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Малогабаритный телеуправ-
ляемый необитаемый подво-
дный аппарат (ТНПА) «МАКС-
300» был разработан ИПМТ в 
2011  г. по техническому зада-

нию Морского государственно-
го университета им. адмирала 
Г.И. Невельского. Аппарат пред-
назначен не только для инспек-
тирования гидротехнических 

сооружений, освидетельствова-
ния корпусов судов и обеспече-
ния аварийно-спасательной го-
товности на глубинах до 300 м, 
но и для учебно-методических 
задач с целью подготовки экс-
плуатирующего персонала в си-
стеме российского морского об-
разования. В  статье приведена 
структура ТНПА, рассмотрены 
его системы, представлены их 
технические характеристики, а 
также дан анализ некоторых тех-
нических решений, связанных с 
проектированием движительно-
рулевого комплекса и системы 
управления движением. Кроме 
того, определены некоторые по-
казатели эффективности ис-
пользования этого аппарата.

�� Состав комплекса ТНПА

Подводный робототехниче-
ский комплекс «МАКС-300» 
состоит из ТНПА, надводного 
поста управления (НПУ) и ка-
беля связи на транспортировоч-
ной вьюшке. Функциональная 
схема комплекса приведена на 
рис. 1.

В базовый состав оборудо-
вания ТНПА входят блок энер-
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гетики (БЭ), оптомодем, преоб-
разователь интерфейса, система 
бортового управления и нави-
гации (СБУН), движительно-
рулевой комплекс (ДРК) и 
система технического зрения 
(СТЗ). Основные характеристи-
ки аппарата сведены в табл. 1.

В состав оборудования 
судна-носителя входят вьюш-
ка с кабелем связи, компьютер 
оператора ТНПА типа ноутбук, 
джойстик управления ТНПА, 
дополнительные видеомонито-
ры с видеорегистратором, про-
граммируемый источник пита-
ния комплекса, блок контроля 
СЭО и оптомодем, обеспечиваю-
щий прием двух видеопотоков и 
связь с аппаратом по интерфей-
су E-net через оптоэлектриче-
ский кабель связи.

Корпусная система ТНПА 
состоит из несущей рамы, гер-
метичных контейнеров для 
размещения электронного обо-
рудования, блока плавучести 
и системы забортного монта-
жа. Для минимизации массы 
и размеров аппарата в качестве 
материала несущей рамы ис-
пользован полипропиленовый 
лист с плотностью 920  кг/м3. 
Форма рамы обеспечивает ра-
циональное размещение эле-
ментов и систем ТНПА при его 
минимальных габаритах, а так-
же возможность крепления бы-
стросъемного модуля с допол-
нительным оборудованием к 
днищу аппарата. Внешний вид 
ТНПА «МАКС-300» и его кон-
структивный облик иллюстри-
руют рис. 2, 3.

�� Движительно-рулевой 
комплекс

Выбранная компоновка 
движительно-рулевого ком-
плекса обеспечивает управляе-
мость аппарата по шести коор-
динатам  – ход, лаг, глубина, 
курс, крен и дифферент (см. 
рис. 4).

Связь управляющих воздей-
ствий с упорами движителей 
соответствует выражению:
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упоры движителей; a=0,2  м, 
b=0,1 м, c=0,28 м, d=0,17 м  – 
параметры размещения дви-
жителей в связанной с аппара-
том системе координат O

м
XYZ; 

Lφ=0,169 м – плечо момента M
y
; 

α =22,50  – угол поворота гори-
зонтальных движителей отно-
сительно продольной оси OX. 
Основные характеристики ДРК 
приведены в табл. 2.

�� Проектирование 
движителя

В ходе проектирования дви-
жителя решалась задача опре-
деления требуемых параметров 
гребного винта по известным 
характеристикам приводного 
электродвигателя. При этом 
для выбранного типа гребного 
электропривода Fulhaber 4490 
была получена эксперименталь-

Таблица 1. Тактико-технические характеристики комплекса ТНПА «МАКС-300»

Максимальная глубина погружения, м 300
Масса, кг 45
Габариты Д×Ш×В, мм 860×520×460
Скорость маршевого / лагового хода по поверхности, м/с 1,00 / 0,40
Скорость вертикального хода, м/с 0,50
Угловая скорость рыскания, град/с 75
Длина кабеля связи, м 350
Диаметр кабеля связи, мм 10
Интерфейс связи ТНПА – пост управления Ethernet
Количество видеопотоков PAL 2
Максимальная потребляемая электрическая мощность, Вт 2000
Напряжение питания, В (50 Гц) 220

Рис. 2. ТНПА «МАКС-300»

Рис.  3. Конструктивный облик ТНПА 
«МАКС-300»: 1 – несущая рама, 2 – дви-
жители, 3  – контейнер автопилота, 4  – 
контейнеры БУД, 5  – ЧБ видеокамера, 
6  – цветная видеокамера, 7  – светоди-
одные светильники, 8 – коммутационная 
коробка, 9 – блок энергетики, 10 – блок 
оптомодема, 11  – датчик глубины, 12  – 
эхолот DST, 13 – компенсатор, 14 – блок 

плавучести
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ная внешняя характеристика, 
а также определена ее рабочая 
точка (см. рис.  5). В  качестве 
вариантов привода рассматри-
вались малогабаритные бескол-
лекторные электродвигатели 

Рис. 4. Компоновка ДРК ТНПА «МАКС-300»

со встроенными датчиками по-
ложения ротора фирм Maxon и 
Fulhaber. С  целью исключения 
редуктора выбирались низко
оборотные модели с минималь-
ными массогабаритами и но-

минальной мощностью на валу 
порядка 100 Вт.

Выбор гребного винта за-
ключался в итерационном по-
иске его параметров, обеспечи-
вающих максимальную тягу в 
рабочей точке внешней харак-
теристики привода. Классиче-
ская методика гидродинамиче-
ского расчета судовых гребных 
винтов основана на диаграммах 
серийных испытаний К
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тельная поступь винта; H,D  – 
шаг и диаметр гребного винта; 
H/D, A

e
/A

d
  – шаговое и диско-

вое отношение винта; Z – коли-
чество лопастей [1, 2]. При этом 
величина относительной посту-
пи гребного винта полностью 
характеризует текущий гидро-
динамический режим работы 
движителя λ

р
=V

a
/(n·D), где 

V
a
 – скорость движения аппара-

та, n – угловая скорость враще-
ния гребного винта.

Альтернативой расчету, 
основанному на диаграммах 
серийных испытаний, являет-
ся использование программно-
го пакета COSMOSFloWorks, 
который позволяет рассчитать 
тягу гребного винта и момент 
нагрузки на привод, возникаю-
щие при вращении модели греб-
ного винта в направляющей на-
садке с учетом влияния корпуса 
электропривода и набегающего 
потока. Такой подход позволяет 
провести гидродинамический 
расчет произвольного гребного 
винта, на который отсутствуют 
диаграммы серийных испыта-
ний, а также получить его па-
спортные диаграммы Т(n,V

a
) 

и N
в
(n,V

a
), где Т  – тяга ГВ, 

N
в
  – требуемая мощность на 

валу. Примеры моделирования 
работы движителя с гребным 
винтом (D=0,09 м, H/D=0,68, 
A

e
/A

d
=0,3, Z=3) приведены на 

рис. 6.

Таблица 2. Характеристики ДРК МТПА «МАКС-300»

Параметр Значение
Тип электродвигателя Бесколлекторный постоянного тока
Марка электродвигателя Faulhaber 4490
Номинальная мощность на валу 120 Вт
Номинальная частота вращения вала 3000 об./мин
Диаметр гребного винта D=90 мм
Швартовый упор движителя 49 H (37 H на реверсе)
Постоянная времени движителя 0,16 с
Максимальная продольная тяга ДРК (α=220) 181 H (137 H на реверсе)
Максимальная поперечная тяга ДРК (α=220) 75 H 
Максимальная вертикальная тяга ДРК 196 H (148 H на реверсе)
Максимальный момент ДРК по крену, курсу, 
дифференту

5,0 Н·м, 5,0 Н·м, 8,3 Н·м

Рис. 5. Внешняя характеристика вариантов электропривода 
и желаемая винтовая характеристика ГВ
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В результате гидродинами-
ческого расчета с использова-
нием COSMOSFloWorks были 
найдены параметры гребного 
винта, согласованного с элек-
тродвигателем Fulhaber 4490 в 
рабочей точке внешней харак-
теристики (n=3198 об./мин, 
N

в
=140 Вт). При этом расчетная 

тяга движителя в швартовом ре-
жиме составила 50 Н. Для полу-
чения кривых действия движи-
теля К

Т
(λ

р
) и К

М
(λ

р
) (см. рис. 7) 

полученные в ходе моделирова-
ния значения Т(n,V

a
) и N

в
(n,V

a
) 

пересчитывались в гидродина-
мические коэффициенты упора 
и момента по формулам [1, 2]:
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В результате бассейновых 
испытаний были получены экс-
периментальные характеристи-
ки движителя, приведенные на 
рис. 8.

Средствами регрессионного 
анализа прикладной програм-
мы Advanced Grapfer (Alentum 
Software, Inc) было определено 
аналитическое описание экспе-
риментальной статической ха-
рактеристики движителя:

Анализ совокупности экспе-
риментальных переходных ха-
рактеристик (рис. 8, б) показал 
возможность представления ди-
намики движителя апериодиче-
ским звеном 1-го порядка вида

	 ⋅   ( ),ñ
ä ä ä ä äT F F F U 	 (3)

где Т
д
=0,16 с – усредненная по-

стоянная времени.

�� Система бортового 
управления и навигации

Основу цифровой СБУН со-
ставляет локальная вычисли-
тельная сеть, которую через 
оптомодемы и преобразователь 
интерфейса ИИК образуют 
бортовое оборудование аппа-
рата, контроллер автопилота  

Рис. 6. Примеры результатов моделирования работы движителя ТНПА «Макс-300»: а – ns=3,51 об./с, Va=0,5 м/с; 
б – ns= -3,51 об./с, Va=0 м/с.

Рис. 7. Кривые действия гребного винта (D=0,09 м, H/D=0,68, Ae/Ad=0,3, Z=3) 
с учетом направляющей насадки и влияния корпуса электродвигателя
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компьютер оператора ТНПА 
(рис. 9).

СБУН ТНПА обеспечивает:
–– реализацию движения 

аппарата в соответствии с вы-
бранным оператором режимом, 
включая стабилизацию задан-
ных значений курса и глуби-
ны/высоты, а также нулевых 
углов крена и дифферента;

–– поддержку и контроль ин-
формационного обмена между 
подсистемами аппарата и судо-
вым комплексом;

–– в процессе работы аппа-
рата диагностику бортовых си-
стем.

Для наилучшего качества 
управления движением ТНПА 
во всех его каналах управле-
ния необходимо синтезировать 
регуляторы с такой структу-
рой и параметрами, которые 
бы обеспечили минимальное 
перерегулирование и время пе-
реходных процессов, а также 
максимальную статическую и 
динамическую точность. ТНПА 
как объект управления пред-
ставляет собой сложную не-
линейную многосвязную ди-
намическую систему высокого 
порядка, практически не под-
дающуюся аналитическому ис-
следованию. Однако наличие 
контура угловой стабилизации 
ТНПА «МАКС-300» по крену и 
дифференту позволяет принять 
допущение о малости значений 
параметров углового движения  

и упростить математическую 
модель динамики подводного 
аппарата, приведенную в [3].

Рис. 8. Экспериментальные характеристики движителя: а – статическая, б – переходная
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При проектировании регу-
ляторов движения была приня-
та система уравнений вида:

где: m  – масса ТНПА; J
x
, J

y
, 

J
z
  – осевые моменты инерции; 

λ
ii
– присоединенные массы 

(i  =  1,  2,  3) и присоединенные 
моменты инерции (i  =  4,  5,  6); 
V

x
, V

y
, V

z
 и ω

x
, ω

y
, ω

z 
– состав-

ляющие соответственно линей-
ных и угловых скоростей дви-
жения ТНПА в связанной СК; 
y

c
  – метацентрическая высота; 

θ ϕ ψ, ,  ,  ,  ,  ãñ ãñ ãñ ãñ ãñ ãñ
x y zk k k k k k   – коэф-

фициенты гидродинамического 
сопротивления; F

x
, F

y
, F

z
, M

x
, 

M
y
, M

z
 – управляющие воздей-

ствия ДРК; T
ax

, T
ay

, T
az

 – проек-
ции натяжения ходового конца 
кабеля в связанной системе ко-
ординат; θ, φ, ψ  – углы крена, 
курса и дифферента соответ-
ственно; λ ω −  ⋅ ⋅

33
( ) ,d

x z y
F m V   

λ ω  ⋅ ⋅
11

( ) ,d
z x y
F m V

ω ω −  − ( ),d
x c z c x y y x

M my V my V V  
λ λ − ⋅ ⋅
11 33

( ) ,d
y x z

M V V  
λ λ

ω ω

 − − − 

 − −


22 11

( )

( )

d
z c x x y

c z y y z

M my V V V

my V V  
обусловленные взаимовлия
нием каналов управления через 
динамику ТНПА; Q  – остаточ-
ная плавучесть аппарата; 
ξ η ς  , ,    – скорости движения 
центра масс аппарата в непод-
вижной системе координат. 
Расчетные параметры модели 
динамики ТНПА сведены в 
табл. 3.

Присоединенные массы и 
моменты инерции воды опре-
делялись в соответствии с диа-
граммами Гуревича–Римана [3] 
для эквивалентного трехосного 
эллипсоида. «Сухие» моменты 

возмущения,



41подводные исследования и робототехника. 2012. № 1(13)

подводные роботы и их системы, модели, алгоритмы и программные средства

инерции и метацентрическая 
высота y

c
 были вычислены по 

3-D модели аппарата средства-
ми программы Solid Work, а 
коэффициенты гидродинамиче-
ского сопротивления найдены в 
соответствии с установившимся 
режимами модели (3), экспери-
ментально определенными ско-
ростями движения (см. табл. 1) 
и максимальными управляю-
щими воздействиями ДРК 
(см. табл. 2).

В данном случае были вы-
браны ПД-регуляторы в кана-
лах позиционного регулиро-
вания (глубина, курс, крен и 
дифферент) и П-регуляторы в 
каналах регулирования марше-
вой и лаговой скоростей. Основ-
ными критериями выбора этих 
регуляторов в первую очередь 
явились их простота построе-
ния и использования, а также 
легкость в настройке и прозрач-
ность процесса функционирова-
ния.

Сочетания регуляторов 
в каналах управления зави-
сят от режима использования 
ТНПА. Для аппаратов обследо-
вательского класса можно вы-
делить три основных варианта 
использования: обследование 
объектов и идентификация ги-
дроакустических малоразмер-
ных целей, находящихся на 
донной поверхности (режим об-
следования дна); обследование 
гидротехнических сооруже-
ний, имеющих вертикальные 
поверхности (режимы обсле-
дования горизонтальными и 
вертикальными галсами). Ор-
ганизацию движения ТНПА в 
двух последних режимах иллю-
стрирует рис. 10.

В первом режиме аппарат 
обеспечивает гидроакустиче-
ское и фототелевизионное об-
следование горизонтальной 
донной поверхности. При этом 
регуляторы СБУН должны обе-

спечить движение аппарата с 
заданной маршевой скоростью 
V

xз
 относительно грунта и на за-

данной глубине Н
з
, стабилизи-

руя заданный курс движения 
φ

з
, нулевые углы крена/диф

ферента и компенсируя боко-
вой снос V

z
=0, обусловленный 

действием течения. Структура 
СБУН для этого режима рабо-
ты ТНПА приведена на рис. 11.

В ходе обследовании верти-
кальных поверхностей гори-
зонтальными галсами СБУН 
должна обеспечивать переме-
щение аппарата на заданном 

Рис. 9. Структурная схема СБУН ТНПА «МАКС-300»

Таблица 3. Параметры модели динамики ТНПА «Макс-300»

Канал маршевой скорости λ11=12 кг 187ãñ
xk  кг/м

Канал глубины λ22=27 кг 748ãñ
yk  кг/м

Канал лаговой скорости λ33=23 кг 468ãñ
zk  кг/м

Канал крена Jx=1,67 кг·м2

λ44=0,15 кг·м2 1,86θ ãñk  кг/м

Канал курса Jy=3,51 кг·м2

λ55=0,45 кг·м2 2,92ϕ ãñk  кг·м2

Канал дифферента Jz=3,22 кг·м2

λ66=0,92 кг·м2 4,20ψ ãñk  кг·м2

m=45 кг, Q=10 N, yc=0,08 м
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отстоянии L
xз

 от обследуемой 
поверхности, на заданной глу-
бине и с заданной скоростью 
лагового движения V

zз
. Кроме 

этого СБУН стабилизирует ну-
левые углы крена/дифферента 
и перпендикулярность продоль-
ной оси аппарата к осматривае-
мой поверхности по дальноме-
рам эхолокационной системы. 
Структура СБУН для этого ре-
жима дана на рис. 12. При этом 
регуляторы глубины, крена и 
дифферента соответствуют ре-
жиму обследования донной по-
верхности.

Отличие между режимами 
обследования вертикальных 
поверхностей горизонтальны-
ми и вертикальными галсами 
заключается в выборе регулято-
ров канала глубины и лаговой 
скорости. Для организации вер-

тикальных галсов необходимо 
двигаться по глубине с задан-
ной скоростью H

·
з
 и компенсиро-

вать боковой снос, стабилизи-
руя V

z
=0.

В ходе бассейновых ис-
пытаний ТНПА «МАКС-300» 
была проведена настройка ПД-
регуляторов каналов глубины, 
крена и дифферента. На рис. 13 
приведены графики экспери-
ментального переходного про-
цесса канала глубины.

�� Допустимый период 
квантования 
контроллера СБУН

К особенностям контролле-
ра СБУН при проектировании 
системы управления относится 
дискретность выдаваемых ко-
манд как по времени, так и по 

Рис. 10. Траектории движения ТНПА при 
обследовании гидротехнических соору-

жений и днищ судов

Рис. 11. Структура СБУН в режиме обследования донной поверхности

Рис. 12. Структура СБУН в режиме обследования вертикаль-
ной поверхности горизонтальными галсами

Рис. 13. Переходные процессы в канале глубины 
с ПД-регулятором
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амплитуде. Из  этих особенно-
стей следует важная для работы 
системы управления в целом 
проблема выбора минималь-
ного периода дискретизации 
сигнала для обеспечения устой-
чивого процесса управления. 
Для исследования был принят 
канал управления курсом, в 
котором объект управления об-
ладает малой инерционностью. 
Очевидно, что инерционные 
каналы управления движени-
ем центра масс аппарата будут 
менее критичны к дискрет-
ности формирования команд 
СБУН. В  силу существенной 
нелинейности моделируемой 
системы аналитический расчет 
этой частоты не представляет-
ся возможным. Поэтому для 
ее определения возникла не-
обходимость в моделировании 
курсового канала управления 
с различными частотами дис-
кретизации. Разработанная в 
программе SIMULINK модель 
курсового канала управления 
ТНПА «МАКС-300» приведена 
на рис. 14.

Моделирование проводи-
лось для частот дискретизации 
100 >f

d
>10 Гц и заданного сту-

пенчатого воздействия, равного 
450. При анализе оценивались 
переходные процессы в канале 
по нормированным значени-
ям угла курса ϕ ϕ/

çàä
, скорости 

рыскания ϕ ϕ 
max

/  и управляю-
щего момента ДРК max/

y y
M M . 

Значения коэффициентов ПД-
регулятора канала курса были 
определены исходя из требуе-
мой статической точности и ка-
чества переходного процесса. 
При этом дискретизация сиг-
налов контроллера СБУН не 
учитывалась. Как видно из гра-
фиков рис. 15, при частотах дис-
кретизации контроллера СБУН 
f

d 
< 20 Гц переходные процессы 

управляющего момента приоб-
ретают выраженный автоколе-
бательный характер.

Допустимой для качествен-
ной работы каналов угловой 
стабилизации СБУН ТНПА 
«МАКС-300» является частота 
дискретизации не менее 40 Гц.

�� Параметры 
эффективности 
использования ТНПА 
«МАКС-300»

Несомненный интерес вы-
зывает эффективность исполь-
зования ТНПА «МАКС-300». 
К  показателям этой эффектив-

ности можно отнести гаранти-
рованный радиус зоны манев-
рирования и максимальную 
поисковую скорость в пределах 
этой зоны. В соответствии с ме-
тодикой расчета параметров эф-
фективности ТНПА, подробно 
изложенной в [4], имеем:

π 2 ( , , , ), ( , );
x çõ t x y z ax t x
S R V F F F V f V F  	

(5)

π 2 ( , , , ), ( , ),
z çz t x y z az t z
S R V F F F V f V F 	

(6)

где S
x
, S

z
 – площадь гарантиро-

Рис. 14. Модель канала управления курсом, принятая для расчета приемлемой 
частоты дискретизации контроллера СБУН

Рис. 15. Результаты моделирования канала управления курсом 
для fd=10, 20, 50, 100 Гц
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ванной зоны маневрирования 
ТНПА при лобовой и боковой 
ориентации к течению соответ-
ственно; R

зx
, R

зz
  – гарантиро-

ванный радиус зоны маневри-
рования при лобовой и боковой 
ориентации аппарата к течению 
соответственно; V

ax
, V

az
  – мак-

симальная поисковая скорость 
аппарата при встречном и бо-
ковом течении соответственно 
(см. рис. 16). При этом для рас-
чета была принята самая «тя-
желая» по натяжению кабеля 
точка зоны.

При встречном течении 
(см.  рис.  16,  а) радиус зоны 
гарантированного маневриро-
вания R

зх
=Z

amax
 определяется 

балансом действующих на ап-
парат сил:

  ≥ 

≥  ⋅ ⋅

( ) ( ), ( ) , 

( ), .

x ax t x t y ay t a

ãñ
z az t x x t t

F T V R V F T V Q

F T V R k V V

При ориентации аппарата 
лагом к течению (см. рис. 16, б) 
радиус зоны изменится в соот-
ветствии с балансом сил:

  ≥ 

≥  ⋅ ⋅

z
( ) ( ), ( ) ,

( ), .

ax t z t y ay t a

ãñ
x az t z z t t

F T V R V F T V Q

F T V R k V V

Для вычисления проекций 
натяжения ходового конца 
кабеля T

ax
, T

ay
 и T

az
 использо-

валась программа ZONA [5], 
реализующая численное инте-
грирование уравнения гибкой 

нерастяжимой нити в стацио-
нарном потоке. Для расчета 
параметров зоны маневрирова-
ния были приняты следующие 
исходные данные: L

к
=100 м, 

Y
а
=50 м, V

t
= 0–1 м/с. Измене-

ние гарантированного радиуса 
рабочей зоны ТНПА в зависи-
мости от скорости течения по-
казано на рис. 17.

Для оценки реальной про-
изводительности проведения 
подводно-технических работ не-
обходимо знать максимальную 
скорость движения аппарата 
относительно грунта в пределах 
зоны маневрирования и в усло-
виях стационарного течения. 
В  дальнейшем будем называть 
эту скорость движения ТНПА 
поисковой. Упомянутая выше 
программа ZONA [4] позволяет 
рассчитать равновесие кабеля в 
неравномерном потоке, образо-

ванном течением и поисковой 
скоростью движения аппарата. 
При этом расчет ведется в точ-
ке зоны с координатами Х

а
=0, 

Y
a
=50 м, Z

a
=0. Итерационный 

поисковый алгоритм позволяет 
для заданной скорости течения 
V

t
 определить максимальные 

достижимые поисковые скоро-
сти аппарата, обеспечивающие 
равновесие привязной системы 
в точке аппарата под носителем 
при условиях:

    ⋅ 

≥   ≥ 

( ) ( ) ,

( ) , ( );

ãñ
x ax t ax x t ax t ax

y ay t ax a z az t ax

F T V V k V V V V

F T V V Q F T V V

    ⋅ 

≥   ≥ 

( ) ( ) ,

( ) ,  ( ).

ãñ
z ax t az z t az t az

y ay t ax a x az t az

F T V V k V V V V

F T V V Q F T V V

Зависимость максимальной 
поисковой скорости ТНПА от 
скорости и ориентации течения 
в районе работ иллюстрируют 
графики рис. 18. Как видно из 

Рис. 16. Варианты ориентации ТНПА к течению при определении показателей эф-
фективности: а – встречное течение, б – лаговое течение

Рис. 17. Результаты расчета гарантированного 
радиуса рабочей зоны ТНПА «МАКС-300»

Рис. 18. Результаты расчета максимальной 
поисковой скорости ТНПА «МАКС-300»
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графиков, эта зависимость но-
сит линейный характер.

�� Некоторые результаты 
морских испытаний 
ТНПА «МАКС-300»

Мелководный этап морских 
испытаний ТНПА «МАКС-
300» был выполнен в октябре 
2011  г. в бухте Патрокл зали-
ва Петра Великого Японского 
моря с борта НИС «Юрий Моло-
ков» (рис. 19). На данном этапе 
были уточнены динамические 
характеристики аппарата и на-
строена система управления 
движением. Морские испы-
тания показали, что система 
управления и движительно-
рулевой комплекс обеспечи-
вают высокую маневренность 
ТНПА. В  2012  г. планируется 
выполнить завершающие мел-
ководные испытания и прове-
сти погружение на предельную 
рабочую глубину 300 м.

Выводы

В ИПМТ ДВО РАН разра-
ботан многофункциональный 

ТНПА, в структуру которо-
го заложена конструктивная 
и интерфейсная возможность 
оперативного перевооружения 
большим набором опциональ-
ного оборудования (ГСО, STD 
зонд, многолучевой эхолот, фо-
тосистема, эхолокационная си-
стема, доплеровский лаг, УКБ 
ГАНС, граббер).

Принятая схема ДРК обе-
спечивает высокую манев-
ренность аппарата и стабиль-
ность его углового положения 
по крену и дифференту, что 
значительно повышает каче-
ство инспектирования и про-
изводительность подводно-
технических работ.

Разработана методика ги-
дродинамического расчета 
движителя, основанная на мо-
делировании его вращения про-
граммными средствами пакета 
Cosmos Flow Work и учитываю-
щая влияние направляющей 
насадки, корпуса привода и на-
бегающего потока.

В ходе бассейновых испы-
таний получены эксперимен-
тальные характеристики дви-
жителя, на основании которых 

разработана его математиче-
ская модель и определены ее 
параметры.

Предложена упрощенная 
математическая модель дина-
мики ТНПА, учитывающая 
наличие контура угловой ста-
билизации аппарата по крену и 
дифференту. Параметры дина-
мики ТНПА будут уточнены в 
процессе их идентификации по 
экспериментальным переход-
ным процессам системы управ-
ления.

Предложены варианты ре-
гуляторов в каналах СБУН, 
реализующие основные режи-
мы движения аппарата при об-
следовании не только донной 
поверхности, но и подводно-
технических сооружений, име-
ющих вертикальные стенки.

Определены ограниче-
ния на минимальную частоту 
дискретизации контроллера 
СБУН. Анализ результатов мо-
делирования курсового канала 
управления показал, что для 
качественной работы системы 
частота дискретизации должна 
быть не менее 40–50 Гц.

Определены параметры эф-
фективности использования 
ТНПА «Макс-300»  – радиус 
зоны маневрирования и макси-
мальная поисковая скорость в 
зависимости от направления и 
скорости течения.

В разработке ТНПА 
«Макс-300» принимали уча-
стие коллективы ряда подраз-
делений ИПМТ ДВО РАН. Наи-
больший персональный вклад 
в создание аппарата внесли 
Быканова  А.Ю., Гой В.А., 
Головань  А.А., Мокеева И.Г., 
Родькин Д.Н., Борейко  А.А., 
Кушнерик А.А., Найден-
ко Н.А. Всем им, а также и дру-
гим специалистам института, 
участвовавшим в проектирова-
нии и изготовлении аппарата, 
авторы выражают свою благо-
дарность.Рис. 19. Фрагменты морских испытаний ТНПА «МАКС-300»
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