не только важ-

ный технологический аспект, но и в значительной мере всё более и более весомая 

финансовая составляющая освоения мирового океана. В частности, если рассмат-

ривать нефтегазовую отрасль, где, по мнению специалистов, в лучшем случае, 

только одна из 3–4 пробуренных поисковых скважин на шельфе является продук-

тивной, а среднестатистическое значение для шельфа, к примеру, Вьетнама за  

30 лет составило всего 15 %. Зачастую такой результат вызван невозможностью 

однозначно интерпретировать данные геофизического прогноза даже для хорошо 

изученных районов. Это наиболее критично при бурении разведочных скважин 

глубоководных морских акваториях, а также в удаленных регионах, которые отли-

чаются более жесткими климатическими условиями. А учитывая постепенное ис-

тощение легкоизвлекаемых запасов, необходимость проведения глубоководных 

исследований будет только возрастать. При этом, например, средние затраты в 
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сутки на глубоководное бурение в Мексиканском заливе в 2008 г. составляли  

600 000 дол. США, в то время как для мелководного (до 200 м) бурения на шельфе 

Вьетнама – 450 000 дол. США. Таким образом, нетрудно оценить финансово-

временные потери, которые несут нефтегазовые компании из-за недостоверных 

или ошибочных прогнозов, основанных на применении стандартных методов гео-

физической разведки. Поэтому снижение рисков бурения пустых скважин стано-

вится особенно актуальным в условиях глобального финансово-экономического 

кризиса. По оценкам специалистов компании «Роснефть» для освоения российской 

части шельфа до 2050 г. потребуется около 2,5 трлн дол. США.  

Логичным решением снижения рисков указанных проблем становится по-

иск альтернативных методов исследований, и одним из ключевых направлений 

для раскрытия потенциала добычи полезных ископаемых, таких как нефти и га-

за, является разработка новых технологий с использованием подводных авто-

номных РТК, что может существенно упростить процесс поиска и обнаружения 

месторождений.  

Текущее направление исследований. С точки зрения создания новых об-

разцов подводной робототехники, необходимо принимать во внимание изменив-

шуюся конъюнктуру мирового и российского рынка. В условиях вынужденного 

сокращения издержек компании-операторы месторождений прибегают к новым, 

более экономически эффективным решениям. В качестве направлений исследова-

ний для таких решений можно выделить: 

 Универсализацию подводной робототехники, т.е. создание аппаратов, 

способных решать широкий объем задач в рамках единой базовой платформы. 

 Модульную унификацию по полезной нагрузке, т.е. обеспечение универ-

сальности аппарата путем смены функциональных модулей полезной нагрузки. 

 Модульную унификацию по блокам и узлам самого аппарата, т.е. возмож-

ность изменения конструкции и функционала аппарата путем добавления и замены 

типовых блоков-модулей. Например, по данной схеме построен созданный  

АО «НПП ПТ «Океанос» манипулятор, позволяющий добавлять и убирать ступени 

без изменения системы управления и программного обеспечения [1, 2].  

 Модульную унификацию системы управления, что подразумевает необхо-

димость изначальной разработки универсальной системы управления аппаратом с 

открытой архитектурой, которая смогла бы организовывать управление на основе 

различных режимов (гибридных режимов) и иметь возможность расширения дан-

ного управления посредством добавления дополнительных программных нод (мо-

дулей), что существенно увеличит сферу применения разрабатываемого объекта.  

 Применение новых подходов к сокращению стоимости работы и обслу-

живания аппаратов, внедрение резидентных, т.е. постоянно находящихся на месте 

работ систем, не требующих судов обеспечения и постоянного обслуживания на 

поверхности. 

В итоге расширение функциональных возможностей применения АНПА яв-

ляется приоритетной задачей совместных разработок АО «НПП ПТ «Океанос» и 

ФГБОУ ВО СПбГМТУ последние несколько лет [3]. В дальнейшей работе будут 

рассмотрены данные направления исследований с учетом описания проекта по 

разработке резидентного подводного аппарата. 

Методология подводных резидентных систем. Основные подводные рабо-

ты такие как: инспекция, проверка и техническое обслуживание, выполняются как 

правило при помощи телеуправляемых подводных аппаратов (ТПА), использова-

ние которых основано на применении не только кабель-троса, но и специального 

обслуживающего судна. В виду чего вытекает следующий ряд проблем:  
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 Большие затраты на проведение миссии (суточная ставка выполнения 

работ от 40 до 120 тыс. долларов США (и более, в зависимости от типа судна и 

аппарата)). 

 Дополнительное время связанно с погружением ТПА и его поднятием на 

борт судна для периодического технического обслуживания, а также перемещение 

судна к следующим ключевым точкам миссии. 

 Потенциальный риск, сопровождающий спускоподъемные операции с ТПА. 

 Погодные ограничения на выполнение работ с применением ТПА. 

 Судоходные ограничения на выполнение работ с применением ТПА. 

 Ряд конструктивных ограничений, связанных с длиной и структурой ка-

бель- троса, возможностью его запутывания, повреждения и т.д. 

Для решения описанных выше проблем является необходимым разработка 

принципиально нового класса подводных роботов, которые бы смогли совмещать 

в себе возможности как традиционных АНПА, так и ТПА, работая в единой под-

водной резидентной системе. В зарубежной литературе такие АНПА носят назва-

ние интервенционных, пример такого аппарата представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пример концепта резидентного АНПА 

Подводные резидентные системы (ПРС) – это комплекс взаимосвязанных 

морских РТК способных большую часть рабочего цикла автономно выполнять по-

ставленную задачу, при этом являясь объектом целостной сетецентрической систе-

мы, которая включает в себя общее взаимодействие различных элементов внутрен-

ней инфраструктуры (донные станции, информационные буи, другие АНПА). Таким 

образом ПРС обеспечивают долговременную исследовательскую, инспекционную и 

сервисную работу без участия надводного сопровождающего судна или судна-

носителя. Пример работы такой системы, изображен на рис. 2, одновременно иллю-

стрирующем основное различие между системами ТПА и резидентным АНПА. В то 

время как ТПА получает питание и управление через кабель-трос и управляется с 

надводного судна, подводный резидентный аппарат является полностью автоном-

ным, действующем по заложенным программам и питается от внутреннего акку-

муляторного блока. Сфера выполняемых задач может быть расширена при помо-

щи организации единой подводной резидентной системы.   

 

Рис. 2.  Основные отличия традиционных и резидентный систем 
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Благодаря таким резидентным системам становится возможным работа на 

донной поверхности в течении долгого времени. К основным преимуществам ПРС 

можно отнести:  

 возможность выполнения работ без участия обеспечивающего судна, что 

существенно сокращает экономические затраты при проведении долгих исследо-

ваний, решает проблему с ограниченным радиусом действия аппарата; 

 быстрое реагирование. Мобильность. Поскольку резидентные АНПА по-

стоянно находятся в режиме ожидания, то в случае возникновения задач, связан-

ных с необходимость быстрого развертывания системы, ПРС позволяет в крот-

чайшие сроки организовать выполнение миссии; 

 гибкая настройка ПРС. Данные системы могут быть масштабированы в 

зависимости от места проведения исследований, необходимых задач, в них без 

особых проблем могут быть добавлены новые узлы и введены дополнительные 

АНПА. 

Также система может быть расширена при помощи использования группы, 

как однородных, так и разнородных ПА, что существенно увеличит спектр выпол-

няемых задач и скорость выполнения миссии [4]. На данный момент ведутся об-

ширные исследования в области группового управления [5, 6]. Так к имеющимся 

разработкам следует отнести методы группового управления, обеспечивающие 

взаимодействие групп в недетерменированых средах с препятствиями [7] и вклю-

чающими в себя алгоритмы целераспределения [8], что непосредственно может 

быть использовано для организации резидентных подводных структур. 

Использования резидентной группы АНПА, можно рассмотреть на примере 

концепта проекта по исследованию сейсмической активности вулканов хребта 

Juan de Fuca недалеко от побережья Орегона [9,10], представленном на рис. 3. 

 

Рис. 3. Гетерогенная двух уровневая подводная резидентная система  
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На рис. 3 (сверху) представлена гетерогенная резидентная система верхнего 

уровня. В рамках данной системы осуществляется контроль и управление разно-

родной группой АНПА, как изображено на рисунке это могут быть глайдеры, тра-

диционные АНПА и интервенционные резидентные АНПА, которые работают 

непосредственно на месте базирования. Так глайдеры, обеспечивают продолжи-

тельный мониторинг и исследование водной среды на больших глубинах отслежи-

вая изменение состояния среды.  

Резидентная система нижнего уровня на рис. 3 (снизу), одновременно выпол-

няет роль единой системы беспроводной связи, навигации за счет расположения 

массива акустических маяков/ретрансляторов, оптической связи и энергетической 

системы, при помощи док-станций, подключенных к кабельной инфраструктуре. 

Акустическая система и оптическая система связи в совокупности, позволяет точ-

но ориентироваться и управляться АНПА в данной зоне избегая столкновений с 

донными объектами. В данной системе, также одновременно работает группа ПА, 

которые оперативно, в случае необходимости, могут быть задействованы для ре-

шения инспекционных задач, задач связанных с взятием микробиологических 

проб или выполнением интервенционных миссий с подводными объектами.   

Следует учесть, что при построении распределенной робототехнической сис-

темы наиболее важной и сложной задачей является разработка системы управле-

ния группировкой в целом, способной решать задачи планирования действий ро-

ботов и целеуказания в соответствии с выбранной стратегией группового управле-

ния, а также задачи автодвижения, коммуникации, обработки полезной информа-

ции, получаемой роботами в процессе выполнения заданий. 

Частный случай применения подводных резидентных систем. Вне обо-

ронных точек приложения наиболее целесообразным объектом применения ПРС 

является нефтегазовый сектор. Как правило на ближайшем шельфе глубины кото-

рого достигают 200-300 метров, количество месторождений крайне сокращено и 

нефтегазовая отрасль переходит на большие значения исследуемых глубин от  

500 м до 2 000 м. К примеру, компания Equinor собирается реализовать глубоко-

водный проект у границ Канады. По оценкам, запасы актива составляют 300 млн 

баррелей высококачественной нефти. Первую нефть на месторождении на глуби-

нах до 1 200 м планируют добыть в 2025 году. В июне 2018 года итальянская Eni 

обнаружила перспективные глубоководные месторождения на участках Средизем-

ного моря. Eni в 2018 году открыла глубоководное месторождение газа Calypso на 

Блоке 6 экономической зоны Кипра на глубине 2 074 м. Total в конце июля  

2018 года начала добычу на крупнейшем глубоководном проекте Анголы – 

Kaombo Norte. Добыча ведется на глубинах воды до 1 950 м в 200 км от берега 

[11]. В экономической зоне РФ ситуация еще сложнее в виду как удалённого рас-

положения перспективных месторождений в арктическом регионе, так и наличия 

тяжёлой  ледовой обстановки с айсбергами, дрейфующими ледовыми полями вку-

пе с сильными подводными течениями. Величины упомянутых глубин и иные не-

гативные условия исключают непосредственное участие человека в мониторинге и 

обслуживании инфраструктуры месторождений, при этом и классическая теле-

управляемая робототехника, не смотря на конструктивные решения, обеспечи-

вающие глубину её применения до 3 – 6 000 м, имеет ограничения целесообразно-

сти применения по технологическим и экономическим параметрам. В этих услови-

ях представляются перспективными следующие направления развития резидент-

ных систем: 

а) гидрохимический мониторинг акваторий с базированием на промежуточ-

ные станции с автономными или кабельными источниками энергоснабжения; 
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б) сейсмические исследования с базированием на промежуточные станции с 
автономными или кабельными источниками энергоснабжения;  

в) инспекция протяжённых линейных объектов с базированием на промежу-
точные донные станции; 

г) инспекция внутрипромысловой инфраструктуры месторождений и ограни-
ченный набор сервисных операций по объектам инфраструктуры при базировании 
на автономные донные станции или донные станции встроенные в объекты инфра-
структуры.    

На данный момент ряд зарубежных компаний ведет интенсивную работу над 
проектированием различных узлов резидентной системы. Системы передачи 
больших объемов информации [12], необходимость стабильных систем докования 
аппаратов к зарядным станциям и сами механизмы передачи заряда от док-
станции [13].  

В рамках работы над проектом FlatFish [14] с 2014 года ведется разработка 
резидентного АНПА и соответствующих вспомогательных технологий. Основной 
задачей проекта является разработка универсального аппарата способного провес-
ти подводное обследование трубопроводов, шлангокабелей, подводных структур и 
сетей, и подводного оборудования в целом.  

В феврале 2019 года компания Sonardyne подписала проект о сотрудничестве 
с разработчиками FlatFish  с целью применения их АНПА как носителя новых 4D 
систем сейсмической разведки, которые разрабатываются в рамках программы, 
продвигаемой Национальным агентством нефти, природного газа и биотоплива 
(ANP). По информации Sonardyne, основная цель состоит в том, чтобы увеличить 
продолжительность и автономность исследования дна и обеспечивать работоспо-
собность резидентной системы на протяжении 5 лет. По мнению разработчиков, 
такие системы помогут повысить эксплуатационную эффективность и устранить 
различные существующие трудности при развертывании современной технологии 
4D сейсмического мониторинга, которая имеет жизненно важное значение для 
проведения исследований месторождений нефтяных и газовых залежей.  

Примером другой разработки резидентного АНПА является аппарат компа-
нии Saab Seaeye [15], которая в феврале 2019 года провела успешные испытания 
системы причаливания гибридного АНПА к различному типу док-станциям. 
АНПА Sabretooth максимальная рабочая глубина которого является 3000 м, вклю-
чает в себя интеллектуальную систему управления iCON (разработанную произво-
дителем) и оснащен индуктивным устройством Blue Logic бесконтактной системы 
заряда, позволяющий при базировании АНПА в док-станции, восстанавливать за-
ряд АКБ и возвращаться к выполнению мисси, как в автономном, так и в теле-
управляемом режиме, включая такие задачи как осмотр, ремонт и техническое об-
служивание объектов инфраструктуры месторождений, исследовательские задачи 
и мониторинг окружающей среды. Для выполнения интервенционных миссий, 
Sabretooth оборудован пятистепенным гидравлическим манипулятором HLK-HD, 
который способен поднимать объекты массой до 40 кг.  

Добыча углеводородов особо значима для России. По планам ПАО «Газпром 
нефть» увеличение ежегодной добычи должно составить к 2020 году до 100 млн. 
тонн нефтяного эквивалента. Программа «Социально-экономическое развитие 
Арктической зоны РФ» подразумевает создание технологий, способных обеспе-
чить полноценное автономное подводное освоение арктического региона и поиск 
новых месторождений. Использование АНПА для инспекции подводных объектов 
составляет не более 70 % от стоимости, а ее продолжительность находится в ин-
тервале от 40 до 80 % от длительности традиционных инспекции с использовани-
ем водолазов и/или ТПА. В виду этого предлагается разработка принципиально 
нового морского гибридного РТК, совмещающего в себе основные преимущества 
таких подводных систем как глайдеры, традиционные АНПА и ТНПА.  
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Разработка демонстратора технологий легкого интервенционного АНПА 

типа «Резидент». Начиная с 2011 года и по настоящее время в АО «НПП ПТ 

«ОКЕАНОС» в кооперации с СПбГМТУ ведется разработка и опытная эксплуата-

ция ходового стенда подводного глайдера [16–20] (рис. 4) – АНПА на основе гид-

родинамических принципов движения. Данная работа выполняется в рамках маги-

стрального направления исследований по обоснованию и созданию семейства ав-

тономных подводных аппаратов как элементов мультиагентной системы [4].  

На Международном конкурсе научных, научно-технических и инновационных 

разработок, направленных на освоение Арктики и континентального шельфа  

2017 года данная работа получила степень лауреата конкурса, что свидетельствует 

о востребованности данной тематики в профессиональных кругах и признании 

достигнутых результатов. Описанный ниже ходовой стенд был представлен в рам-

ках Международного Военно-Морского салона в 2015 и 2017 годах, Военно-

Технического форума «Армия-2017», а также целого ряда профильных выставок, 

конференций и практических демонстраций везде вызвав практический интерес и 

положительную реакцию профессиональной аудитории, наблюдавшей на практике 

реализацию ранее заявленного научно-теоретического задела. В 2018 году аппарат 

безоговорочно победил на Первых Всероссийских соревнованиях по морской ро-

бототехнике, проходивших в г. Владивосток. 

\ 

Рис. 4. Ходовой стенд подводного глайдера 

Подводный глайдер является эффективным средством для проведения долго-

срочного мониторинга и исследования больших акваторий. Такой аппарат спосо-

бен работать автономно долгие месяцы, (как это было продемонстрировано на не-

давних результатах работы подводного глайдера китайских ученых в 2018 году 

[21, 22]). Но наряду с этим глайдеры имеют и ряд недостатков, связанных с тем, 

что устройство сложно позиционировать и фиксировать в заданной точке, аппарат 

обладает ограниченной маневренностью. Основным минусом является невозмож-

ность традиционного глайдера работать сопряженно со всеми элементами рези-

дентной системы, такими устройствами как док-станции и другие подводные объ-

екты в силу сложности позиционирования и отсутствия управляемости на малых 

скоростях. В виду этого, с целью решения указанных проблем и расширения 

функциональности глайдера, была предложена идея модернизации его движения, с 

учетом использования внешних движительно-рулевых комплексов и установки 

манипуляторного комплекса (МК) для осуществления легких интервенционных 

миссий в рамках работы в резидентной системе. 
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В 2016 году в АО «НПП ПТ «ОКЕАНОС» был разработан подводный мани-

пуляторный комплекс, представленный на рис. 5.  

 

Рис. 5. Трехмерная модель и макетный образец манипуляторного комплекса в 

вариантах установки на ТПА и АНПА 

Изначально в конструкцию комплекса был заложен принцип модульности, и 

в 2017 году на Международном морском салоне был представлен 3-степенной ва-

риант, а позднее, в рамках выставки RAO / CIS OFFSHORE – 5-степенной. В на-

стоящее время комплекс прошел ряд испытаний и реконфигураций в макетном 

исполнении и в настоящее время интегрируется в опытном исполнении в подвод-

ную робототехнику Заказчиков. Открытая архитектура и модульный подход по-

зволяют легко адаптировать МК как к тяжелым телеуправляемым аппаратам и 

обитаемым подводным системам, так и использовать его на создаваемом демонст-

раторе технологий – универсальном резидентном аппарате, первые испытания ко-

торого в АО «НПП ПТ «Океанос» запланированы на март 2019. 

Основными преимуществами МК являются:  

 унифицированный электрический манипулятор с модульным функцио-

налом;  

 5 степеней свободы, электромеханический привод; 6-ая степень – диффе-

рентующий привод для установки на АНПА;  

 съемный схват манипулятора для использования дополнительного инст-

румента и насадок (manual low torque tool (ISO 13628-8 / API 17d Class 1-4 и ISO 

13628-8 type A, B & C / API 17H)); 

 максимальные усилия манипулирования грузом/клапанами, не менее  

200Н / 20–200 Н/м (соответствует ISO 13628-8 / API 17d Class 1-4); 

 возможность установки на телеуправляемые подводные аппараты осмот-

рового и легкого рабочего класса, автономные необитаемые подводные аппараты 

и донные базовые станции. 

Параметры МК приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные параметры манипуляторного комплекса 

Наименование параметра Величина параметра 

Количество степеней   5 

Угол поворота 1 степени (поворот «руки») ±120 градусов 

Угол поворота 2 степени (сгиб «плеча») не менее 180 градусов 

Угол поворота 3 степени (сгиб «кисти») не менее 180 градусов 

Угол поворота 4 степени (вращение схвата) 360 градусов 

Величина раскрытия схвата от 0 до 150 мм 

Сила сжатия схвата не менее 400 Н 

Максимальный вылет (от оси поворота 1 й 

степени до центра схвата манипулятора) 

1150 мм 
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Окончание табл. 1 

Наименование параметра Величина параметра 

Максимальный габаритный вылет 1350 мм  

(может быть увеличен до 1700 мм) 

Грузоподъемность на максимальном вылете  

(в воде), зависит от скорости перемещения 

15–20 кг  

(может быть увеличена до 40 кг) 

Масса манипулятора на воздухе (без масла) 24 кг 

Масса манипулятора в воде (с применением 

навесных блоков плавучести) 

от 0 до 2 кг 

Напряжение питания 24±2,4 В 

Потребная мощность (для работы двумя 

степенями одновременно) 

500 Вт (может быть увеличена при 

увеличении базовых параметров) 

Стандарт интерфейса RS-485 или Ethernet 

В рамках проекта проработана установка МК на борт АНПА, разработанная 

трехмерная модель, проиллюстрирована на рис. 6.  

Применяя на деле сформулированный во введении принцип универсально-

сти, в АО «НПП ПТ «Океанос» идет разработка гибридного интервенционного 

автономного необитаемого подводного аппарата с резидентным функционалом. 

Такой аппарат будет использовать традиционные для АНПА винтовые движители 

для перемещения в ближней зоне или преодолении течений, и подключать гидро-

динамический привод глайдерного типа при движении на большие расстояния, 

сохраняя электроэнергию и увеличивая автономность. При получении команд и 

телеметрии по различным линиям связи аппарат переходит в режим ТПА, давая 

оператору возможность непосредственно управлять проведением требуемых от-

ветственных работ. В обеспечении данного функционала ведутся работы по опти-

ческим и акустическим системам связи с планируемым горизонтом отработки ма-

кетных образцов в водной среде с сезона 2019 года. Аппарат снабжен модульным 

манипулятором конструкции АО «НПП ПТ «Океанос», ведется разработка автома-

тизированной системы управления манипулятором. 

  

Рис. 6. 3Д изображение демонстратора технологий ЛИ АНПА «Резидент»  

Результат текущей разработки, направленной на создание полноразмерного 

демонстратора технологий легкого интервенционного АНПА, представлен на  

рис. 7, со следующими техническими характеристиками:  

 количество стационарных движителей – 4; 

 количество съёмно-регулируемых движителей – 4; 

 скорость хода – до 4-х узлов; 

 манипуляторный комплекс – электрический, 5-ти степенной; 

 силовой параметр манипуляций на полном вылете – до 200 Н. 
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Рис. 7. Демонстратор технологий легкого интервенционного АНПА «Резидент» 
(вверху), подводный глайдер (внизу) 

К основным преимуществам разрабатываемого АНПА «Резидент» следует 
отнести модульный подход реализации как к полезной нагрузке, так и к функцио-
нальным системам и подсистемам аппарата.  

Применение модульности полезной нагрузки не вызывает особых трудностей 
после формализации требования к модулям. При создании резидентных систем 
особое внимание должно уделяться возможности замены модулей полезной на-
грузки in situ теми средствами (как правило, манипуляторные системы), которые 
находятся в наличии на месте базирования аппарата. Должно быть оценено и эко-
номически обосновано создание либо малого числа модулей повышенной универ-
сальности, например универсальный многопараметрический анализатор состава и 
состояния воды на несколько десятков параметров, из которых на постоянной ос-
нове могут использоваться 2–3, но остальные имеются в наличии и при получении 
требования могут быть немедленно применены; или, в случае легкой и надежной 
замены, создание банка различных навесных устройств и систем, позволяющих в 
нужный момент перевооружать аппарат под конкретную задачу. При этом необхо-
димо оставаться в рамках ограничений по весу и плавучести модулей, так как эти 
характеристики являются критическими для движения в глайдерном режиме, а 
возможности аппарата по компенсации отклонений весьма ограничены. 

Модульность функциональных единиц и систем самого аппарата позволит 
производить максимально быстрый ремонт методом агрегатной замены, удеше-
вить его стоимость в силу унификации производимых модулей и обеспечить от-
крытость архитектуры для добавления новых блоков. Именно такой подход при-
менен на тяжелых рабочих ТПА фирмы Schilling Robotics Inc (сейчас – часть груп-
пы FMS) типа HD и UHD. Система аппарата состоит из т.н. «nodes» – узловых 
контроллеров. Каждая «нода» является универсальным контроллером для подклю-
ченного к ней прибора или системы и совершенно идентичны. Одна «нода» управ-
ляет светильниками или видеокамерами, другая – двигателем, третья – работой 
насоса компенсатора и т.д. Аппаратно они совершенно идентичны, имеют функ-
ции связи между собой и управления периферийными устройствами по требуемым 
протоколам – RS 232/485, Ethernet и др. О своем статусе, помимо программных 
флагов, контроллеры сообщают путем включения светодиодов соответствующего 
цвета. Так как корпуса разъемов выполнены прозрачными, при первом взгляде на 
ту или иную подсистему становится понятно, какую функцию в данный момент 
она выполняет, в каком направлении идет (и идет ли) передача информации, а по 
частоте мигания светодиода даже можно примерно определить объем этой инфор-
мации и частоту обращения к ней. 
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В разработках АО «НПП ПТ «Океанос» и СПбГМТУ заложен аналогичный 

подход. Так на демонстраторе технологий АНПА «Резидент» применяется универ-

сальный блок контроллеров, идентичный для управления манипуляторным уст-

ройством и основными ходовыми двигателями аппарата. При замене блока необ-

ходимо лишь провести начальную калибровку положения крайних точек для кор-

ректной работы системы. В дальнейшем, такой подход будет распространен мак-

симально, ибо, даже при некоторой избыточности универсального контроллера 

для решения какой-то узкой задачи, экономическая эффективность при производ-

стве большого числа идентичных устройств, легкость агрегатной замены и малое 

время ввода в строй после ремонта существенно оптимизирует конструкцию. 

Интервенционный аппарат является элементом общей сетецентрической под-

водной системы РТК. Структурная схема работы такой системы и основные этапы 

работы ЛИ АНПА изображены на рис. 8 и 9.  

На рис. 9 представлен процесс работы резидентной системы. Основными бло-

ками в данной схеме являются наземный пункт управления (НПУ), док-станция и 

подводный аппарат.  

На этапе подготовки миссии, оператором задаются необходимые параметры 

задачи, такие как координаты цели (или целей), тип выполняемой задачи, парамет-

ры состояние внешней среды, ограничения системы, в виде установки по скорости 

выполнения миссии или по минимальной энергозатратности ПА. После задания 

всех необходимых начальных параметров, система автоматически проводит расчет 

и предварительное моделирование, в результате которого оператор может увидеть 

основные показатели предстоящей миссии. После подтверждения оператором ва-

лидации миссии с НПУ вся необходимая информация, через канал связи с док-

станцией передается на борт АНПА.  
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Рис. 8. Структурная схема работы резидентного АНПА 
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Рис. 9. Этапы выполнения миссии ЛИ АНПА 

Док-станция в резидентной системе выполняет множественную функцию. 

Она обеспечивает канал обмена информацией с оператором, проводит системный 

анализ всех бортовых систем АНПА, выполняет функцию зарядной системы и 

производит конфигурацию необходимых модулей МК в зависимости от постав-

ленной задачи.  

Бортовые системы АНПА такие как навигационная система, система связи, 

система управления, энергетическая система, аварийная система и система груп-

пового управления с другими АНПА, работают непрерывно в процессе выполне-

ния всей миссии.  

После того как с борта АНПА получена вся информация о состоянии готов-

ности всех систем, аппарат готов к выполнению задачи. В начале происходит про-

цесс отстыковки АНПА от док-станции, после того как АНПА отошёл на безопас-

ное расстояние вторым этапом наступает процесс выхода АНПА из резидентной 

зоны. После выхода из резидентной зоны, АНПА переходит в режим, выбранный 

на основе заданной программы поведений (глайдерный или гибридный), что зави-

сит от начальных установок оператора.   

На следующем этапе АНПА подплывая в зону целевой точки, переходит в 

режим стабилизации и развертки МК. Так как предполагается, что на объекте вы-

полнения задания установлена необходимая навигационная приемопередающая 

аппаратура (гидроакустическая или оптическая), то благодаря системе наведения и 

видеосистеме, установленной на борту АНПА, производится точечное позициони-

рование аппарата в районе целевой точки.  

После завершения миссии и выхода аппарата из района объекта исследова-

ния, аппарат производит позиционирование на точку отхода (док-станцию), после 

чего возвращается в резидентную зону, где снова при помощи приводной системы 

док-станции на основе точных позиционных данных, аппарат выполняет стыковку, 

после чего с борта АНПА считывается вся накопленная информация, производит-

ся зарядка АНПА и диагностика всех его систем.   

 Заключение. В результате исследований был проведен анализ необходимо-

сти применения морских резидентных систем. Обозначены основные сферы, кото-

рые в скором времени будут вероятностно востребованы.  С целью развития, вне-
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дрения и использования данных технологий, был разработан опытный образец 

манипуляторного комплекса, установленный на борт демонстратора технологий 

легкого интервенционного АНПА. Ведётся развитие сопутствующих технологий 

(связь, навигация, энергетика, системы технического зрения), необходимых для 

развития резидентных систем. 
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