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В статье показана необходимость объединения технологического и научного оборудования совре-

менных обитаемых подводных аппаратов в манипуляционно-технологический комплекс модульной кон-
струкции. Обсуждаются особенности его монтажа, эксплуатации и дальнейшего совершенствования. 

 
Обитаемый подводный аппарат, манипуляционно-технологический комплекс. 

 
 

Введение 
Мировой океан играет первостепен-

ную роль в развитии экономической и со-
циальной жизни России, что определяется 
не столько протяжённостью морских гра-
ниц, но площадью шельфовой террито-
рии. Согласно [1] протяжённость границ 
морского побережья более 38 тыс. кило-
метров, а площадь шельфа - 4,2 млн. кв. 
километров, богатых биологическими и 
углеводородными ресурсами, а также ме-
таллическими рудами. Современные зна-
ния о протекании природных процессов в 
Мировом океане сформировались в зна-
чительной степени благодаря взрывному 
росту целенаправленных океанологиче-
ских исследований в последней половине 
прошлого века. Однако говорить о полно-
те знаний, о процессах, протекающих в 
океане, не приходится, так как и сейчас 
океан ещё остаётся частично изученным. 
Расширение хозяйственной деятельности 
на акватории окраинных морей России 
неизбежно влечёт дальнейшее фундамен-
тальное изучение природы океана. 

Интенсификация промышленного 
освоения океана должна сопровождаться 
совершенствованием системы контроля 
состояния морской среды и получением 
качественной информации для принятия 
управленческих решений при реализации 
как действующих, так и перспективных 
хозяйственных проектов. Рачительное хо-
зяйствование на столь обширных и мало-
изученных территориях, как шельф Рос-

сии, настоятельно требует непрерывного 
экологического мониторинга среды для 
своевременного предупреждения возник-
новения критических ситуаций. При этом 
мониторинг морской среды должен охва-
тывать всё многообразие процессов, про-
текающих в морях и океанах, с учётом 
сложных взаимосвязей отдельных компо-
нентов, т.е. быть многокомпонентным и 
междисциплинарным. Последнее может 
быть обеспечено только при существен-
ном развитии информационно-
измерительной техники и новых техноло-
гий океанологических исследований. Вне-
дрение в практику экспериментальных 
исследований океана многокомпонентной 
системы сбора информации об изменчи-
вости параметров гидрофизических полей 
позволило проводить регулярные наблю-
дения на больших акваториях океана с це-
лью мониторинга состояния океанических 
бассейнов [2]. Сравнительно новым ком-
понентом информационной системы при 
проведении экспериментальных исследо-
ваний в океане являются обитаемые под-
водные аппараты (ОПА), создание кото-
рых ознаменовало появление принципи-
ально нового средства изучения океана. 

Подводные аппараты используются 
при проведении широкого спектра работ 
на дне и в придонном пространстве. В ча-
стности, работы по исследованию приро-
ды мирового океана [3]; обзорно-
поисковые работы, направленные на по-
иск и обследование затонувших объектов, 
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контроль состояния подводных коммуни-
каций и инженерных сооружений; геоло-
горазведочные работы (картографирова-
ние и профилирование дна, фото- и ви-
деосъёмки); манипуляционно-технические 
и аварийно-спасательные работы; подвод-
ные монтажно-прокладочные работы. 

Для выполнения перечисленных ра-
бот стала очевидной необходимость объе-
динения технологического и научного 
оборудования ОПА в единый манипуля-
ционно-технологический комплекс. 

 
Манипуляционно-технологический 

комплекс ОПА 
На основе анализа комплекса науч-

но-исследовательских и подводно-
технических работ, планируемых и вы-
полняемых с использованием ОПА, со-
ставлен и приведён в таблице ориентиро-
вочный перечень оборудования и океано-
логических измерительных приборов, не-
обходимых для их выполнения [2, 3].   

Каждое погружение ОПА, особенно 
на большие глубины, связано с затратой 
больших сил и средств, заранее детально 
планируется и технологически прораба-
тывается. Особенно тщательно анализи-
руются особенности установки на ОПА 
дополнительного оборудования. Весьма 
важно в деталях заранее проработать по-
следовательность и перечень операций 
ОПА, действующего в неопределённой 
среде. Поэтому предпочтительнее при по-
гружении иметь на ОПА избыточность 
оборудования, что с большей вероятно-
стью обеспечит успешное выполнение за-
дачи в случае возникновения непредви-
денных ситуаций. 

Однако отсутствие возможности бы-
строй замены одного комплекта техноло-
гического и научного оборудования дру-
гим является на сегодняшний день серь-
ёзным недостатком, заставляющим иметь 
на борту ОПА избыток технологического  
и научного оборудования. Поскольку ус-
тановка и замена технологического и на- 
 

учного оборудования возможна лишь при 
строительстве или ремонте ОПА в завод-
ских условиях. 

В значительной степени решение 
этой проблемы представляется возмож-
ным при условии создания модульной 
структуры технологического оборудова-
ния и  используемых на ОПА океанологи-
ческих измерительных приборов, входя-
щих в состав манипуляционно-
технологического комплекса. Такой под-
ход известен и он использовался при соз-
дании модульной структуры океанологи-
ческих измерительных комплексов [3]. 
Выбранное решение может быть взято за 
прототип с учётом того, что в указанном 
способе предложена и реализована струк-
тура построения информационно-
измерительных комплексов, работающих 
в лабораторных условиях или с борта над-
водного судна. 

Создание модульной структуры 
многофункционального манипуляционно-
технологического оборудования ОПА ре-
шает задачу расширения технологических 
возможностей ОПА при проведении под-
водно-технических и научно-
исследовательских работ. В перспективе 
такие ОПА можно рассматривать как глу-
боководные технические средства, обла-
дающие необходимыми мореходными ка-
чествами, мощной энергетической уста-
новкой и большой автономностью.  

Модульная структура манипуляци-
онно-технологического комплекса преду-
сматривает его развитие при расширении  
фронта исследовательских и подводно-
технических задач, выполняемых с ОПА, 
и, как следствие, дополнение или замену 
его подсистем новыми приборами, меха-
низмами и устройствами.  

Кроме того, модульная структура 
комплекса предусматривает стандартиза-
цию посадочных мест модулей, унифика-
цию разъёмных соединений и источников 
питания всей системы [4]. 
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Таблица. Перечень задач, решаемых с обитаемых подводных аппаратов,  
и используемое при этом оборудование, механизмы и приборы 
 

№ 

Перечень задач исследования 
океана и выполнения подводно-
технических работ с борта оби-
таемого подводного аппарата 

Оборудование обитаемых подводных аппаратов 
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1. Исследования водной толщи и 
придонного  пространства 
Мирового океана 

* *  *  * *  

2 .  Разведка и освоение мине-
ральных и биологических ресур-
сов океана 

* *  * * *   

3. Поиск ,  обнаружение  и  обо-
значение мест затонувших объек-
тов 

*    *  * * 

4. Обследование затонувших или 
находящихся на грунте объектов 
и обеспечение работ по их 
подъему 

*    *  * * 

5. Разбор завалов и разрушение пре-
град 

*  *  *    

6 .  Выполнение работ по установке, 
монтажу, демонтажу, обследо-
ванию и ремонту подводных 
сооружений 

*  *  *    

7 .  Разведка  и  разработка под-
водных месторождений  неф-
ти, газа и других полезных иско-
паемых 

* * *  * *   

8. Монтаж и эксплуатация подвод-
ных буровых установок 

* * *  *    

9 .  Выполнение операций подводной 
сварки и резки объектов 

*  *      

10. Выполнение съемки рельефа дна     *  * * 

11. Визуальный и технический кон-
троль труднодоступных объек-
тов и территорий 

*  *  *   * 

12. Выполнение радиационной, хи-
мической и бактериологической 
разведки акваторий и объектов. 

* * *     * 

13. Отбор проб воды, грунта и т.д. * *    *  * 
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Каждый элемент манипуляционно-
технологического комплекса представляет 
собой унифицированный сменный мо-
дуль, массогабаритные характеристики 
которого должны быть минимальными. 
Бортовая аппаратура должна обеспечи-
вать её погрузку через люк ОПА соответ-
ствующего диаметра. 

Модульная структура манипуляци-
онно-технологического комплекса ОПА 
включает в себя стандартизацию трёх ти-
пов: 

• механический стандарт – посадоч-
ные (присоединительные) места модулей 
погружаемого устройства; 

• логический стандарт – предусмат-
ривает унификацию разводки разъёмных 
соединений модулей погружаемого уст-
ройства; 

• электрический стандарт – унифи-
цирующий источники питания всей сис-
темы. 

В структуру входят как погружаемая 
(забортная), так и бортовая части. 

Основой многофункционального 
манипуляционно-технологического ком-
плекса ОПА является штатный комплект 
приборов и оборудования, который ис-
пользуется практически при проведении 
всех работ. Вариант штатного оборудова-
ния ОПА включает в себя: штатный авто-
номный  необитаемый подводный аппарат 
(АНПА), манипулятор, пробоотборник, 
драга, акустический гидролокатор, теле-
камера и светильники.  

Дополнительно многофункциональ-
ный манипуляционный комплекс может 
быть укомплектован сменным оборудова-
нием: сварочным, механической резки ме-
таллов, монтажным инструментом, про-
боотборниками придонной воды и ила, 
пробоотборниками биологических объек-
тов. Этот перечень не является застывшей 
формой и по мере выполнения подводно-
технических работ может быть изменён. 
Кроме того, в состав сменного оборудова-
ния входят также измерительные приборы 
(гидрохимических и гидрооптических па-
раметров забортной воды, радиационные 
измерительные приборы и др.). При заме-

не или дополнении состава сменного обо-
рудования новые приборы, устройства и 
механизмы должны быть спроектированы 
и изготовлены с учётом требований стан-
дартизации используемых на ОПА прибо-
ров и оборудования. 

Монтаж сменного оборудования и 
измерительных приборов, предназначен-
ных для решения конкретных исследова-
тельских и подводно-технических задач, 
осуществляется в экспедиционных усло-
виях. 

Данные таблицы свидетельствуют о 
том, что приборы и оборудование, кото-
рыми оснащается ОПА, задействуются 
при выполнении научно-
исследовательских и подводно-
технических работ частично и, следова-
тельно, могут быть сгруппированы в под-
системы, которые устанавливаются на 
ОПА перед выполнением определённой 
работы или класса однородных работ [5, 
6]. При этом необходимо отметить, что 
манипулятор является основой манипуля-
ционно-технологического комплекса. Он 
задействован при выполнении всех под-
водно-технических и научно-
исследовательских работ с борта обитае-
мого подводного аппарата и позволяет 
привести подводный инструмент в поло-
жение, необходимое для выполнения опе-
раций. 

Анализ известных на сегодняшний 
день конструкций манипуляторов в це-
лом, и в том числе использующихся на 
ОПА, позволяет разделить их на две 
большие группы.   

Во-первых, это манипуляторы с ра-
зомкнутой системой управления, т.е. в ко-
торых отсутствуют датчики обратной свя-
зи приводов исполнительного органа, а 
обратная связь осуществляется через че-
ловека-оператора. Простейшие из них – 
командные. В них исполнительные двига-
тели не регулируются по скорости, а ско-
рость определяется нагрузкой. Такие сис-
темы позволяют выполнять только про-
стые операции, не требующие высокой 
точности. 
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Во-вторых, это манипуляторы с 
замкнутой системой управления – следя-
щие (копирующие) манипуляторы с 
управлением положения исполнительного 
органа, т.е. содержащие датчики обратной 
связи в исполнительных органах. 

Все типы манипуляторов имеют об-
щий классификационный параметр – сте-
пень подвижности, который идёт от срав-
нения исполнительного органа с рукой 
человека. Анализ имеющихся манипуля-
торов показывает, что 75-80% из них 
имеют степень подвижности не менее  
шести. 

При создании манипуляторов разра-
ботчиками использовались различные 
приводы:  

− ручной привод (не нуждающийся в 
дополнительных комментариях);  

− пневматический привод (применяет-
ся для сравнительно медленных и мало-
мощных исполнительных механизмов с 
линейным перемещением); 

− гидравлический привод (гидравличе-
ские двигатели отличаются возможностью 
быстрого пуска и остановки, чем обеспе-
чивают создание инструмента различной 
скорости, мощности, силы и крутящего 
момента); 

− электрический привод (манипулятор 
с электроприводом надёжен, удобен, 
прост в обращении и очень эффективен, 
но опасен при коротких замыканиях в си-
ловой сети). 

Анализ имеющихся в мире ОПА да-
ёт возможность убедиться в том, что 
свыше 80% аппаратов оснащены манипу-
ляторами с гидроприводом. Это служит 
убедительным подтверждением эффек-
тивности гидропривода по сравнению с 
электро- и пневмоприводами. Гидропри-
вод обеспечивает высокую энергонасы-
щенность, менее зависим от окружающего 
внешнего гидростатического давления, 
даёт возможность точного контроля уси-
лий и моментов манипулятора [4, 5]. 

Приведённый анализ возможностей 
и назначения манипуляторов  позволяет 
подтвердить сделанный ранее вывод, что 
манипулятор является основой манипуля-

ционно-технологического комплекса ОПА 
для задачи расширения технологических 
возможностей ОПА при проведении под-
водно-технических и научно-
исследовательских работ. 

Соглашаясь с приоритетом манипу-
лятора перед всеми другими механизмами 
и приборами, входящими в структурную 
схему, нельзя не отметить роль, которую 
выполняет автономный необитаемый под-
водный аппарат. Для ОПА, позициони-
рующихся над объектом работ, АНПА яв-
ляется верным и безотказным  механиз-
мом, который может выполнить значи-
тельную часть подводно-технических ра-
бот. АНПА может осуществлять различ-
ные операции по осмотру труднодоступ-
ных объектов, монтажу приборов и смен-
ного оборудования, необходимых в про-
цессе выполнения работ. Его можно на-
звать глазами и руками оператора ОПА.  

Опыт эксплуатации имеющихся в 
мире ОПА позволил выявить их достоин-
ства и недостатки и сформулировать одну 
из первоочередных задач их усовершенст-
вования – распределения функций между 
ОПА, манипулятором и специальным ин-
струментом. За период развития ОПА и 
манипуляторов прослеживается немало 
тупиковых вариантов, заставляющих кри-
тично относиться к определению функций 
самих ОПА, манипуляторов и оборудова-
ния, способствующих рациональному 
способу выполнения технологических 
операций. При этом необходимо отме-
тить, что на манипуляторы часто возлага-
лись несвойственные им задачи и не про-
водился системный анализ технологиче-
ских возможностей всего манипуляцион-
но-технологического комплекса. Между 
тем, процесс создания манипуляционно-
технологического комплекса должен на-
чинаться с детальной проработки техно-
логического цикла каждой операции с оп-
ределением силовых затрат, скоростных и 
точностных характеристик всех исполь-
зуемых в данной операции механизмов и 
приборов. В результате такой проработки 
определяется диапазон параметров для 
обеспечения технологического цикла. Эти 
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сведения подлежат тщательному анализу, 
оценке и выявлению целесообразных и 
нецелесообразных циклов технологиче-
ской последовательности для выполнения 
их манипуляционно-технологическим 
комплексом. Априорное определение си-
ловых и кинематических возможностей 
манипуляционно-технологического ком-
плекса без детальной проработки и крити-
ческого анализа технической и экономи-
ческой целесообразности приводило и 
приводит к порождению неработоспособ-
ных систем, органически не связанных с 
ОПА, его возможностями и функциони-
рованием. Результатом несистемного под-
хода, как правило, являлась неспособ-
ность ОПА выполнять сложные операции 
под водой. Следовательно, первейшим  
шагом в создании манипуляционно-
технологического комплекса должен быть 
детальный анализ определённых к выпол-
нению ОПА операций. 

Далее следует декомпозиция опера-
ций с определением кинематических и си-
ловых требований. Анализ этих требова-
ний позволяет выделить элементы опера-
ций по затратам энергии, необходимым 
для их выполнения манипулятором или 
другим штатным инструментом. 

При этом генеральной должна быть 
концепция, что ОПА, оснащённый мани-
пуляционно-технологическим комплек-
сом, – это высокоорганизованная система, 
которая должна обеспечить выполнение 
данных операций или комплекса работ. 

Попытки возложить на манипуляци-
онно-технологический комплекс всю гам-
му операций (точных и силовых) неиз-
бежно приводит к созданию неработоспо-
собных, немобильных и негибких систем. 
Имея совершенный по кинематическим и 
динамическим характеристикам манипу-
ляционно-технологический комплекс, по-
лучаем возможность построения гибкого 
цикла выполнения сколь угодно сложных 
и энергоёмких операций с привлечением 
специального инструмента, управление 
работой которого обеспечивается манипу-
лятором. Изложенный подход и является 
вторым определяющим принципом по-

строения систем манипуляционо-
технологического комплекса ОПА.  

Именно таким путём строится лю-
бой технологический цикл в промышлен-
ности, где человек постоянно пользуется 
приспособлениями, превосходящими его 
силовые и точностные возможности.    

Кинематические возможности мани-
пулятора – размеры его звеньев, их число, 
число степеней свободы, скоростные ха-
рактеристики – должны быть органически 
согласованы с возможностями ОПА.   

Такой системный подход позволяет 
согласованно выполнить структурный 
синтез манипулятора с учётом характери-
стик ОПА, создать манипуляционно-
технологический комплекс, гармонично 
объединённый с возможностями ОПА как 
носителя и как стабилизированной над 
объектом работ платформы, делающей 
возможным выполнение сложных под-
водных операций. 

Для выполнения подводно-
технических и научно-исследовательских 
работ авторами разработана структурная 
схема манипуляционно-технологического 
комплекса ОПА, приведённая на рисунке. 

Созданная структурная схема явля-
ется частью навигационной системы 
ОПА, который рассматривается как глу-
боководная подвижная платформа, обла-
дающая необходимыми мореходными ка-
чествами, мощной энергетической уста-
новкой и большой автономностью. 

Структурная схема с учётом приве-
денных в таблице материалов включает в 
себя бортовую часть (центральная вычис-
лительная машина (1); блок обработки 
информации устройств манипуляционно-
го комплекса АНПА и океанологические 
приборы, входящие в оборудование ОПА 
(2); центральный пульт управления (13), 
включающий пульт управления АНПА (4) 
и блок управления АНПА (7); пульт 
управления ОПА (5) и блок управления 
манипуляционно-технологическим ком-
плексом ОПА (6)). 

Забортная часть состоит из штатного 
оборудования ОПА (АНПА (8); манипу-
лятора, пробоотборника, драги, телекаме-



Машиностроение и энергетика 

139 

ры, фотокамеры, светильников и акусти-
ческого гидролокатора (9)), штатных из-
мерительных приборов ОПА (измери-
тельных каналов температуры, электриче-
ской проводимости и гидростатического 
давления забортной воды (СТД-
измерительные каналы солёности, темпе-
ратуры и давления), измерительных кана-
лов скорости и направления вектора ско-
рости течения (10)) и сменного оборудо-

вания (сварочного, механической резки 
металлов, монтажного инструмента, про-
боотборников придонной воды и ила, 
пробоотборника биологических объектов 
(11), сменных измерительных приборов  
гидрохимических, гидрооптических и ра-
диационных  параметров (12)).  

Обмен информацией между заборт-
ной и бортовой частью осуществляется по 
локальной линии связи (3).   

 

 
 

Рис. Структурная схема манипуляционно-технологического комплекса ОПА 
 
Методика проведения подводно-

технических работ ОПА, оснащённого 
манипуляционно-технологическим ком-
плексом, заключается в том, что в районе 
нахождения объекта работ оператор ОПА 
выполняет рекогносцировочное погруже-
ние на аппарате, оснащённом штатным 
оборудованием и штатными измеритель-
ными приборами для детального опреде-
ления характера и объёма работ, которые 
необходимо выполнить на данном объек-

те. Одновременно оператор ОПА опреде-
ляет состав приборов и оборудования ма-
нипуляционно-технологического ком-
плекса, который необходим для выполне-
ния этих работ. 

Обитаемый аппарат поднимается на 
борт судна-носителя ОПА, где непосред-
ственно в экспедиционных условиях про-
изводится установка необходимых прибо-
ров и оборудования манипуляционно-
технологического комплекса, позволяю-
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щих выполнить полностью или частично 
объём подводно-технических работ на 
объекте. При этом может быть заменена 
часть штатного оборудования и установ-
лено сменное оборудование. Операция по 
замене оборудования манипуляционно-
технологического комплекса может быть 
проведена неоднократно по мере необхо-
димости для выполнения всего объёма ра-
бот на объекте.  

Все работы по изменению состава 
манипуляционно-технологического ком-
плекса ОПА выполняются в экспедицион-
ных условиях, что позволяет значительно 
сократить экспедиционное время и стои-
мость выполнения работ на объекте.   
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