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Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿ-
òèëåòèÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ,
çàíèìàþùèõ âåäóùåå ïîëîæå-
íèå â îáëàñòè ìîðñêèõ òåõíî-
ëîãèé, áûëî ñîçäàíî çíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ñàìîõîäíûõ íåîáèòà-
åìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ
(ÍÏÀ), èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîåí-
íûõ è ãðàæäàíñêèõ çàäà÷. Çà
ýòîò ïåðèîä ÍÏÀ ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðè âûïîëíåíèè ïðîòèâîìèí-
íûõ, îáçîðíî-ïîèñêîâûõ è îá-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è îòêðû-
ëè ðÿä íîâûõ âàæíûõ ïðèìå-
íåíèé.

Ñàìîõîäíûå íåîáèòàåìûå
ïîäâîäíûå àïïàðàòû (â èíîñò-
ðàííîé ëèòåðàòóðå òàêèå àïïà-
ðàòû ïîëó÷èëè íàçâàíèå UUV –
Unmanned Underwater Vehicle)
ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà äâà áîëü-
øèõ êëàññà: íåàâòîíîìíûå

(ïðèâÿçíûå) ÍÏÀ è àâòîíîì-
íûå íåîáèòàåìûå ïîäâîäíûå
àïïàðàòû (ÀÍÏÀ).

Ê íåàâòîíîìíûì ÍÏÀ îòíî-
ñÿòñÿ áóêñèðóåìûå è ñàìîõîä-
íûå ïðèâÿçíûå ïîäâîäíûå àï-
ïàðàòû. Íåàâòîíîìíûå ÍÏÀ,
èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå äâè-
æèòåëüíóþ óñòàíîâêó (ñàìîõîä-
íûå íåàâòîíîìíûå ÍÏÀ), çà
ðóáåæîì ïîëó÷èëè íàçâàíèå
Remote Operated Vehicle, èëè
ñîêðàùåííî ROV. Â îòå÷åñòâåí-
íîé ëèòåðàòóðå ýòè àïïàðàòû
íàèáîëåå ÷àñòî íàçûâàþò äèñ-
òàíöèîííî óïðàâëÿåìûìè ÍÏÀ
(ÄÍÏÀ), èëè ïîäâîäíûìè òå-
ëåóïðàâëÿåìûìè àïïàðàòàìè
(ÏÒÀ) [1–4]. Ïðè÷åì íàëè÷èå
ïðîâîäíîãî êàíàëà ýíåðãîîáåñ-
ïå÷åíèÿ è òåëåóïðàâëåíèÿ (êà-
áåëü–ñâÿçêè) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûì äëÿ îòíåñåíèÿ àïïà-
ðàòà ê ýòîìó êëàññó (ÄÍÏÀ–

ÏÒÀ–ROV). Ñàìîõîäíûå ÍÏÀ

ìîãóò áûòü ïëàâàþùèìè â òîë-

ùå âîäû, ñàìîõîäíûìè äîííû-

ìè èëè ñ êîìáèíèðîâàííûì

òèïîì äâèæåíèÿ. Äàëåå ïîä

íåàâòîíîìíûìè ÍÏÀ áóäóò ïî-

íèìàòüñÿ òîëüêî ñàìîõîäíûå

àïïàðàòû.

Ê àâòîíîìíûì íåîáèòàå-

ìûì ïîäâîäíûì àïïàðàòàì

(ÀÍÏÀ) îòíîñÿòñÿ ñàìîõîäíûå

ÍÏÀ ñ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé

ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è, êàê ïðà-

âèëî, áåñïðîâîäíûì êàíàëîì

òåëåóïðàâëåíèÿ è ñâÿçè. Ñàìî-

õîäíûå ÍÏÀ ñ ïðîâîäíûì êà-

íàëîì óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè

(îáû÷íî íà îñíîâå âîëîêîííî-

îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè) îòíî-

ñÿò ê ïîëóàâòîíîìíûì àïïàðà-

òàì. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîëóàâ-

òîíîìíîãî ÍÏÀ ìîæåò ñëóæèòü

àïïàðàò ïðîåêòà «NMRS»

(Nearterm Mine Reconnaissance

System), ðàçðàáîòàííûé êîìïà-

íèåé Northrop Grumman ïî çà-

êàçó ÂÌÑ ÑØÀ [5].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñà-

ìîõîäíûå ÍÏÀ ñôîðìèðîâàëèñü

â äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëü-

íûé êëàññ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, íàñ÷èòûâàþùèé ~500-

600 ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ, ïðè-

÷åì îáùåå êîëè÷åñòâî ñîçäàí-

íûõ (ïîñòðîåííûõ) çà ðóáåæîì

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîñòè çàðóáåæíûõ ñòðàí â ðàçðàáîòêàõ ÍÏÀ
(ïîëó÷åíà íà îñíîâå îáðàáîòêè ñâåäåíèé î 421-ì ïðîåêòå ÍÏÀ)
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ñîâðåìåííûõ íåàâòîíîìíûõ ÍÏÀ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ

àïïàðàòîâ óæå ïðåâûñèëî 5000.
Ìèðîâûìè ëèäåðàìè â ðàçðà-
áîòêå ñàìîõîäíûõ ÍÏÀ ÿâëÿþò-
ñÿ: ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Êà-
íàäà, Ôðàíöèÿ, Ãåðìàíèÿ è
ßïîíèÿ (ðèñ. 1).

Íåàâòîíîìíûå ÍÏÀ ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÍÏÀ è óæå
ïðî÷íî çàêðåïèâøèìèñÿ íà ìè-
ðîâîì êîììåð÷åñêîì ðûíêå.

Ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ è
îñîáåííîñòÿì òåõíè÷åñêîãî îñ-
íàùåíèÿ íåàâòîíîìíûå ÍÏÀ
ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ðàç-
äåëÿþò íà ñëåäóþùèå êëàññû
(ðèñ. 2):

� 1. Ïîäâîäíûå ìèêðîàïïàðà-

òû (ÏÌÀ). Ýòîò êëàññ íåàâòî-
íîìíûõ ÍÏÀ (micro-ROV) ñôîð-
ìèðîâàëñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâ-
íî è îáúåäèíÿåò àïïàðàòû, ìàñ-
ñà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5 êã.
Êàê ïðàâèëî, ÏÌÀ ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ îáçîðíî-
ïîèñêîâûõ ðàáîò íà ãëóáèíàõ äî
100–150 ì.

� 2. Ïîäâîäíûå ìàëîãàáàðèò-

íûå àïïàðàòû (íåàâòîíîìíûå
ñàìîõîäíûå ïîäâîäíûå àïïàðà-
òû êëàññà ìèíè – mini-ROV).
Ïðåäñòàâèòåëÿìè äàííîãî êëàñ-
ñà ÿâëÿþòñÿ ñàìîõîäíûå ÍÏÀ,
ìàññà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 5 äî 20–30 êã.

Ïðèìå÷àíèå. Íàäî îòìå-
òèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå íåàâòî-
íîìíûõ ÍÏÀ íà êëàññû «ìèê-
ðî» è «ìèíè» óæå äàâíî èñïîëü-
çóåòñÿ â çàðóáåæíîé ëèòåðàòó-
ðå. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå èìå-
åò ÷åòêèõ ãðàíèö è íå ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ îäíîçíà÷íîé. Àïïàðà-
òû ýòèõ êëàññîâ ìîæíî îòíå-
ñòè ê èçäåëèÿì ìèêðîñèñòåì-
íîé òåõíèêè, ñôîðìèðîâàâøèì-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ìèíèàòþðèçà-
öèè âñåõ ñèñòåì íåîáèòàåìûõ
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ (ÍÏÀ).
Ó÷èòûâàÿ äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî, â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùàÿ óñëîâíàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ íåàâòîíîìíûõ ÍÏÀ (ïî

ìàññå àïïàðàòà â âîçäóõå):
ìèêðî (ìàññà ìåíåå <5 êã),
«ìèíè» (ìàññà 5–30 êã), ëåãêèå
(ìàññà 30–500 êã), ñðåäíèå
(ìàññà 500–5000 êã), òÿæåëûå
(ìàññà ñâûøå 5000 êã).

� 3. Îñíîâíîé êëàññ. Àïïàðà-

òû äàííîãî êëàññà ïðåäíàçíà-

÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîèñêî-

âûõ, èíñïåêöèîííûõ è îñìîò-

ðîâûõ çàäà÷, âûïîëíåíèÿ ëåã-

êèõ ìåõàíè÷åñêèõ ðàáîò â òîë-

ùå âîäû è ïðîâåäåíèÿ èçìå-

ðåíèé ïàðàìåòðîâ âîäíîé ñðå-

äû. ÍÏÀ îñíîâíîãî êëàññà

èìåþò ñëåäóþùèå òèïîâûå

õàðàêòåðèñòèêè:

• ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ãëó-
áèíà äî 3000 ì (â áîëüøèíñòâå
ïðîåêòîâ äî 1000 ì);

• ðàäèóñ äåéñòâèÿ (ìàêñèìàëü-
íîå óäàëåíèå îò îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ñóäíà): 100–150 ì (â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ äî 1000 ì);

• ñêîðîñòü ïîäâîäíîãî õîäà 1–
2,5 óçëà.
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ÍÏÀ îñíîâíîãî êëàññà èìå-
þò ìàññó îò 20 äî 350 êã.

� 4. Ðàáî÷èé êëàññ. Àïïàðàòû
ýòîãî êëàññà ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà
ïîäâîäíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò
(àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ, ïîèñ-
êîâûõ, èíæåíåðíî-ñòðîèòåëü-
íûõ è ðåìîíòíûõ). Ðàáî÷èé
êëàññ ñîñòàâëÿþò àïïàðàòû
ìàññîé îò 30 äî 6000 êã (ëåã-
êèå, ñðåäíèå è òÿæåëûå) ñ äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíûì íàâåñíûì
îáîðóäîâàíèåì.

� 5. Äîííûå (ñàìîõîäíûå äîí-
íûå ÍÏÀ). Ýòîò êëàññ ñîñòàâ-
ëÿþò àïïàðàòû íà ãóñåíè÷íîì
õîäó, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òÿæåëûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ðàáîò íà ìîðñêîì äíå.

Ê ÷èñëó äîñòîèíñòâ íåàâòî-
íîìíûõ ÍÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÀÍÏÀ ñëåäóåò îòíåñòè:

1.Áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû
(ýíåðãîñíàáæåíèå ýòèõ àïïàðà-
òîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñ áîð-
òà îáåñïå÷èâàþùåãî ñóäíà, ëèáî
ïðè ïîìîùè áåðåãîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ);

2.Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ
ñëîæíûõ è òÿæåëûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ðàáîò â òîëùå âîäû è
íà äîííîé ïîâåðõíîñòè.

3.Îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòî-
èìîñòü ïîñòðîéêè è ýêñïëóàòà-
öèè (ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ
ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÀÍÏÀ îäíîãî è
òîãî æå êëàññà);

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î çàðóáåæíûõ ìîäåëÿõ ÏÌÀ

4.Âûñîêóþ íàäåæíîñòü êîí-
ñòðóêöèè (îòñóòñòâèå ðèñêà îò
íåâîçâðàùåíèÿ).

Õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ íå-
àâòîíîìíûõ ÍÏÀ ïî ïðåäåëü-
íûì ðàáî÷èì ãëóáèíàì ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé
àíàëèç çàðóáåæíûõ ïðîåêòîâ
íåàâòîíîìíûõ ÍÏÀ, àïïàðàòû
êëàññà «ìèêðî» (micro-ROV) ñî-
ñòàâëÿþò ìåíåå 3–4% îò îáùå-
ãî èõ ÷èñëà. Îäíàêî îáúåì èõ
ïðîäàæ èç ãîäà â ãîä ñòðåìè-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ëèäåðîì
â îáúåìàõ ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ ÏÌÀ ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ
«VideoRay» (ÑØÀ), ïîñòàâèâ-
øàÿ íà ìèðîâîé ðûíîê áîëåå 600
êîìïëåêñîâ. Îñíîâíûå ñâåäå-
íèÿ î çàðóáåæíûõ ìîäåëÿõ
ÏÌÀ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.

Íèæå êðàòêî ðàññìîòðåíû
ìîäåëè ÏÌÀ, ÿâëÿþùèåñÿ êîì-
ìåð÷åñêè äîñòóïíûìè íà ìèðî-
âîì ðûíêå.

ÏÌÀ «VideoRay», ðàçðàáî-
òàííûé êîìïàíèåé VideoRay
Inc., ÑØÀ. Ìàññà àïïàðàòà ñî-
ñòàâëÿåò 3,6 êã (ðèñ. 3). Ïðîäà-
æà ÏÌÀ «VideoRay» îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â øåñòè ðàçëè÷íûõ êîì-
ïëåêòàöèÿõ ñòîèìîñòüþ îò 6000
äî 46 000 òûñ. äîë. ÑØÀ [6].

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ÏÌÀ «VideoRay» â êîìïëåêòàöèè «Scout»

Страна Разработчик Название аппарата 
Макс. рабочая 
глубина, м 

Масса, 
кг 

Скорость 
хода, узл. 

Великобритания AC-CESS AC-ROV SP50 75 3 1,5 

Канада Inuktun Services Ltd SCALLOP 40 4 2 

США Underwater Vechicle Corp VR 250 75 3,6 2 

США VideoRay VideoRay Deep Blue XE 300 4 0–2 

США VideoRay Videoray Explorer 90 4 0–2 

США VideoRay Videoray Pro II 150 3,5 0–2 

США VideoRay Videoray Pro III 150 4 0–2 

США VideoRay Inc VideoRay Pro III XE GTO 150 4 0–4 

США VideoRay Inc VideoRay Scout 90 3,5 0–2 

Франция ADHOC-VISION Observer 21 100 5,0 0–2 

Чили Mariscope Chilena Gnom 100 3  

Чили Mariscope Chilena MICRO 300 2 1,6 
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ ÍÏÀ ïî ïðåäåëüíûì ðàáî÷èì ãëóáèíàì

ÏÌÀ ñåðèè LBV 150/300
(ðèñ. 5), ðàçðàáîòàííûé êîìïà-
íèåé «SeaBotix», ÑØÀ. Ìàññà
àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò ~11–13 êã
(â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêòà-
öèè è ðàáî÷åé ãëóáèíû). Èõ
ñòîèìîñòü êîëåáëåòñÿ îò 13 äî
40 òûñ. äîë. ÑØÀ.

ÏÌÀ «Observer 21», ðàçðà-
áîòàííûé êîìïàíèåé «ADHOC-
VISION», Ôðàíöèÿ. Ìàññà
àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò 5 êã, ðà-
áî÷àÿ ãëóáèíà – äî 90 ì
(ðèñ. 6).

ÏÌÀ «AC-ROV SP50», ðàç-
ðàáîòàííûé êîìïàíèåé «AC-
CESS Co Ltd.», Âåëèêîáðèòà-
íèÿ (ðèñ. 7). Àïïàðàò ñïîñîáåí
îñóùåñòâëÿòü îñìîòðîâûå ðàáî-
òû íà ãëóáèíàõ äî 75 ì è èìå-
åò ìàññó ~ 3 êã.

ÏÌÀ «ÃÍÎÌ» (ìàññà 2,0–
3,5 êã), ðàçðàáîòàííûé Èíñòèòó-
òîì îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèð-
øîâà ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Èí-

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ÏÌÀ ñåðèè «LBV-150»

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ÏÌÀ «Observer 21»
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äýë» [7]. Àïïàðàò ïðåäíàçíà÷åí

îñìîòðîâûõ ðàáîò íà ãëóáèíàõ
äî 80–100 ì (ðèñ. 8). Â çàâè-
ñèìîñòè îò êîìïëåêòàöèè ñòî-
èìîñòü ÏÌÀ êîëåáëåòñÿ â ïå-
ðåäåëàõ 4–8 òûñ. äîë. ÑØÀ.

Ïðàêòè÷åñêè òî÷íîé êîïè-
åé êîíñòðóêöèè ýòîãî àïïàðà-
òà ÿâëÿåòñÿ ÏÌÀ «GNOM»
(ðèñ. 9), ïðîèçâîäèìûé êîìïà-
íèåé «Mariscope Chilena», ×èëè
(âåðîÿòíî, ýòî ôèëèàë êîìïàíèè
«Mariscope GmbH», Ãåðìàíèÿ).
Ëþáîïûòíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò
ôàêò, ÷òî äàííûé àïïàðàò èìå-
åò èäåíòè÷íîå íàçâàíèå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2.
ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î òåõ-

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ÏÌÀ «AC-ROV SP50»

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ÏÌÀ «GNOM», âûïóñêàåìîãî êîìïàíèåé «Mariscope Chilena»

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä ÏÌÀ «ÃÍÎÌ»

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è
ñîñòàâå àïïàðàòóðû òðåõ ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íûõ êîììåð-
÷åñêè äîñòóïíûõ ÏÌÀ.

Íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè,
íåàâòîíîìíûå ÍÏÀ (â ò. ÷. è
êëàññà «ìèêðî») îáëàäàþò è
öåëûì ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îñ-
íîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

1.Ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòà îò îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ñóäíà (ñóäíà-íî-
ñèòåëÿ) èëè áåðåãîâîãî íàäâîä-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ;

2.Îãðàíè÷åííûé äëèíîé
êàáåëÿ-ñâÿçêè ðàäèóñ äåéñòâèÿ
àïïàðàòà;

3.Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ
íà áîðòó îáåñïå÷èâàþùåãî ñóä-

íà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ íà-
òÿæåíèåì êàáåëÿ-ñâÿçêè (âî
âðåìÿ âîëíåíèÿ ìîðÿ);

4.Ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
àïïàðàòîì â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ
òå÷åíèé, çàâàëîâ è óçêîñòåé.

Óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè,
à òàêæå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè
ýíåðãåòèêè, ýëåêòðîíèêè è èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïî-
ñëóæèëè ìîùíûì ñòèìóëîì ê
ñòðåìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ ÍÏÀ
àâòîíîìíîãî êëàññà. Çà ïîñ-
ëåäíèå 5–10 ëåò êîëè÷åñòâî ðàç-
ðàáîòîê ÀÍÏÀ âûðîñëî áîëåå
÷åì 2 ðàçà. Ê íà÷àëó 2006 ã.
â ìèðå íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 140
ïðîåêòîâ àâòîíîìíûõ àïïàðàòîâ
ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Îäíàêî èõ îáùåå êîëè÷å-
ñòâî åùå íåâåëèêî è îöåíèâà-
åòñÿ ñïåöèàëèñòàìè â ïðåäåëàõ
500–600 åäèíèö. Íàèáîëüøàÿ
÷àñòü èç íèõ îòíîñèòñÿ ê ìàëî-
ãàáàðèòíûì ÀÍÏÀ (ìàññà àï-
ïàðàòà ìåíåå 50 êã). Ñàìûìè
áûñòðûìè òåìïàìè ðàçðàáîòêà
è ïðîèçâîäñòâî àâòîíîìíûõ àï-
ïàðàòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â èí-
òåðåñàõ îáîðîííûõ âåäîìñòâ çà-
ðóáåæíûõ ãîñóäàðñòâ [8–10].

Ïðèìå÷àíèå. Ïåðñïåêòèâíûìè

ïëàíàìè Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû

ÑØÀ îïðåäåëåíî, ÷òî ê 2013 ã. â

áîåâîì ñîñòàâå ÂÌÑ ÑØÀ áóäåò

íàõîäèòüñÿ ~ 100 000 (!!!) ÀÍÏÀ.

Â öåëÿõ óïîðÿäî÷åíèÿ è ñè-

ñòåìàòèçàöèè èíôîðìàöèè î

çàðóáåæíûõ ïðîåêòàõ áûëè

âûáðàíû ñëåäóþùèå, ñ íàøåé

òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå îáùèå

è ñóùåñòâåííûå, êëàññèôèêà-

öèîííûå ïðèçíàêè ÀÍÏÀ: íà-

çíà÷åíèå, ìàññîãàáàðèòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, êîíñòðóêòèâíûå

îñîáåííîñòè íåñóùåé êîíñòðóê-

öèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè

ïðèçíàêàìè âñå ïðîåêòû ÀÍÏÀ

ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.

1. Ïî îñíîâíîìó öåëåâîìó

íàçíà÷åíèþ ïðîåêòà: âîåííîãî

íàçíà÷åíèÿ, ãðàæäàíñêîãî/êîì-

ìåð÷åñêîãî, äâîéíîãî íàçíà÷å-

íèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

2. Ïî ìàññå ïîäâîäíûõ àï-

ïàðàòîâ â âîçäóõå (ðèñ. 10):

äëÿ ïðîâåäåíèÿ  ïîäâîäíûõ
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâûõ âàðèàíòîâ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ÏÌÀ

Àâòîíîìíûå ïîäâîäíûå

ìèêðîàïïàðàòû (ÀÏÌÀ)

Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ
àïïàðàòû ìàññîé ìåíåå 20 êã.
Â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ òà-
êèå àïïàðàòû ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå «micro-AUV». Äàííàÿ êà-
òåãîðèÿ ñîñòàâëÿåò ~20–25% îò
îáùåãî ÷èñëà èçâåñòíûõ ïðîåê-
òîâ ÀÍÏÀ. Áîëüøàÿ ÷àñòü
(~50–60%) ìîäåëåé ÀÏÌÀ ñî-
çäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèî-
íè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è íîñèò
ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð.

Äëÿ ýòîé êàòåãîðèè àïïàðàòîâ
òèïîâûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå: äàëüíîñòü ïëàâàíèÿ íå áî-
ëåå 1–2 ìîð. ìèëè; ïðåäåëüíàÿ
ðàáî÷àÿ ãëóáèíà ìåíåå 150 ì;
ñêîðîñòü õîäà ~1,5–2 óçëà.

 Ìèíè-ÀÍÏÀ

Ýòà êàòåãîðèÿ  îáúåäèíÿåò
àïïàðàòû, ìàññà êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 20–100 êã
(~15–20% îò îáùåãî ÷èñëà çà-
ðóáåæíûõ ïðîåêòîâ ÀÍÏÀ).
Äèàïàçîí äàëüíîñòè ïëàâàíèÿ

ìèíè-ÀÍÏÀ êàòåãîðèè âåñüìà
øèðîê è íàõîäèòñÿ â ïåðåäåëàõ
îò 0,5 äî 4000 (!!!) ìîð. ìèëü.
Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþò-
ñÿ àïïàðàòû ïðîåêòîâ «Sea
Glider», «Slocum Glider I/II» è
«Spray Glider» (àïïàðàòû ñ ñè-
ñòåìîé äâèæåíèÿ íà îñíîâå îñ-
òàòî÷íîé ïëàâó÷åñòè).

Ìàëûå ÀÍÏÀ

Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ
ÀÍÏÀ, ìàññà êîòîðûõ íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 100–500 êã. Òè-

Модель ПМА 

AC-ROV SP50 VideoRay Explorer “ГНОМ” 

Технические 
характеристики 

и состав комплекса ПМА 

  

 

Разработчик, страна 
AC-CESS Co Ltd., 
Великобритания 

VideoRay Inc., 
США 

Институт океанологии РАН, 
Россия 

Рабочая глубина, м 75 76 100 (120 макс.) 

Габаритные размеры ПМА, см 20,3×15,2×14,6 35,5×22,5×21 32,0×15,0×12,0 

Объем аппарата, см3 4 500 16 540  

Масса ПМА, кг 3,0 3,6 3,0 

Общее число движителей: 
- горизонтальных 
- вертикальных 

6 
4 
2 

3 
2 
1 

3(4) 
2 

1 (2) 

Общая потребляемая мощность  
(для комплекса), Вт 

300 300 150 

Напряжение питания 
100-240 В (50/60 Гц) 

36 В 
100-240 В (50/60 Гц) 

48 В 
220 В (50 Гц) 

12 В 

Напряжение питания, подаваемое  
на аппарат, В 

36 48 180 

Цветная видеокамера 480 ТВЛ (0,1 люкс) 570 ТВЛ (0,3 люкс) 570 ТВЛ (0,1 люкс) 

Осветители 4×12 светодиодов 2× 35 (белого цвета) 

Навигационное оборудование ПМА 
Датчик глубины 

(опция) 
 Датчик глубины, компас 

Встроенные датчики 
Температуры и 
герметичности 

Гидролокатор кругового обзора 
(масса ~ 280 г) 

- 

Диаметр кабеля (нейтральная 
плавучесть), мм 

9,3 (опционально 6,3) 10,0 3 (отрицательная плавучесть) 

Диагональ монитора оператора, мм 145 (стандартно) 127 (стандартно) 152 (стандартно) 

Длина кабеля, м 80 76 200 

Общая масса всей системы, кг 
< 15 

(Один переносной чемодан) 
~ 45 

(Два переносных контейнера) 
~ 18  

(Два чемодана типа Pelican) 
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ïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè
ÀÍÏÀ ìàëîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ
ïðîåêòû AQUA EXPLORER 2
(ßïîíèÿ), Odyssey III (ÑØÀ),
Ocean Explorer (ÑØÀ), BPAUV

Ñðåäíèå ÀÍÏÀ

Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ
àïïàðàòû ñ ìàññîé îò 500 äî
2000 êã. Òèïè÷íûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ÀÍÏÀ ñðåäíåãî êëàñ-
ñà ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû ARCS (Êà-
íàäà), REMUS 6000 (ÑØÀ),

Ðèñ. 10. Êàòåãîðèè ÀÍÏÀ

HUGIN 1000/3000 (Íîðâåãèÿ),
Wayamba (Àâñòðàëèÿ).

Áîëüøèå ÀÍÏÀ

Ýòà êàòåãîðèÿ àïïàðàòîâ,
ìàññà êîòîðûõ ïðåâûøàåò
2000 êã. Ïðèìåðàìè òàêèõ
ÀÍÏÀ ìîãóò ñëóæèòü ñëåäóþ-
ùèå ïðîåêòû Alistar 3000
(Ôðàíöèÿ), AutoSub (Âåëèêîá-
ðèòàíèÿ), SEAHORSE (ÑØÀ),
LAZARUS (ÑØÀ).

3. Ïî îñîáåííîñòÿì ôîðìû
íåñóùåé êîíñòðóêöèè ÀÍÏÀ

áûâàþò (ðèñ. 11): öèëèíäðè÷åñ-
êîé (òîðïåäîîáðàçíûå, ïîïëàâ-
êîâûå–ñ óëó÷øåííîé ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé–è
ïëîñêèå), íà áèîíè÷åñêèõ ïðèí-
öèïàõ (ïëàâàþùåãî è ïîëçàþ-
ùåãî òèïîâ), ïëàíåðíûå (ñàìî-
ëåòíîé ôîðìû), ñ ñîëíå÷íîé ïà-
íåëüþ íà âåðõíåé ÷àñòè êîðïó-
ñà [12, 13], ñàìîõîäíûå (ïîëçà-
þùèå è ïëàâàþùèå) ðîáîòû.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâàÿ
îôèöèàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ

Ðèñ. 11. Êëàññèôèêàöèÿ ÀÍÏÀ ïî îñîáåííîñòÿì íåñóùåé êîíñòðóêöèè

(ÑØÀ) è SAUV  II (ÑØÀ).
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ÀÍÏÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
áûëà îïóáëèêîâàíà â Êîìïëåê-
ñíîì ïëàíå ðàçâèòèÿ íåîáèòàå-
ìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ ÂÌÑ
ÑØÀ (The Navy Unmanned
Undersea Vehicle Master Plan,
Department of the Navy, USA,
November, 9, 2004) [14]. Ýòèì
äîêóìåíòîì îïðåäåëåíî 4 êëàñ-
ñà (êàòåãîðèè) ÀÍÏÀ: ìàëîãà-
áàðèòíûå (ïåðåíîñíûå); ëåãêèå;
òÿæåëûå è áîëüøèå. Òèïîâûå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
àïïàðàòîâ ýòèõ êàòåãîðèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè è îñíîâíûå òåíäåí-
öèè ðàçâèòèÿ àâòîíîìíûõ ïîä-
âîäíûõ ìèêðîàïïàðàòîâ è
ìèêðîðîáîòîâ. Â çàðóáåæíûõ
ïóáëèêàöèÿõ òàêèå àïïàðàòû
ïîëó÷èëè íàçâàíèå «micro-
UUV» (Unmanned Underwater
Vehicle) – äîñëîâíî: íåîáèòàå-
ìûé ïîäâîäíûé ìèêðîàïïàðàò.
Ïîçäíåå ïîÿâèëñÿ òåðìèí
micro-AUV (àâòîíîìíûé ïîäâîä-
íûé ìèêðîàïïàðàò – àâòîíîì-
íûé ÏÌÀ). Íàèáîëüøàÿ àê-
òèâíîñòü èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòîê (ïî ÷èñëó ïàòåíòîâ è
ïóáëèêàöèé â íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðå), ïîñâÿùåí-
íûõ ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ
ÀÏÌÀ, íàáëþäàåòñÿ â ÑØÀ,
ßïîíèè, Ñèíãàïóðå, Êàíàäå è
Èñëàíäèè.

Ìèðîâûìè ëèäåðàìè â ðàç-
ðàáîòêàõ àâòîíîìíûõ ïîäâîä-
íûõ ìèêðîàïïàðàòîâ è ìèêðî-
ðîáîòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå îðãà-
íèçàöèè è óíèâåðñèòåòû:

Продолжительность 
автономного плавания 

Категория 
АНПА 

военного 
назначения 

Диаметр, 
см 

Водоизмещение, 
т при макс. 

полезной 
нагрузке, ч 

при низкой 
полезной 
нагрузке, ч 

Типовой объем 
полезной нагрузки, 

см3 

Малогабаритный 
(переносной) 

7,62–22,86 <0,0454 < 10 10–20 <4,1 

Легкий 32,39 ~ 0,2268 10–20 20–40 16,4–49,2 

Тяжелый 53,34 (21’) < 1,361 20–50 40–80 65,6–98,2 

Большой >91,44 ~ 9 100–300 >>400 
245,8-491,61+ внешние 

средства (напр., 
буксируемые) 

 

Òàáëèöà 3. Òèïîâûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàòåãîðèé ÀÍÏÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ

• Nekton Research LLC, ÑØÀ;
• Marine Science Center of
Northeastern University, ÑØÀ;
• Massachusetts Institute of
Technology (MIT Dept. of Ocean
Engineering), ÑØÀ;
• DUKE & NC State University
Team, ÑØÀ;
• iRobot Corp., ÑØÀ;
• Office Naval Research (ONR),
ÂÌÑ ÑØÀ;
• Modular robotic & Robot
locomotion Group, School of
MPE, NTU, Ñèíãàïóð;
• Mobile Robotics Lab at McGill
University, Êàíàäà;
• Inuktun Inc., Êàíàäà;
• Hyland Underwater Vehicles,
Êàíàäà;
• Essex University, Âåëèêîáðè-
òàíèÿ;
• Osaka University è Shinshu
University, ßïîíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñï-
ëóàòàöèè íàõîäèòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî òèïîâ ÏÌÀ. Ïðå-
èìóùåñòâåííî ýòî ðàçðàáîòêè
Nekton Research LLC (ÑØÀ),
iRobot Corp. (ÑØÀ) è Inuktun
Inc. (Êàíàäà).

Ê ÷èñëó íàèáîëåå èçâåñòíûõ
ïðîåêòîâ ÀÏÌÀ óêàçàííûõ
êîìïàíèé ìîæíî îòíåñòè:

1. ÀÍÏÀ «Ranger», ðàçðà-
áîòàííûé êîìïàíèåé «Nekton
Research LLC» (ðèñ. 12). Àïïà-
ðàò ïðè äëèíå 0,91 ì è äèàìåò-
ðå 0,09 ì èìååò ìàññó â áàçî-
âîé êîíôèãóðàöèè ~ 4,5 êã.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü åãî àâòîíîìíîé ðàáîòû
ñîñòàâëÿåò 4 ÷ ïðè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ 2–4 óçëà.

2. ÀÍÏÀ «TransPhibian»
ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîò-
êîé êîìïàíèè «Nekton Research
LLC» è ONR (Îòäåë íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ÂÌÑ ÑØÀ). Êîí-
ñòðóêöèÿ àïïàðàòà ñîçäàíà íà
áèîíè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ (ïðîòî-
òèïîì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò
Madeleine, êîìïàíèè «Nekton
Research LLC») è îáåñïå÷èâàåò
ïðîèçâîëüíûå äâèæåíèÿ êàê â
ïðèäîííîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è
ïî äîííîé ïîâåðõíîñòè.

Åãî àâòîíîìíîñòü ñîñòàâëÿ-
åò 0,75–1,25 ÷, à ïðåäåëüíàÿ
ðàáî÷àÿ ãëóáèíà íå ïðåâûøàåò
100 ì. Äðóãèìè áëèæàéøèìè
àíàëîãàìè ýòîãî àïïàðàòà ÿâëÿ-
þòñÿ íàçåìíûé ñàìîõîäíûé
ðîáîò RHex è åãî ïîäâîäíàÿ

ñîçäàííûå â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ
ïðîåêòîâ óíèâåðñèòåòîâ Êàíà-
äû (Mobile Robotics Laboratory
of University McGill) è ÑØÀ
(University of Michigan).

Â äâèæèòåëüíî-ðóëåâîì
êîìïëåêñå àïïàðàòà èñïîëüçó-
þòñÿ õîðîøî îòðàáîòàííûå äâè-
æèòåëè òèïà Nektor™, èçãîòîâ-
ëåííûå ïî çàêàçó Îòäåëà íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé ÂÌÑ ÑØÀ
(Office Naval Research – ONR).
Òàêèå äâèæèòåëè ïîëó÷èëè ïî-
ëîæèòåëüíóþ îöåíêó â êîíñò-
ðóêöèÿõ ÀÍÏÀ òàêèõ ïðîåê-
òîâ, êàê BASS, GAMERA, à òàê-
æå â ïîäâîäíûõ ìèêðîàïïàðà-
òàõ ñåðèè MicroHunter.

3. ÀÍÏÀ – ðîáîò «Sea Talon»
(Surf Zone Crawler), ðàçðàáîòàí-
íûé êîìïàíèåé «Foster Miller
Inc» [15]. Ýòîò ïîëçàþùèé àïïà-

ìîäèôèêàöèÿ A UQ A (ðèñ. 13),
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ðàò ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé íà-
çåìíîãî ðîáîòà «Talon» (áîëåå
ðàííÿÿ ìîäåëü èìååò íàçâàíèå
LEMMING), àäàïòèðîâàííîé ê
ðàáîòå íà ãëóáèíå äî 30,5 ì
(ðèñ. 14). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
íåéòðàëèçàöèè ìèí ýòîò ïîäâîä-
íûé ðîáîò ìîæåò îñíàùàòüñÿ
ñïåöèàëüíûì ìàíèïóëÿòîðîì –
êîíòàêòíûì òðàëîì.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç îáøèð-
íîãî ÷èñëà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ïóáëèêàöèé, îñíîâíûìè îáúåê-
òàìè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáî-
òîê â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÀÏÌÀ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
• ñèñòåìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ
(ïîèñê ïóòåé ñîçäàíèÿ åìêèõ è
âîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîèñòî÷íè-
êîâ â ìèíèàòþðíîì èñïîëíå-

Ðèñ. 12. Âíåøíèé âèä ÀÍÏÀ «Ranger»

Ðèñ. 13. Âíåøíèé âèä ðîáîòîâ «RHex», «AQUA» è «TransPhibian»

íèè, â ò. ÷. íà îñíîâå òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ);
• äâèæèòåëüíî-ðóëåâûå êîìï-
ëåêñû (ðàçðàáîòêà íåòðàäèöè-
îííûõ ñèñòåì äâèæåíèÿ àïïà-
ðàòà, êàê ïðàâèëî, íà áàçå îä-
íîãî äâèãàòåëÿ);
• êîíñòðóêöèè ÏÌÀ íà áèîíè-
÷åñêèõ ïðèíöèïàõ (ïîèñê áèî-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé –ïîòåíöè-
àëüíî ýôôåêòèâíûõ áèîëîãè-
÷åñêèõ àíàëîãîâ, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ öåëåâûõ çàäà÷ è òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïîä-
âîäíîìó ìèêðîàïïàðàòó, è êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé äëÿ èõ
òåõíè÷åñêîé èìèòàöèè). Â ðàì-
êàõ ýòèõ èññëåäîâàíèé îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ïîïûòêè òåõíè÷åñ-
êîé èìèòàöèè îðãàíîâ ïåðåìå-

ùåíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ôîðì áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
[16, 17];
• ìèíèàòþðíûå ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì (ñîçäàíèå
ýôôåêòèâíîé ðåêîíôèãóðèðóå-
ìîé ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòó-
ðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èí-
òåëëåêòóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî
ïëàíèðîâùèêà), ñî÷åòàþùèõ â
ñåáå àâòîíîìíûé è ñóïåðâèçîð-
íûé ðåæèìû;
• áîðòîâûå àâòîíîìíûå ñèñòåìû
íàâèãàöèè (ÁÀÍÑ) â ìèíèàòþð-
íîì èñïîëíåíèè (ñîçäàíèå ÁÀÍÑ
â ìèêðîìîäóëüíîì èñïîëíåíèè,
âêëþ÷àþùóþ ÈÍÑ, ïðèåìíèê
ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîé ðàäèîíà-
âèãàöèîííîé ñèñòåìû è óñòðîé-
ñòâî îáðàáîòêè èíôîðìàöèè);
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Ðèñ. 14. Âíåøíèé âèä ðîáîòîâ «Talon» è «Sea Talon»

• êîìïëåêñèðîâàííûå ñèñòåìû

òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ (êîìïëåêñè-

ðîâàíèå ìèíèàòþðíûõ âèäåîêà-

ìåð, ìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ

äàò÷èêîâ äëÿ èõ èíòåãðàöèè â

ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì);

• ìèíèàòþðíûå äàò÷èêè è ðàç-

ëè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíà-

ëîâ (ìèíèàòþðèçàöèÿ èçìåðè-

òåëüíûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé ìèêðî-

ñèñòåìíîé òåõíèêè).

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, êëàññ

çàðóáåæíûõ ÀÏÌÀ íàñ÷èòûâà-

åò ~ 33–34 ïðîåêòà, êàê ïðàâè-

ëî, íå ÿâëÿþùèõñÿ êîììåð÷åñ-

êè äîñòóïíûìè. Îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè çàðóáåæíûõ

ÀÍÏÀ êëàññà «ìèêðî» ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 4.

Âíåøíèé âèä îñíîâíûõ ïðî-

åêòîâ ÏÌÀ, ïåðå÷èñëåííûõ â

òàáë. 4, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 15.

Ñðåäè ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ ïîä-

âîäíûõ àïïàðàòîâ ìîæ-

íî âûäåëèòü ÀÏÌÀ ñåðèè

MicroHunter. Â 1999–2002 ãã.

ïî çàêàçó Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåê-

òèâíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðà-

áîòîê Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû

ÑØÀ (DARPA) íàó÷íîå ïîäðàç-

äåëåíèå Nekton Research LLC

(âõîäèò â ñîñòàâ êîìïàíèè

«Nekton Technologies Inc.»,

ÑØÀ) ñîâìåñòíî ñ Duke

University, ÑØÀ ðàçðàáîòàëî

ñåðèþ êîíñòðóêòèâíî ìàñøòà-

áèðóåìûõ ïîäâîäíûõ ìèêðîàï-

ïàðàòîâ ïîä íàçâàíèåì

«MicroHunter» (ðèñ. 16). Ìèê-

ðîàïïàðàòû èìåþò äëèíó 5–

20 ñì è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îò-

ðàáîòêè êîíöåïöèé ïðèìåíåíèÿ

ãðóïïèðîâîê èç ìèíèàòþðíûõ

ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ öåëåé, öåëåóêàçàíèÿ è

íàâåäåíèÿ òîðïåäíîãî îðóæèÿ,

à òàêæå ìîíèòîðèíãà ñâîéñòâ

âîäíîé ñðåäû (èçìåðåíèå òåì-

ïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ò. ä.

Îäèí èç äåéñòâóþùèõ ìà-

êåòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

îáçîðíî-ïîèñêîâûõ ðàáîò, èìå-

Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðóáåæíûõ ÀÍÏÀ êëàññà «ìèêðî»
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Австралия 
Canberra's Australian National 

University 
Serafina Т 5000 0,21×0,10×0,14 – – – 10 

Велико- 
британия 

Essex University MT1 Б (плав) 10 0,48×0,215×0,15 3,55 – – – 

Канада 
Mobile Robotics Lab at McGill 

University 
AQUA Б (плав) 10-15 – 20 – – – 

Канада Inuktun Services Ltd 

Micro MaG 
Crawler (гидро-
акустическим 

каналом 
управления) 

С (полз) <2 0,203×0,165×0,06 4,5 – – – 

Канада Hyland Underwater Vehicles MicroSeeker Т – – <5 – – – 

Сингапур 
Modular robotic & Robot locomotion 

Group, School of MPE, NTU 
AMOEBOT Б (плав) – –  – – – 
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åò äëèíó 20 ñì, äèàìåòð êîð-

ïóñà ~5 ñì, ãëóáèíó ïîãðóæå-

íèÿ äî 100 ì è ðàçâèâàåò ñêî-

ðîñòü äî 2 óçëîâ. Â ñîñòàâ ñèñ-

òåìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ âõîäèò

àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ (ýëå-

ìåíò ïèòàíèÿ) òèïà ÀÀ, îáåñ-

ïå÷èâàþùàÿ àâòîíîìíîñòü ïëà-

Îêîí÷àíèå òàá. 4

С
т
р
а
н
а

 

Р
а
зр
а
б
о
т
ч
и
к

 / 
су
д
о
ст
р
о
и
т
ел
ь

 

М
о
д
ел
и

 А
Н
П
А

 

Т
и
п

 н
ес
у
щ
ей

 
к
о
н
ст
р
у
к
ц
и
и

 
к
о
р
п
у
са

 

М
а
к
си
м
а
л
ь
н
а
я

 
р
а
б
о
ч
а
я

 г
л
у
б
и
н
а
, м

 

Г
а
б
а
р
и
т
ы

 (
Д

×Ш
 

(д
 –

 д
и
а
м
ет
р

)×
В

), 
м

 

М
а
сс
а

 а
п
п
а
р
а
т
а

, 
к
г
 

С
к
о
р
о
ст
ь

 х
о
д
а
, 

у
зл
ы

 

Д
а
л
ь
н
о
ст
ь

 х
о
д
а
, 

м
. м
и
л
ь

. 

П
р
о
д
о
л
ж
и
т
ел
ь
н
о
ст
ь

 
а
в
т
о
н
о
м
н
о
го

 
п
л
а
в
а
н
и
я

, ч
 

Сингапур 
Modular robotic & Robot locomotion 

Group, School of MPE, NTU 
ROBO-EEL Б (плав) – –  – – – 

Сингапур 
Modular robotic & Robot locomotion 

Group, School of MPE, NTU 
ROBOGLIDER Б (плав) – –  – – – 

Сингапур 
Modular robotic & Robot locomotion 

Group, School of MPE, NTU 
Underwater 

walking robot 
Б (полз) – –  – – – 

США iRobot Corp Ariel I и II Б (полз) 8-10 (45) 
0,55(1,15) × 

0,09(0,15) × ? 
11 – – – 

США iRobot Corp DART Б (плав) 10-20  <15 – – – 

США Cal-Tech Dongle Б (плав) < 3 
0,6×0,4 (с 
рулями) 

×0,25 
2,3 0,1 – – 

США Sippican Inc 
EMATT (Mk 39 
учебная цель ) 

Т 50 0,915×0,124 (д) 10 – – – 
США DUKE & NC State University Team Gamera Б (плав) <10  5-6 – – – 
США Nekton Research LLC MicroHunter Т < 100 18-35 × ? (д) 0,07 2 >16 – 

США JW Fishers Inc 
Pipe Inspection 
Camera (PIC-1) 

типа ROV  0,71×0,2 (д)  1,2 – – 

США Nekton Research LLC Ranger Т <100 0,91×0,09 (д) 4,5 2-4 10 4 

США 
Marine Science Center of Northeastern 

University и Massa Products 
Corporation 

Robo Lobster Б (полз) 600 – 13 – – – 

США MIT's Dept. of Ocean Engineering Robopike (Wanda) Б (плав) 10-20 0,81×0,1×0,15 3 – – – 

США MIT's Dept. of Ocean Engineering Robotune Б (плав) – – – – – – 

США 
ONR, NAVSEA, DARPA и Foster-

Miller 
Sea Talon С (полз) 0,5-10 0,6×0,51×0,17 <20 1-3 10 – 

США ONR и Nekton Research LLC 
Transphibian (на 
базе Madeleine) 

Б (плав-полз) 100 0,6×0,3×0,15 20-22 1,5 – 
0,75-
1,25 

США 
Marine Science Center of Northeastern 

University 
Undulatory Robot Б (плав) – – <20 – – – 

США 
Systems Engineering Department 

USNA 
USNA-1 Т 100 0,61×0,089 

2,5-
2,7 

– – – 

США University of Colorado at Denver Water Buffalo – – – – – – – 

США Nekton Research LLC Madeleine Б (плав – полз) 100 0,6×0,3×0,15 20 1,5  
0,75-
1,25 

США-
Япония 

ONR (США) и Osaka University, 
Shinshu University (Япония) 

Underwater robot 
(США-Япония) 

Т 100-200 1,36×0,12 14,5 – – – 

Япония MHI RoboFish Б (плав) <10 0,5 × ? × ? 2,5 – – 0,5 

 Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Ò – òîðïåäîîáðàçíàÿ ôîðìà (â ò. ÷. ñ óëó÷øåííîé ãèäðîäèíàìèêîé); Ï – ïëîñêàÿ
ôîðìà íåñóùåé êîíñòðóêöèè; Ñ (ïîëç) – ñàìîõîäíûé (ãóñåíè÷íûé) àïïàðàò; Á (ïëàâ) – áèîíè÷åñêàÿ ôîðìà
àïïàðàòà ïëàâàþùåãî òèïà; Á (ïîëç) – áèîíè÷åñêàÿ ôîðìà àïïàðàòà ïîëçàþùåãî òèïà.

âàíèÿ â ïðåäåëàõ 3 ÷ (ñîîòâåò-

ñòâóåò äàëüíîñòè õîäà äî 10 êì).

Ñàìûé ìèíèàòþðíûé àïïàðàò

ñåðèè MicroHunter, ñ äàëüíî-

ñòüþ äåéñòâèÿ ~ 30 êì, èìååò

äëèíó âñåãî 5 ñì è ìàññó ~5 ã.

Â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ Nekton

Research LLC ïðèìåíèëà ðÿä

îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ

ðåøåíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè

îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ìàíåâðåí-

íîñòü MicroHunter (â êà÷åñòâå

ðóëåé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà

ïîäâèæíàÿ ÷àñòü). Êðîìå òîãî,

âñòðîåííûå â íèõ ñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ýôôåê-
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òèâíîå ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íî

áîëüøîé ãðóïïèðîâêè Micro-

Hunter (áîëåå 50 ìèêðîàïïàðà-

òîâ) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñáîðà

òðåõìåðíîé èíôîðìàöèè î ïîä-

âîäíûõ îáúåêòàõ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ

÷àñòü ïåðñïåêòèâíûõ ÏÌÀ ðàç-

ðàáàòûâàåòñÿ íà áèîíè÷åñêèõ

ïðèíöèïàõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â îá-

ëàñòè áèîíèêè). Áèîíèêà (îò

ãðå÷. bion – ýëåìåíò æèçíè, áóê-

âàëüíî – æèâóùèé) – îäíî èç

íàïðàâëåíèé áèîëîãèè è êèáåð-

íåòèêè, èçó÷àþùåå îñîáåííîñòè

ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè

îðãàíèçìîâ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå

ñîâåðøåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì èëè óñòðîéñòâ. Êîíå÷íîé

öåëüþ áèîíèêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ

â òåõíèêó ëó÷øèõ äîñòèæåíèé

(áèîíèêà êàê íàóêà çàðîäèëàñü

â íà÷àëå 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòî-

Ðèñ. 15. Âíåøíèé âèä ïðîåêòîâ àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ ìèêðîàïïàðàòîâ è ìèêðîðîáîòîâ
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ëåòèÿ, à ïåðâàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî

áèîíèêå â íàøåé ñòðàíå ïðî-

øëà â 1962 ã.).

Â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ

ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî íà-

çâàíèå áèîìèìèêðèÿ –

biomimetic (ìèìèêðèÿ (îò àíãë,

mimicry, îò ãðå÷. mirnicos –

ïîäðàæàòåëüíûé) – ïîäðàæà-

òåëüíîå ñõîäñòâî íåçàùèùåííî-

ãî îðãàíèçìà ñ çàùèùåííûì

èëè íåñúåäîáíûì; îäèí èç òè-

ïîâ ïîêðîâèòåëüñòâåííîé îêðàñ-

êè è ôîðìû. Áèîìèìèêðèÿ –

Äàííîå êîìïëåêñíîå (ìåæ-

äèñöèïëèíàðíîå) íàïðàâëåíèå

ðàáîò ñôîðìèðîâàëîñü íà áàçå

ðåçóëüòàòîâ ñèíåðãåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé (ñèñòåìíîãî

îáîáùåíèÿ äîñòèæåíèé áèîëî-

ãèè, ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòè-

êè, ýëåêòðîíèêè, ìåõàíèêè,

ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíîëî-

ãèé ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè è

ðîáîòîòèçàöèè). Ê ÷èñëó îñ-

íîâíûõ çàäà÷ ýòîãî íàïðàâëå-

íèÿ îòíîñèòñÿ ðàçðàáîòêà íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîöåññîâ,

òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà îñ-

íîâå ïðèíöèïîâ áèîëîãè÷åñêîé

èìèòàöèè.

Èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñè-

ñòåì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ (îò

îðãàíèçìîâ ìëåêîïèòàþùèõ äî

íàñåêîìûõ) ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè-

÷åñêîé èìèòàöèè èõ ñïîñîáíîñ-

òåé âèäåòü (â ò. ÷. è íî÷üþ), ÷óò-

êî ñëûøàòü, ðàçëè÷àòü çàïàõè,

îùóùàòü âêóñ è îðèåíòèðîâàòü-

ñÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 16. Âíåøíèé âèä ìàêåòíûõ îáðàçöîâ ïîäâîäíûõ ìèêðîàïïàðàòîâ ñåðèè «MicroHunter»

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ

ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äëÿ

ÑØÀ îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ

ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëà

îïðåäåëèòü â 1995–1996 ãã. ýòî

íàïðàâëåíèå êàê ïðèîðèòåòíîå

[18]. Â àìåðèêàíñêèõ ïóáëèêà-

öèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷à-

åòñÿ åùå ïîíÿòèå è «reverse

engineering» – «îáðàòíàÿ èíæå-

íåðèÿ», ÿâëÿþùååñÿ ñèíîíè-

ìîì äëÿ áèîêèáåðíåòèêè.

Â ðàìêàõ îáùåãî íàïðàâëå-

íèÿ «Áèîìèìèêðèÿ» âûäåëÿþò-

ñÿ ñëåäóþùèå ãðóïïû èññëåäî-

âàòåëüñêèõ ðàáîò:

1.Îáùåñèñòåìíûå èññëåäî-

âàíèÿ;

2.Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäà-

íèþ äàò÷èêîâ (÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ), àêòþàòîðîâ (èñïîë-

íèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ), ìàòå-

ðèàëîâ è âåùåñòâ íà áèîìèìèê-

ðè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ;

3.Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìå-

íåíèþ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

ñîçäàíèþ ãèáðèäíûõ (íà áàçå

æèâûõ îðãàíèçìîâ) è áèîìè-

ìèêðè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îáùåñèñòåìíûå èññëåäîâà-

íèÿ îðèåíòèðîâàíû íà èçó÷åíèå:

• ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè â íåðâíîé ñèñòåìå;

• îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ÷óâñòâ è

äâèæèòåëüíûõ ñèñòåì;

• ïðèíöèïîâ íàâèãàöèè, îðèåí-

òàöèè è ëîêàöèè;

• âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ â ñòðî-

åíèè îðãàíèçìîâ, îáëàäàþùèõ

óíèêàëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè

(íàïðèìåð, âûñîêèì êîýôôè-

öèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ).

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-

ëÿþò âûÿâèòü [19]:

•  ÷àñòè òåëà, îðãàíû, íåðâíûå

ñèñòåìû áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ (ìëåêîïèòàþùèõ, ïòèö,

ðûá, íàñåêîìûõ), êîòîðûå ïî-

çâîëÿþò âûïîëíÿòü ôóíêöèè,

àíàëîãè÷íûå ñîçäàâàåìîé ñèñ-

òåìå. Äðóãèìè ñëîâàìè, èññëå-

äîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü íàé-

òè êîíêðåòíûå âèäû îðãàíèç-

ìîâ, ñïîñîáíûõ ïî ñâîèì ñâîé-

ñòâàì (óñëîâèÿì îáèòàíèÿ, æèç-

íåííûì ôóíêöèÿì è ïð.) ñëó-

æèòü ïðîòîòèïîì äëÿ òåõíè÷åñ-

êîé èìèòàöèè (ïîäðàæàíèÿ)

èëè äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ;

•  îñíîâíûå êîìïîíåíòû è âçà-

èìîñâÿçè ìåæäó íèìè, êîòîðûå

íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ôóíêöèîíàëüíîé áèîìèìèêðè-

÷åñêîé (áèîíè÷åñêîé) ìîäåëè;

• ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå

ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòè÷åñ-

êèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê îáúåêòîâ.

Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ äîñòè-

æåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ

ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, ìîæ-

íî îòíåñòè ñîçäàíèå â ÑØÀ ðî-

áîòà, äåéñòâèÿìè êîòîðîãî óï-

ðàâëÿåò ìîçã óãðÿ. Ïîêà ìåõà-

íè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà

äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Îí ðåàãèðó-

åò (îñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò) íà

íàïðàâëåíèå ñâåòîâîãî èçëó÷å-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ îò ìîçãà óãðÿ. Ìîçã

áûë èçâëå÷åí èç ðûáû è ñîõðà-

íÿåòñÿ æèâûì â ñïåöèàëüíîì

ïîäðàæàíèå æèâîé ïðèðîäå.
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Ðèñ. 17. Âíåøíèé âèä àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ, ðàçðàáîòàííûõ â õîäå ðåàëèçàöèè
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì ÑØÀ

õèìè÷åñêîì ðàñòâîðå. Ñîçäàíèå

ýòîé ñèñòåìû ñâÿçè óæå íàçâà-

ëè ðåâîëþöèåé â êèáåðíåòèêå,

ñðàâíèìîé, íàïðèìåð, ñ êëîíè-

ðîâàíèåì.

Áîëüøîé îáúåì íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ìèíè-

àòþðíûõ ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ

ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ àìåðèêàí-

ñêîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû

«Ïîäâîäíûå ðîáîòû íà áèîìè-

ìèêðè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ –

Biomimetic Underwater Robot»
[20]. Ðóêîâîäñòâî ýòîé ïðîãðàì-

ìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ Äåïàðòà-

ìåíòîì ýëåêòðîíèêè è âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè ÑØÀ ñ

ïðèâëå÷åíèåì Öåíòðà ìîðñêèõ

íàóê (Marine Science Center) è
Áîñòîíñêîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî

óíèâåðñèòåòà. Îñíîâíîé öåëüþ

ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûõ ïîäâîä-

íûõ ðîáîòîâ, èìèòèðóþùèõ

ïðèíöèïû äâèæåíèÿ ìîðñêèõ

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îæè-

äàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íîãî

ðîäà çàäà÷, íàïðèìåð:

• îáíàðóæåíèå äîííûõ (â ò. ÷.

è çàèëåííûõ) ìèí íà ìåëêîâî-

äüå;

• ïðîâåäåíèå îñìîòðîâî-èíñïåê-

öèîííûõ ðàáîò;

• ñáîð èíôîðìàöèè ñ àâòîíîì-

íûõ äîííûõ ñòàíöèé;

• îñâåùåíèå ïîäâîäíîé îáñòà-

íîâêè;

• ïîääåðæêà àâàðèéíî-ñïàñà-

òåëüíûõ è îáçîðíî-ïîèñêîâûõ

ðàáîò;

• îðãàíèçàöèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñ-

êîé ñâÿçè ñ ïîäâîäíûìè ëîä-

êàìè è äðóãèìè ïîäâîäíûìè

òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîãðàì-

ìû «Biomimetic Underwater

Robot» áûëè ðàçðàáîòàíû ìàêåò-

íûå îáðàçöû ìèíèàòþðíûõ ïîä-

âîäíûõ ðîáîòîâ «Ðîáîò-ëîáñòåð –

Lobster Robot» è «Ðîáîò-ìèíîãà –

Undulatory Robot» (ðèñ. 17).

Äàííûå ïðîåêòû îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê Ìèíè-

ñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ – DARPA

(Îòäåë îáîðîííûõ íàóê – DSO)

è Îòäåëà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

ÂÌÑ ÑØÀ – Office Naval
Research – ONR [21].

Â äðóãîé íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîé îðãàíèçàöèè ÑØÀ –

ëàáîðàòîðèè Äðåéïåðà (Draper
Laboratory) – èíòåíñèâíî âåäóò-

ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ

íåîáèòàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðà-

òîâ ïîâûøåííîé ìàíåâðåííîñòè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îñíîâå

òåõíè÷åñêîé èìèòàöèè òåõíîëî-

ãèé äâèæåíèÿ ðûá áóäóò ñîçäà-
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íû ïîäâîäíûå àïïàðàòû, îáëà-

äàþùèå ìàëûì ðàäèóñîì ðàç-

âîðîòà, ñóùåñòâåííî ñîêðàùåí-

íûì âðåìåíåì ðàçãîíà è òîð-

ìîæåíèÿ [20]. Âíåøíèé âèä

îäíîãî èç äåéñòâóþùèõ ìàêåò-

íûõ îáðàçöîâ òàêîãî ïîäâîäíî-

ãî ðîáîòà-ðûáû ïîêàçàí íà

ðèñ. 17. Ðîáîò-ðûáà èìååò ìàñ-

ñó ~ 130–150 êã, äëèíó ~2,4 ì

è ìîæåò ðàçâèâàòü ñêîðîñòü äî

5 êì/÷. Â õîäå ìíîãî÷èñëåí-

íûõ èñïûòàíèé â çàêðûòîì

áàññåéíå Íüþ-Ãåìïøèðñêîãî

óíèâåðñèòåòà è â îòêðûòûõ àê-

âàòîðèÿõ áûëà îòðàáîòàíà ãèá-

êàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ïîä-

âîäíîãî ðîáîòà, à òàêæå óòî÷-

Ðèñ. 18. Âíåøíèé âèä ÀÏÌÀ MT1

Ðèñ. 19. Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÀÏÌÀ ÌÒ1

íåíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ

åãî äâèæåíèåì.

Â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëî-

ãè÷åñêîì èíñòèòóòå (Massachu-
setts Institute of Technology –

MIT) ñîçäàí ïîäâîäíûé ðî-

áîò «Ùóêà – Pike» äëèíîé

~ 0,7...0,8 ì, ñïîñîáíûé ðàçâè-

âàòü ñêîðîñòü äî 5...6 ì/ñ. Äàí-

íûé ðîáîò ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ïîäâîäíîãî ðîáî-

òà «Tuna», ðàçðàáîòàííîãî â

ýòîì æå èíñòèòóòå åùå â

1994 ã.

Äðóãèì ïðèìåðîì ÀÏÌÀ

áèîíè÷åñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ

ðîáîò-ðûáà MT1 (ðèñ. 18), ñî-

çäàííûé â Essex University (Âå-

ëèêîáðèòàíèÿ).

Ìèêðîàïïàðàò MT1 èìååò

ìàññó â âîçäóõå ~ 3,55 êã ïðè

äëèíå 48 ñì (âêëþ÷àÿ õâîñòî-

âîé ïëàâíèê äëèíîé 12 ñì),

øèðèíå 21,5 ñì (âêëþ÷àÿ äâà

ãðóäíûõ ïëàâíèêà äëèíîé ïî

8 ñì êàæäûé) è âûñîòå 15 ñì.

Â áàçîâóþ êîíñòðóêöèþ ðî-

áîòà MT1, îáëàäàþùåãî íåéò-

ðàëüíîé ïëàâó÷åñòüþ, âõîäÿò

(ðèñ. 19):

• ïðî÷íûé êîðïóñ, âíóòðè êî-

òîðîãî ðàçìåùåíû ýëåêòðîííûå

óñòðîéñòâà (áëîê óïðàâëåíèÿ,

ïðîöåññîð, íàâèãàöèîííûå äàò-

÷èêè, áëîê áåñïðîâîäíîé ñâÿçè
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è óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ èíôîð-

ìàöèè);

• äâèæèòåëüíî-ðóëåâîé êîìï-

ëåêñ, âêëþ÷àþùèé äâà ìèêðî-

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (îñíîâíîé –

äëÿ óïðàâëåíèÿ õâîñòîâûì

ïëàâíèêîì è âñïîìîãàòåëüíûé

– äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóäíûìè

ïëàâíèêàìè), áëîê óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëÿìè, ïðèâîäû (ãèáêèå

ïëàñòèêîâûå ïëàñòèíû, ìåòàë-

ëè÷åñêèå âàëû è ðû÷àãè) è òðè

ïëàâíèêà (îäèí õâîñòîâîé è äâà

ãðóäíûõ);

• ýëåìåíòû ïëàâó÷åñòè;

• ñèñòåìà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ

íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ

òèïà ÀÀ;

• íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ,

ñîñòîÿùèé èç äàò÷èêà ãëóáèíû

(èñïîëüçîâàí äàò÷èê äàâëåíèÿ

40PC015 ïðîèçâîäñòâà êîìïà-

íèè «Honeywell»), èíêëèíîìåò-

ðà (íà áàçå àêñåëåðîìåòðà

ADXL202, ïðîèçâîäñòâà êîìïà-

íèè «Analog Devices»), äàò÷è-

êà êóðñà (èñïîëüçóåòñÿ ýëåêò-

ðîííûé êîìïàñ CMPS03 ïðîèç-

âîäñòâà TotalRobots);

• ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî çðå-

íèÿ (îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿò-

ñòâèé), ñîçäàííàÿ íà îñíîâå

2-õ ÈÊ-äàò÷èêîâ ïðîèçâîäñòâà

TotalRobots;

• áåñïðîâîäíîé ìîäåì ñòàíäàð-

òà Wi-Fi (IEEE 802.11g) è àí-

òåííà.

Äëÿ óñòàíîâêè / ñìåíû ïðî-

ãðàììíîãî çàäàíèÿ è ïîëó÷å-

íèÿ äàííûõ îò äàò÷èêîâ ÀÏÌÀ

èñïîëüçóåòñÿ ïîðòàòèâíûé êîì-

ïüþòåð ñ ìîäóëåì áåñïðîâîäíîé

ñâÿçè.

MT1 ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëü-

íî îðèåíòèðîâàòüñÿ è ïåðåäâè-

ãàòüñÿ â ïîäâîäíîì ïðîñòðàíñòâå

íà ãëóáèíå äî 10 ì, èìèòèðóÿ

ïðè ýòîì ñïîñîáû äâèæåíèÿ

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðûá. Ïðè îò-

ðàáîòêå àëãîðèòìîâ äâèæåíèÿ

ìèêðîàïïàðàòà øèðîêî èñïîëü-

çîâàëèñü òåõíîëîãèè èñêóññò-

âåííîãî èíòåëëåêòà è íåéðîñå-

òåâûå ìåòîäû ñàìîîáó÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû, õàðàê-

òåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå è îñíîâ-

íûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïîä-

âîäíûõ ìèêðîàïïàðàòîâ è ìèê-

ðîðîáîòîâ:

1.Ïîäâîäíûå ìèêðîàïïàðà-

òû è ìèêðîðîáîòû – ýòî íîâûé

êëàññ èçäåëèé ìèêðîñèñòåìíîé

òåõíèêè, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â

ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíîé ìèíè-

àòþðèçàöèè âñåõ ñèñòåì íåîáè-

òàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ;

2.Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü

èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê (ïî

÷èñëó ïàòåíòîâ è ïóáëèêàöèé

â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðà-

òóðå), ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì

ñîçäàíèÿ ÏÌÀ, íàáëþäàåòñÿ â

ÑØÀ, ßïîíèè, Ñèíãàïóðå, Êà-

íàäå è Èñëàíäèè. Ìèðîâûì

ëèäåðîì â ðàçðàáîòêå ÏÌÀ ÿâ-

ëÿþòñÿ ÑØÀ (îñîáåííî â êëàñ-

ñå àâòîíîìíûõ ÏÌÀ);

3.Áîëüøèíñòâî èç êîììåð-

÷åñêè äîñòóïíûõ ïîäâîäíûõ

ìèêðîàïïàðàòîâ è ìèêðîðîáîòîâ

îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåàâòîíîì-

íûõ ÍÏÀ. Ìèðîâûìè ëèäåðà-

ìè ïî îáúåìó ïðîäàæ òàêèõ

àïïàðàòîâ ñòàëè êîìïàíèè

«VideoRay» (ÑØÀ) è «Inuktun»

(Êàíàäà);

4.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñ-

ïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíîå ÷èñëî òèïîâ àâòîíîì-

íûõ ÏÌÀ. Ïðåèìóùåñòâåííî

ýòî ðàçðàáîòêè êîìïàíèé

«Nekton Research» LLC (ÑØÀ),

«iRobot Corp» (ÑØÀ) è

«Inuktun» (Êàíàäà);

5.Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþ-

ùèõ ïðîåêòîâ ÀÏÌÀ îòíîñèò-

ñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàç-

ðàáîòêàì, îðèåíòèðîâàííûì íà

äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó.

Ýòîò ôàêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ïðè óìåíüøå-

íèè ìàññû è ðàçìåðîâ àïïàðà-

òà èñïîëüçîâàíèå â íåì ñóùå-

ñòâóþùåé (ñåðèéíî ðàçðàáîòàí-

íîé) àïïàðàòóðû ÷àñòî çàòðóä-

íåíî íåïðèåìëåìîñòüþ åå ìàñ-

ñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñ

äðóãîé – ïðè ñóùåñòâåííîì ñî-

êðàùåíèè ìàññîãàáàðèòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÍÏÀ íåîáõîäèìî

ñîçäàíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê èõ

ïðîåêòèðîâàíèþ. Óñòðàíåíèå

ïåðâîé ïðè÷èíû â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì è äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì

òåõíîëîãèé ìèêðîñèñòåìíîé

òåõíèêè. Âòîðàÿ ïðè÷èíà òðå-

áóåò êîíöåíòðàöèè íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé íà ðåøåíèè çà-

äà÷ ìèíèàòþðèçàöèè è óäåøåâ-

ëåíèÿ êîíñòðóêöèé ÍÏÀ;

6.Ïðèîðèòåòíîé îáëàñòüþ

èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïî

ñîçäàíèþ ÀÏÌÀ ÿâëÿåòñÿ áèî-

íèêà. Â ðàìêàõ ýòîé îáëàñòè

ñêîíöåíòðèðîâàíî íàèáîëüøåå

÷èñëî ðàáîò, ôèíàíñèðóåìûõ

Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑØÀ;

7.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ÀÍÏÀ

êëàññà «ìèêðî» íà÷íåòñÿ íå

ðàíåå 2008–2010 ãã. Ïðè ýòîì

ïåðâîíà÷àëüíî áóäóò ñîçäàâàòü-

ñÿ ìèêðîàïïàðàòû îäíîðàçîâî-

ãî ïðèìåíåíèÿ (íåâîçâðàùàå-

ìûå) ñòîèìîñòüþ ìåíåå 500–

1000 äîë. ÑØÀ.

8.Îñíîâíûìè îáúåêòàìè

èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïðè

ñîçäàíèè ÀÏÌÀ ÿâëÿþòñÿ ñèñ-

òåìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ; äâè-

æèòåëüíî-ðóëåâûå êîìïëåêñû;

êîíñòðóêöèè ÏÌÀ íà áèîíè-

÷åñêèõ ïðèíöèïàõ; ìèíèàòþð-

íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâè-

æåíèåì; áîðòîâûå àâòîíîìíûå

ñèñòåìû íàâèãàöèè â ìèíè-

àòþðíîì èñïîëíåíèè; êîìïëåê-

ñèðîâàííûå ñèñòåìû òåõíè÷åñ-

êîãî çðåíèÿ; ìèíèàòþðíûå äàò-

÷èêè è ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâà-

òåëè ñèãíàëîâ.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ÏÌÀ

çà ðóáåæîì îðèåíòèðîâàíî ïðå-

èìóùåñòâåííî íà ðåøåíèå  ñïå-

öèàëüíûõ çàäà÷ êîììåð÷åñêî-

ãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Âû-

ïîëíåíèå áîëåå ñëîæíûõ ãëó-

áîêîâîäíûõ ðàáîò ïðè íàëè÷èè

ïðèíöèïèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé îñòàåòñÿ ïîêà

«ïðèâèëåãèåé» òðàäèöèîííûõ

òåõíîëîãèé.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ
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