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Создание подводных станций и резидентных аппаратов для применения в условиях подводного базиро-
вания, а также технологий, обеспечивающих весь комплекс мер, необходимых для размещения, обслуживания, 
приведения, приема и выпуска подводного аппарата,  является новым направлением в подводной робото-
технике. При разработке подобных систем необходимо решить ряд задач, одни из которых в определённой 
мере являются традиционными (например, задачи приведения подводного аппарата к станции и выполнение 
подводной стыковки), другие – новыми. К таким новым задачам относятся обеспечение бесконтактного заря-
да аккумуляторных батарей и высокоскоростного бесконтактного информационного обмена между станцией 
и аппаратом, а также организация высокоскоростной связи станции с удалённым береговым постом управ-
ления. Отечественный опыт исследований подобных задач ограничен решением частных вопросов, а пред-
ставление системы энергетического и информационного взаимодействия станции подводного обслуживания, 
необитаемого подводного аппарата и берегового поста управления в виде единого законченного комплекса 
из литературы неизвестно. По этой причине можно считать поставленную задачу актуальной,  ее решение 
позволит,  в конечном итоге,  повысить эффективность добычи углеводородов.

В предлагаемой статье приведены результаты исследований, имеющих своей целью построение функ-
циональной схемы, объединяющей каналы энергетического и информационного взаимодействия в единый 
комплекс, с определением принципов конструктивных реализаций базовых элементов. Принятые методы 
исследований включают взаимосвязанные теоретический анализ, математическое моделирование и экспе-
риментальные исследования.

Ключевые слова: подводное базирование, гибридный подводный аппарат, станция подводного об-
служивания, локальная сеть, береговой пост управления, бесконтактная передача энергии, бесконтактный 
информационный обмен.

Введение

Мониторинг технического состояния подводных 
добычных комплексов (ПДК) требует длительного 
неоднократного применения подводных роботов в 
виде гибридных необитаемых подводных аппаратов 
(ГНПА), сочетающих базовые функции автономных 
и телеуправляемых подводных аппаратов. При этом 
для обеспечения обслуживания и мониторинга со-
стояния ПДК перспективным следует считать при-
менение станций подводного обслуживания (СПО) 
аппаратов на время инспекции. Это устраняет по-
требность в привлечении обеспечивающего судна 

на время работ, причем при выполнении указанных 
работ при сплошном ледовом покрытии обеспечение 
длительного подводного базирования и обслужива-
ния подводных аппаратов подобным станциям прак-
тически нет альтернативы.

В этом случае возможны три режима функци-
онирования ГНПА. Первый – автономный режим, 
при котором аппарат перемещается от берегового 
поста управления к станции подводного обслужива-
ния (СПО), которая расположена на грунте в рабочей 
зоне обслуживания подводных комплексов или по 
какому-либо другому маршруту с соответствующим 
заданием. Второй режим представляет собой бази-
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рование на СПО с выполнением информационного 
обмена с береговым постом управления (БПУ) и осу-
ществлением заряда аккумуляторных батарей ГНПА. 
Третий режим – это режим телеуправления, когда 
ГНПА отходит от СПО для выполнения функций об-
служивания ПДК, при этом сохраняется информаци-
онный канал связи между ГНПА и оператором БПУ, 
осуществляемый через СПО по кабелю связи. При 
этом очевидно, что для реализации указанных режи-
мов с переключаемыми информационными каналами 
практически невозможно применение каких-то кон-
тактных устройств с целью коммутации линий связи. 

Создание подводных станций и резидентных 
аппаратов для применения в условиях подводного 
базирования, а также технологий, обеспечивающих 
весь комплекс мер, необходимых для размещения, 
обслуживания, приведения, приема и выпуска явля-
ется новым направлением, для которого, однако, уже 
выполнен ряд исследований. К их числу относятся 
задачи приведения подводного аппарата к станции и 
выполнение подводной стыковки; обеспечение бес-
контактного заряда аккумуляторных батарей и вы-
сокоскоростного бесконтактного информационного 
обмена между станцией и аппаратом, а также органи-
зация высокоскоростной связи станции с удаленным 
береговым постом управления [1].

Анализ решений в отечественной и зарубежной 
практике разработки подобных комплексов позволя-
ет представить, что в общем случае передача элек-
трической энергии и связь СПО с береговым постом 
управления может осуществляться с использовани-
ем стационарного оптоэлектрического кабеля связи. 
Связь между ГНПА и СПО в режиме подводного 
базирования аппарата может обеспечиваться через 
терминал модуля зарядного устройства. Через этот 
модуль осуществляются также передача электроэнер-
гии для заряда аккумуляторных батарей подводного 
аппарата и информационная связь с использованием 
беспроводной технологии передачи данных Wi-Fi. 
Кроме этого, можно представить, что для выполне-
ния операций мониторинга и обслуживания, когда 
ГНПА уходит с СПО, должна оставаться энергети-
ческая и информационная связь между аппаратом и 
СПО, осуществляемая по оптоэлектрическому кабе-
лю через дополнительный бесконтактный терминал 
энергетической связи и информационного обмена. 
При этом необходимая длина кабеля, определяемая 
требуемым радиусом удаления ГНПА от СПО, будет 
располагаться на лебедке в ГНПА.

На данный момент в РФ ведется активное обсуж-
дение вопроса развития и внедрения технологий ос-
воения нефтегазовых объектов на шельфе с исполь-
зованием подводных добычных систем и подводных 

робототехнических комплексов для контроля техни-
ческого состояния объектов морских месторождений 
[2, 3]. Например, развитие подводной резидентной 
робототехники отражено в совместных работах АО 
НПП ПТ «Океанос» и ФГБОУ ВО СПбГМТУ [4]. 
Кооперация с рядом отечественных предприятий по-
зволила реализовать комплексную разработку демон-
стратора технологии легкого интервенционного (ЛИ) 
АНПА с системой беспроводной оптической связи 
высокой производительности [5]. 

Зарубежные разработки такого уровня ограниче-
ны в количестве и ведутся они исключительно стра-
нами «золотого миллиарда»[6]:

•	 АНПА Marlin (корпорация Lockheed Martin, 
США);

•	 гибридный НПА Frttdom (Oceaneering, США);
•	 гибридный НПА Sabertooth (Saab Seaeye, Ве-

ликобритания);
•	 серия интервенционных АНПА Girona 500 

(университет Universidad de Girona, Испания;
•	 манипуляторный комплекс CManipulator для 

АНПА (University of Bremen, Германия).
Представленная в открытом доступе информа-

ция об указанном выше демонстраторе технологий 
содержит перечень широкого спектра технических 
задач по обслуживанию объектов обустройства мор-
ских месторождений [2]. Это подводные осмотровые 
и инспекционные работы, мониторинг подводной 
обстановки, обслуживание донных объектов и др. 
Реализованы системы гидроакустической навига-
ции и технического зрения. Приводятся результаты 
натурных испытаний разработанных технологий, в 
том числе беспроводной подводной оптической свя-
зи. Вместе с тем не удается получить представление 
об уровне разработки и достигнутых результатах в 
области бесконтактной передачи электроэнергии для 
заряда аккумуляторных батарей подводного аппара-
та в режиме базирования на подводной станции. Это 
может свидетельствовать о существовании проблем 
в этой эксклюзивной области, что достаточно убеди-
тельно определяет актуальность постановки и реше-
ния задачи бесконтактного заряда аккумуляторных 
батарей аппарата, а также бесконтактного инфор-
мационного обмена между аппаратом и подводной 
станцией в режиме его базирования.

1. Функциональная схема системы 
энергоснабжения и информационного 
обмена

Круг задач, возлагаемых на станцию подводного 
обслуживания, можно определить в следующем виде:
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•	 обеспечение автоматического докования 
ГНПА в целях стыковки с системами связи и 
энергетики;

•	 обеспечение ГНПА электроэнергией с ис-
пользованием бесконтактных методов пере-
дачи энергии;

•	 обеспечение ГНПА каналами приема‒переда-
чи информации с береговым постом управле-
ния как в режиме стационарного базирования 
аппарата на станции, так и в режиме обслу-
живания подводных объектов.

Анализ требований по назначению позволяет 
определить функциональную схему системы в об-
щем виде, как показано на рис. 1, иллюстрирующую 
взаимодействие основных элементов системы.

Терминал модуля зарядного устройства содержит 
первичную и вторичную части, при этом первичная 
часть 1 расположена на СПО, а вторичная часть 2 – 
на ГНПА. Через этот терминал, содержащий сило-
вые преобразователи, трансформатор бесконтактной 
передачи электроэнергии для заряда аккумуляторных 
батарей ГНПА и канал передачи данных c технологи-
ей Wi-Fi, осуществляется энергетическая и информа-
ционная связь ГНПА с береговым постом управления 
и связи (БПУ). 

Аналогично, терминал модуля оптосвязи также 
содержит первичную и вторичную части. Первичная 

часть 3 терминала располагается на СПО, а вторич-
ная часть 4, в зависимости от режима работы ГНПА, 
может находиться на ГНПА (в режиме автономно-
го движения от БПУ к СПО) или отсоединяется от 
ГНПА и фиксируется на СПО в режиме базирования 
аппарата. При этом ГНПА может покидать СПО для 
выполнения заданной миссии, и связь между вторич-
ной частью терминала 3 и локальной вычислительной 
сетью 5 ГНПА осуществляется по оптоволоконному 
кабелю, который размещается на лебедке 7 ГНПА и 
стравливается или выбирается по мере движения ап-
парата. 

Через терминал модуля оптосвязи обеспечивается 
бесконтактная передача электроэнергии для питания 
оптомодема в составе вторичной части этого терми-
нала, а также информационная связь в реальном вре-
мени между оптомодемом и оператором удаленного 
БПУ через систему бортового управления станции 
подводного обслуживания (СБУ СПО) и стационар-
ный оптоэлектрический кабель связи с БПУ, подсое-
диняемый через кабельный ввод 6.

Таким образом, из приведенной функциональной 
схемы следует, что организация энергетического и 
информационного взаимодействия между ГНПА и 
БПУ требует применения бесконтактных технологий 
как энергообеспечения, так и информационного об-
мена.

 1

Рис. 1. Функциональная схема системы 
энергетического и информационного вза-

имодействия:
1 – первичная часть терминала модуля за-
рядного устройства; 2  – вторичная часть 
терминала модуля зарядного устройства; 
3 – первичная часть терминала модуля 
оптосвязи; 4 – вторичная часть терминала 
модуля оптосвязи; 5 – локальная вычис-
лительная система; 6 – кабельный ввод; 

7 – лебедка
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1.1. Функциональная схема системы 
бесконтактной передачи электроэнергии

Как следует из функциональной схемы на рис. 1, 
энергетическое и информационное взаимодействие 
между СПО и ГНПА осуществляется через два тер-
минала, каждый из которых содержит два канала: 
один канал – передачи энергии, второй – информаци-
онного обмена. Рассмотрим подробнее канал переда-
чи энергии.

Энергообеспечение ГНПА при подводном бази-
ровании в общем случае должно решать две задачи: 
первая – это передача энергии со станции подводно-
го обслуживания (СПО) на борт аппарата и вторая 
– необходимое преобразование переданной энергии 
с целью заряда аккумуляторных батарей аппарата. 
Бесконтактный способ передачи энергии имеет такие 
определяющие достоинства, как пониженные требо-
вания к точности сочленения первичной и вторичной 
частей, контактные поверхности допускают некото-
рое обрастание морскими организмами, отсутствует 
физический электрический контакт.

Функциональную схему системы бесконтактно-
го электрообеспечения подводного аппарата можно 
представить в виде, как показано на рис. 1. В общем 
случае в состав системы должны входить автоном-
ный инвертор напряжения АИН, высокочастотный 
трансформатор с выполненными раздельно первич-
ной Т1 и вторичной Т2 частями, выпрямитель В, 
фильтр С и зарядное устройство ЗУ [7]. Питание на 
СПО поступает от берегового поста управления че-
рез стационарный оптоэлектрический кабель связи и 
кабельный ввод 6 СПО. Основной нагрузкой системы 
электрообеспечения являются аккумуляторные бата-
реи АБ подводного аппарата.

Первичная часть Т1 трансформатора располага-
ется на СПО, а вторичная часть Т2 – на борту ГНПА. 
При причаливании аппарата к СПО контактные по-
верхности частей Т1 и Т2 совмещаются и за счет ин-

дуктивной связи между обмотками происходит пере-
дача электроэнергии. Допустимая при этом ошибка 
межосевого смещения обмоток и зазора между ними 
зависит от размера трансформатора, его конструкции. 

Структуру зарядного устройства определяют тре-
бования к процессу заряда аккумуляторной батареи 
конкретного типа. Так, для широко используемых в 
подводных аппаратах литий-ионных аккумулятор-
ных батарей зарядное устройство должно обладать 
внешней характеристикой, состоящей из двух участ-
ков: стабилизации тока и стабилизации напряжения. 

Принципы построения силовых преобразова-
тельных устройств, которые используются в систе-
ме электрообеспечения ГНПА, достаточно подробно 
освещены в литературе [8‒11]. Выполнение требо-
ваний, предъявляемых к силовым коммутирующим 
элементам автономного инвертора АИН и зарядно-
го устройства ЗУ, выходным параметрам драйверов 
этих устройств, следование правилам конструктив-
ного исполнения шины питания АИН и ЗУ, а также 
обеспечение необходимых требований к параметрам 
и исполнению фильтров этих устройств способству-
ют эффективной и надежной системе энергоснабже-
ния ГНПА. 

Высокочастотный трансформатор, обеспечива-
ющий бесконтактную передачу энергии за счет ин-
дуктивной связи между обмотками первичной Т1 и 
вторичной Т2 частей, является устройством, которое 
в значительной степени определяет эффективность 
передачи энергии в водной среде. Параметры транс-
форматора: числа витков и сечения проводов обмо-
ток, материал и конфигурация магнитопровода, зави-
симость напряжения на вторичной обмотке от тока 
нагрузки зависят от ряда факторов. Это мощность 
и напряжение нагрузки, напряжение на первичной 
обмотке, окружающая температура и условия охлаж-
дения, ограничения по габаритам трансформатора. 
Некоторые вопросы расчета трансформатора и его 
параметрической оптимизации можно решить путем 

математического моделирования.

1.2. Выбор структуры автономного 
инвертора

Для передачи активной мощности на 
уровне порядка двух киловатт выходной 
силовой каскад инвертора может быть вы-
полнен по одному из двух примерно равно-
ценных вариантов, схемы которых показа-
ны на рис. 3. Это может быть как полный 
мост, так и полумостовая схема. У каждого 
из этих вариантов есть преимущества и 
определенные ограничения. Окончатель-

Рис. 2. Функциональная схема системы бесконтактной передачи электроэнер-
гии и заряда аккумуляторных батарей ГНПА
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ный выбор может быть сделан с учетом предлагае-
мой номенклатуры комплектующих и требований по 
компоновке.

Решение задачи выбора драйверов ключей ин-
вертора неоднозначно. Здесь возможно примене-
ние бутстрепных схем, импульсных трансформато-
ров, раздельных оптически изолированных каналов 
управления для верхнего и нижнего плеч каждой 
стойки инвертора. Общим является требование обе-
спечить смещение уровня управления верхними клю-
чами стоек полумоста. Кроме этого драйвер должен 
формировать необходимый интервал «мертвого вре-
мени» TDT в управляющих сигналах u1 … u4 и задан-
ное значение максимального тока управления затво-
рами транзисторов, которое определяется входной 
емкостью затвора и принятой частотой коммутации 
[9].

Драйвер должен обеспечивать ряд защит силовых 
модулей: контроль напряжения насыщения на кол-
лекторе транзистора и его защитное отключение при 
выходе из состояния насыщения, регулировку порога 
защитного отключения, обеспечение плавного пере-
хода драйвера из активного состояния в неактивное 
при «аварийной» ситуации, блокировку одновремен-
ного включения верхнего и нижнего плеча, задерж-
ку на переключение верхнего и нижнего плеча и др. 
Кроме этого драйвер должен соответствовать требо-
ваниям импортозамещения. 

В достаточно полной мере указанным требовани-
ям удовлетворяет, например, продукция Российского 
предприятия ЗАО «Электрум АВ», специализирую-
щегося на разработке и выпуске полупроводниковых 
приборов силовой электроники модульного исполне-
ния, устройств управления ими и интегрированных 
систем силовой электроники для применения в си-
стемах промышленного и военного назначения.

При передаче конкретного значения мощности 
силовые транзисторы в мостовой схеме АИН имеют 
токовую нагрузку в два раза меньше, чем в полумо-

стовой, однако требуется большее число элементов. 
Окончательный выбор структуры инвертора можно 
будет сделать на основании анализа ограничитель-
ных параметров системы передачи энергии, а также 
технико-экономических показателей принимаемого 
решения.

При разработке силовых преобразователей тре-
буют особого внимания обеспечение безопасных 
тепловых режимов и правильность выполнения то-
пологии соединений. Высокие значения di/dt, du/dt, 
возникающие при переключении силовых модулей, 
приводят к появлению переходных перенапряжений. 
В реальных схемах всегда присутствуют паразитные 
индуктивности (на схемах рис. 3 показана индуктив-
ность шины питания Lm). Из-за влияния этой индук-
тивности напряжение на транзисторе при запирании 
увеличивается на Lm×di/dt. Суммарное напряжение 
UПИТ + Lm×di/dt может превысить значение напряже-
ния пробоя и вывести транзистор из строя. При ком-
мутации токов, достигающих значения десятков и со-
тен ампер, паразитная индуктивность шины питания 
не должна превышать единиц нГн. Чтобы обеспечить 
такое значение индуктивности, необходимо исполь-
зовать специальные многослойные шины и снабберы 
Сс1 … .Cc4, Rc1 … Rc4.

1.3. Выбор структуры зарядного устройства

При заряде литий-ионных аккумуляторов долж-
ны обеспечиваться два интервала заряда: первый  – 
заряд номинальным постоянным током до момента 
достижения номинального значения напряжения 
полностью заряженного аккумулятора, и второй ин-
тервал – поддержание на аккумуляторе напряжения, 
достигнутого к концу первого интервала с последу-
ющим отключением процесса заряда при уменьше-
нии тока заряда примерно до 15 % от номинального 
значения.

Конкретная практическая реализация устройства, 
обеспечивающего указанный алгоритм с требуемой 

Рис. 3. Схемы выходных каскадов инвертора: а – мостовая схема, б – полумостовая схема

а б
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точностью, может быть различной, но вместе с тем 
в большинстве случаев будет иметь следующие ос-
новные общие черты: это должна быть замкнутая си-
стема автоматического регулирования с обратными 
связями по напряжению аккумуляторной батареи и 
по току заряда. В качестве силового регулирующего 
элемента предпочтительным является выбор импуль-
сного регулятора напряжения понижающего типа 
[12, 13]. При этом структурную схему подобного 
зарядного устройства в общем виде можно предста-
вить, как показано на рис. 4.

между его обмотками и зазоре между контактными 
поверхностями, которые могут достигать нескольких 
сантиметров.

Внешняя характеристика трансформатора, пред-
ставляющая собой зависимость действующего зна-
чения напряжения U2 на вторичной обмотке от тока 
нагрузки I2 для напряжения прямоугольной формы 
(без применения резонансных элементов и без учета 
падения напряжения на открытых транзисторах ин-
вертора) может быть представлена следующим выра-
жением [8]:

,	 (1)

где  – напряжение холостого хода 
трансформатора,  – ток короткого 
замыкания;

,	 (2)

где 1 2/k M L L=  – коэффициент связи 
между обмотками; w1, w2 – числа витков 
первичной и вторичной обмоток транс-

форматора;  – напряжение питания инвертора;

,	 (3)

где f – частота коммутации инвертора; LВ – индуктив-
ность одного витка.

Определение конструктивных параметров систе-
мы бесконтактной передачи энергии, отвечающих 
заданным исходным требованиям, целесообразно 
провести с использованием математического модели-
рования. При этом, очевидно, необходимо иметь до-
стоверную модель высокочастотного трансформатора 
как базового звена системы. С учетом располагаемого 
авторами перечня компонентов, для создания экспери-
ментального образца трансформатора, необходимого 
для оценки адекватности математической модели, 
был принят достаточно сбалансированный вариант с 
характеристиками: f = 12350 Гц, w1 = 18  витков, w2 = 
19 витков, LВ = 0,58 мкГн. Для катушек применялся 
провод литцендрат ЛЭЛО 1075×0,071 сечением 4,25 
мм2 и наружным диаметром 3,8 мм. Для магнитопро-
вода использовались ферритовые сердечники «P core 
half 150х30 (В65949)» производства фирмы Epcos, 
конструктивно выполненные в виде броневых полу-
чашек с наружным диаметром 150  мм, диаметром 
центрального керна 65 мм и сечением окна 65×15 мм. 

Рис. 4. Структурная схема зарядного устройства: УУ – устройство управления, 
ИРН – импульсный регулятор напряжения, ИПТ, ИПН – измерительные преобра-

зователи тока и напряжения соответственно, L  – реактор

В устройстве управления УУ осуществляется 
контроль рассогласования между заданным зна-
чением тока заряда IЗАД и фактическим током IАБ, а 
также между заданным номинальным значением 
напряжения UЗАД полностью заряженной аккумуля-
торной батареи и фактическим напряжением UАБ на 
ее зажимах. Полученные значения рассогласования 
используются для формирования сигнала управле-
ния UУПР импульсным регулятором напряжения ИРН. 
Выбор подобной структуры обеспечивает процесс 
заряда батареи с заданным качеством с минимальны-
ми затратами.

В качестве коммутирующего силового элемента 
импульсного регулятора ИРН целесообразно при-
нять модуль верхнего чоппера, также выпускаемый 
ЗАО «Электрум АВ». Модуль состоит из MOSFET 
транзистора и согласованного с ним быстрого диода. 

1.4. Высокочастотный трансформатор

Назначение высокочастотного трансформатора 
состоит в бесконтактной передаче электрической 
энергии за счет индуктивной связи между раздель-
ными первичной Т1 и вторичной Т2 частями, которая 
появляется при сочленении этих частей. Конструк-
ция и параметры трансформатора должны сохранять 
работоспособность системы при некоторых задан-
ных максимальных значениях межосевого смещения 
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Для перечисленных параметров и для случая точного 
позиционирования соприкасающихся поверхностей 
первичной и вторичной частей трансформатора по 
формулам (1) … (3) рассчитана внешняя характери-
стика, которая приведена на рис. 5, кривая 1. Резуль-
таты математического моделирования трансформато-
ра в составе системы БПЭ показаны на том же рис. 5, 
график  2, а результаты экспериментальных измере-
ний представлены графиком 3.

на которой достигает нескольких миллиметров. Для 
достижения максимально возможной магнитной свя-
зи между обмотками оси обмоток должны совпадать, 
а их торцы находиться на минимальном расстоянии 
друг относительно друга. Тем самым эти обмотки 
образуют трансформатор, который, в связи с наличи-
ем указанного немагнитного конструктивного зазора 
между торцами обмоток, имеет пониженное значе-
ние коэффициента k магнитной связи по сравнению с 
традиционным исполнением трансформатора, когда 
обмотки располагаются на одном магнитопроводе. 

Этот коэффициент 1 2k M / L L=  определяется вза-
имной индуктивностью М между обмотками транс-
форматора, а также собственными индуктивностями 
L1 и L2 его первичной и вторичной обмоток [14, 15]. 

Низкое значение коэффициента k магнитной 
связи между обмотками трансформатора приводит 
к повышенному току намагничивания последнего 
и, как следствие, увеличенным потерям мощности 
на транзисторных ключах автономного инвертора, 
выход которого подключен к первичной обмотке 
трансформатора. Это требует применения дополни-
тельных мер по отводу тепла от транзисторов, что ус-
ложняется требованием выполнения плотной компо-
новки инвертора в ограниченных размерах прочного 
контейнера. По этой причине определение решений, 
позволяющих уменьшить ток ключей инвертора при 
сохранении значения передаваемой активной мощ-
ности, представляется актуальным, т.к. уменьшение 
тепловых нагрузок на электронные элементы приво-
дит к повышению надежности устройства и увеличе-
нию эффективности процесса бесконтактной переда-
чи электроэнергии и  заряда аккумуляторных батарей 
подводного аппарата в целом.

Задачу токовой разгрузки ключей в режиме про-
водимости можно решить за счет применения резо-
нансной цепи из последовательно соединенных ин-
дуктивности и емкости, подключаемой на выходе 
инвертора параллельно первичной обмотке транс-
форматора [8, 16]. Эта цепь компенсирует индуктив-
ную составляющую выходного тока инвертора, но 
практически не влияет на форму и значения токов 
обмоток трансформатора, т.е. обеспечивает сниже-
ние действующего значения выходного тока инверто-
ра при сохранении уровня передаваемой мощности. 
Вместе с тем наряду с уменьшением тока важным ус-
ловием разгрузки ключей инвертора является реше-
ние задачи снижения потерь переключения, которые 
могут даже превышать потери проводимости.

Применяемая резонансная цепь имеет собствен-
ную резонансную частоту f1U, соответствующую ре-
зонансу напряжений.

Рис. 5. Внешняя характеристика трансформатора системы БПЭ: 
1 – аналитический расчет; 2 – математическое моделирование; 

3  – эксперимент

Анализ результатов расчета, моделирования и 
экспериментальных исследований показывает доста-
точно хорошее их совпадение, что доказывает адек-
ватность модели. При разработке системы передачи 
энергии потребуется решать такие задачи, как опре-
деление взаимосвязей между конструктивными пара-
метрами и характеристиками системы при введении 
зазора или смещения между соприкасающимися по-
верхностями трансформатора, определение законов 
управления инвертором при введении ограничений 
по нагреву катушек ВчТ, исследование влияния снаб-
берных цепей на значения перенапряжений на тран-
зисторах инвертора и др. Использование разработан-
ной математической модели системы, возможно, с 
некоторыми уточнениями позволит получать практи-
ческие результаты с минимизацией затрат и времени 
разработки.

1.5. Решение задачи токовой разгрузки 
силовых ключей АИН 

Первичная и вторичная части трансформатора 
в системе бесконтактной передачи электроэнергии 
представляют собой отдельные герметичные оболоч-
ки, в которые помещены его первичная и вторичная 
обмотки. Каждая из оболочек имеет выполненную из 
изоляционного материала контактную стенку, толщи-

1

2
3



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2024. ¹ 1 (47)50

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1
1

2Uf
L Cπ

=
⋅ ,	 (4)

где L и C – соответственно индуктивность и ёмкость 
резонансной цепи.

Вместе с тем рабочая частота f коммутации АИН 
должна соответствовать частоте f1I резонанса токов в 
его нагрузке, состоящей из параллельно включенных 
указанной резонансной LC-цепи и первичной обмот-
ки трансформатора, т.к. при этом условии обеспечи-
вается минимальная токовая нагрузка на транзистор-
ные ключи АИН. 

Для первой гармоники переменного напряжения 
на выходе АИН должно быть справедливо соотноше-
ние:

( )1
1

1
2

If f
L L Cπ

= =
+ 	 (5)

Индуктивность L реактора и ёмкость C конденсатора 
резонансной цепи можно определить по формулам, 
приведенным в [17]:

1
2 1
LL

m
=

−
,	 (6)

( )

2

2
1

1
2

mC
m f Lπ
−

=
⋅ ⋅

,	 (7)

где 1 /Um f f=  – это отношение собственной часто-
ты резонансной цепи (частоты резонанса напряже-
ний) к рабочей частоте коммутации АИН, при этом 
m = f1U / f1I > 1.

Выбор численного значения параметра m опреде-
ляется на основе компромисса между желаемым сни-
жением тока ключей АИН и приемлемыми значения-
ми реактивных мощностей ёмкости и индуктивности 
резонансной цепи.

Для выходного напряжения в виде меандра ча-
стота f коммутации АИН (5) должна отличаться от 

резонансной частоты fI , и это отличие можно опре-
делить относительной частотой /I In f f= . Значение 
nI, соответствующее резонансу токов в нагрузке АИН 
при прямоугольной форме напряжения на его выхо-
де, должно быть несколько больше единицы.

Эффективным методом исследования режимов 
работы АИН можно считать математическое моде-
лирование, позволяющее с минимальными затрата-
ми определить результаты от введения резонансных 
цепей, например, при изменении нагрузки инверто-
ра. Для построения математической модели следует 
использовать схему силовой части АИН, показанную 
в составе системы бесконтактной передачи электроэ-
нергии и приведенную на рис. 6.

При подключении параллельно первичной обмот-
ке трансформатора (точки а, b) резонансной LC-цепи, 
показанной на рис. 6, форма выходного тока инвер-
тора и интервалы проводимости ключей и диодов из-
меняются по отношению к исходному состоянию без 
резонансной цепи. В этом случае для первой гармо-
ники выходного напряжения АИН резонанс токов в 
его нагрузке соответствует значению относительной 
частоты 1In = .

Результаты моделирования показывают, что та-
ким образом можно существенно (до 3 раз) умень-
шить действующее значение тока инвертора [8]. 
Однако соответствующего уменьшения потерь мощ-
ности на транзисторных ключах здесь не происходит, 
поскольку в моменты выключения транзисторов вы-
ходной ток имеет существенное значение. Это зна-
чение меньше, чем амплитуда пилообразной формы 
тока в схеме без резонансной LC-цепи, и равно при-
мерно 0,6, но этого оказывается достаточно, чтобы 
суммарные потери в инверторе остались на высоком 
уровне.

Существенное снижение мощности потерь в ин-
верторе можно получить при переходе к «мягкой ком-
мутации», что будет выполняться при определенном 
увеличении относительной частоты 1In > . В этом 

Рис. 6. Схема системы бескон-
тактной передачи электроэнер-

гии с резонансной цепью
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режиме выключение транзисторов инвертора про-
исходит при нулевом токе и сопровождается мини-
мальными динамическими потерями [14, 15]. Вместе 
с тем чрезмерное повышение значения In  даже при 
сохранении режима «мягкой коммутации» приведет 
к возрастанию потерь проводимости в открытом со-
стоянии от увеличенной емкостной составляющей 
тока нагрузки инвертора. 

Конкретный диапазон значений относительной 
частоты nI, был установлен путем математического 
моделирования в программе MatLab с использовани-
ем моделей АИН, приведенных в [14, 15]. Этот диа-
пазон должен удовлетворять условиям минимальных 
потерь в ключах инвертора как в режиме холостого 
хода трансформатора, так и в полном диапазоне его 
нагрузок, включая последствия от неточной стыков-
ки первичной и вторичной частей трансформатора.

Полученные результаты приведены на рис. 7, где 
показаны зависимости тока IOFF

* через транзисторы 
инвертора в момент подачи управляющего сигнала 
на отключение, а также действующего значения тока 
IИ

* инвертора и мощности PИ
* потерь в инверторе в 

функции относительной частоты /I In f f= . Указан-
ные переменные показаны в относительных едини-
цах, при этом за базу приняты значения этих пере-
менных при отсутствии резонансной цепи.

Из этих графиков следует, что значение тока IOFF
* 

и, соответственно, потери при выключении достига-
ют нуля при относительной частоте ( )

1 1,09a
In = . Об-

ласть на плоскости графиков, расположенная справа 
от частоты 1In , соответствует области ZCS (пере-
ключение при нулевом токе), и здесь нулевые поте-
ри на выключение сохраняются. Слева от частоты 

( )
1 1,19b

In =  расположена область ZVS (переключение 
при нулевом напряжении), которая соответствует ин-
дуктивному режиму нагрузки инвертора и характери-
зуется нулевыми потерями на включение.

В качестве компромиссного решения целесоо-
бразно принять значение относительной частоты 
из диапазона ближе к его левой границе, например, 

11.09 1.19In≤ ≤ , обеспечивающее минимальные сум-
марные потери на транзисторах инвертора [15].

Графики на рис. 7 определены для некоторого 
1 1/U Im f f const= =  и соответствуют некоторым зна-

чениям индуктивности реактора L и емкости C резо-
нансной цепи, подключенной к точкам а и b схемы 
АИН на рис. 6. Вместе с тем представляет практи-
ческий интерес определение такого значения параме-
тра m, при котором мощности этих элементов будут 
минимальны при сохранении минимальных потерь 
в инверторе. Эту задачу можно решить также пу-
тем математического моделирования зависимости 
относительных мощностей реактора *

LS  и емкости 
*
CS  резонансной цепи в функции параметра m, при 

условии обеспечения минимальных потерь в инвер-
торе. В [18, 19] показано, что наиболее сбаланси-
рованным значением относительной частоты m = 
f1U / f1I  является значение m = 2,0. Там же показано, 
что применение резонансной цепи в виде последо-
вательного соединения индуктивности и емкости с 
соответствующим выбором параметров позволяет 
при практически неизменной передаваемой мощно-
сти уменьшить ток ключей инвертора в 2,5 … 3 раза. 
Это преимущество позволяет выбрать транзисторы 
и диоды инвертора с уменьшенными номинальными 
токами, снизить потери мощности в этих полупрово-
дниковых приборах, их массу и стоимость, а также 
облегчает отвод уменьшенных тепловых потерь. 

Отметим, что приведенные рассуждения относят-
ся к холостому ходу трансформатора и подключение 
нагрузки не изменяет режим работы его первичной 
стороны.

1.6. Оптимизация системы БПЭ в режиме 
нагрузки трансформатора

При подключении к выводам вторичной обмотки 
трансформатора нагрузки параметры передаваемой 
электроэнергии можно определить в виде внешних 
характеристик системы ( )2 2U I , где напряжение U2 
и ток I2 на выходе выпрямителя вторичной стороны 
системы показаны на рис. 6. Нагрузка в рассматри-
ваемом случае представляет собой сочетание выпря-
мителя, фильтра CФ, импульсного преобразователя с 
системой автоматического регулирования (САР заря-
да) и аккумуляторной батареи АБ. Полный заряд ба-
тареи будет возможен, если к входу САР заряда под-
водится напряжение, значение которого превышает 
напряжение полностью заряженной батареи. Ши-
рокие возможности деформации исходной внешней 

Рис. 7. Частотные характеристики АИН в режиме холостого хода: 
IOFF

* – ток через ключи к моменту выключения; 
PИ

* – мощность потерь в АИН; IИ
* – действующее значение выход-

ного тока АИН
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характеристики системы в желаемом направлении 
представляются при введении на вторичной стороне 
трансформатора резонансной цепи. Из возможных 
схемных реализаций имеет практический интерес 
выполнение ее в виде конденсатора СР2, включенного 
последовательно с вторичной обмоткой трансформа-
тора [18–20].

При включении последовательно со вторичной 
обмоткой трансформатора конденсатора СР2 внешняя 
характеристика ( )2 2U I  системы БПЭ может иметь вид 
одной из кривых,  приведенных на рис. 8, где U2

* – на-
пряжение на входе САР заряда, а I2

* – входной ток 
САР заряда АБ в относительных единицах, при этом 
напряжение холостого хода и ток короткого замыка-
ния для случая отсутствия конденсатора СР2 приняты 
за единичные базовые значения. 

Таким образом, включение во вторичную цепь 
резонансного конденсатора вызывает деформацию 
внешних характеристик системы, как показано на 
рис. 8, при этом значение емкости 2 1PC C=  соответ-
ствует резонансу напряжений. Уменьшение емкости 
относительно этого значения увеличивает статизм 
внешних характеристик. Практическое применение 
имеют характеристики в диапазоне изменения емко-
сти резонансного конденсатора 2 2 3PC C C> > .

Выбор конкретного значения емкости 2PC  мож-
но обосновать при анализе частотных характеристик 
вторичной цепи, показанных на рис. 9, где приведены 
зависимости передаваемой активной мощности *

2P  и 
габаритной мощности *

CS  этого конденсатора в отно-
сительных единицах от относительной резонансной 
частоты тока 2 2I In f f= , при этом переменные *

2P  и 
*
CS  определяются в отношении к передаваемой мощ-

ности без резонансного конденсатора.
Значения переменных *

2P  и *
CS  возрастают до 

бесконечности на частоте резонанса напряжений 

( )2 2
2 2

1

2 1
U

P

f
k L Cπ

=
−

,	 (8)

где СР2, L2 – емкость резонансного конденсатора и 
собственная индуктивность вторичной обмотки со-
ответственно; k – коэффициент магнитной связи 
трансформатора.

Частота резонанса токов для вторичной цепи 
трансформатора

2
2 2

1
2I

P

f
L Cπ

= ,	 (9)

т.е., исходя из (8) и (9), частота 2 If  резонанса токов 
для вторичной цепи системы будет всегда меньше ча-
стоты 2Uf  резонанса напряжений.

По графикам, приведенным на рис. 9, можно 
установить связь между относительной частотой ре-
зонанса токов 2 2I In f f= , соответствующей актив-
ной мощностью *

2P , передаваемой системой и габа-
ритной мощностью *

CS  резонансного конденсатора. 
Значения этих переменных являются определяющи-
ми при решении компромиссной задачи выбора ре-
зонансной частоты 2 In  при желаемом увеличении за 
счет резонанса передаваемой активной мощности *

2P  
и приемлемых габаритах резонансного конденсатора, 
прямо связанных с габаритной (реактивной) мощно-
стью *

CS .

Рис. 8. Внешние характеристики системы передачи электроэнер-
гии для различных значений резонансного конденсатора CР2  при 

C1 > C2 > C3

Можно считать, что внешняя характеристика, 
соответствующая конденсатору С3, лучшим образом 
подходит для процесса передачи энергии. Основани-
ем для такого заключения является форма этой ха-
рактеристики с рациональным сочетанием участка 
с большим статизмом (ограничение тока) с участком 
малого статизма (ограничение напряжения), которая 
достаточно близко соответствует алгоритму заряда 
литий-ионных аккумуляторных батарей. При этом 
эффект от введения последовательного резонансного 
конденсатора заключается в увеличении эффектив-
ности системы в целом при минимизации массы и 
габаритов трансформатора. 

Рис. 9. Частотные характеристики вторичной цепи системы при 
последовательном включении резонансного конденсатора
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Так, если принимается решение увеличить пере-
даваемую мощность в три раза, то, в соответствии с 
рис. 9, это потребует применения последовательного 
резонансного конденсатора с относительной габа-
ритной мощностью примерно * 0,1CS ≅ .

Выбранному режиму соответствует относитель-
ная резонансная частота тока 2 0,93In ≅ , значение 
которой, с использованием (8), позволяет определить 
емкость последовательного резонансного конденса-
тора СР2.

2. Принцип построения системы 
информационного взаимодействия

Как показано на рис. 1, информационное обеспе-
чение системы обслуживания ГНПА должно быть 
построено с использованием технологии бесконтакт-
ной передачи информации. Очевидно, что альтерна-
тивы бесконтактному способу передачи информации 
в данном случае практически не существует, и при 
этом следует считать перспективным использова-
ние технологии Wi-Fi. Например, в [21] приведены 
результаты измерения скорости информационного 
обмена в воде по каналу Wi-Fi, которая составляет, 
в условиях проведенного конкретного эксперимен-
та, 30 Мбит/с при расстояниях между антеннами до 
8 см.

Требуемая скорость передачи информации, опре-
деляющая требования к выбору оборудования для 
предлагаемой системы информационного обслужи-
вания ГНПА, может быть установлена на основании 
следующих рассуждений.

Информационный канал, связывающий ГНПА в 
режиме телеуправления и береговой пост управления 
(через СПО), должен обеспечивать, наряду с переда-
чей служебной информации, ещё и видеопоток, иду-
щий с видеокамер ГНПА. Этот режим работы ГНПА 
характеризуется наибольшим объемом трафика, при-
чем большая доля будет приходиться на передачу ви-
деоинформации. 

Расчёты показывают, что для получения приемле-
мого значения битрейта при сохранении требуемого 
качества изображения требуется применение IP-ка-
мер наблюдения с соответствующим сжатием инфор-
мации. В настоящее время в видеосистемах доми-
нирует алгоритм сжатия H.264. С учётом указанной 
компрессии, например, для видеокамеры PV-IP13 
Personal Video с разрешением 1920×960, 25fps тре-
буется скорость передачи данных 6,57 Мбит/с. Для 
другого варианта видеокамеры – XM IVG-N8-5X с 
разрешением 3840×2160, 25 fps ‒ необходимая ско-
рость составит 26,28 Мбит/с [22]. 

2.1. Выбор способа передачи данных по каналу 
Wi-Fi

Стремление к конструктивной оптимизации ка-
налов передачи энергии и информации привело к 
решению, реализованному в устройстве [16]. Это 
устройство, сочетающее бесконтактную передачу 
электроэнергии и бесконтактный информационный 
обмен, показано на рис. 10.

Суть предложенного технического решения за-
ключается в максимальном использовании полу-
ченных положительных свойств трансформатора 
системы БПЭ при его реализации в виде плоской 
конструкции. Наряду с некоторыми известными пре-
имуществами такого исполнения (возможность бо-
лее полно использовать предоставляемое простран-
ство для размещения трансформатора, повышенный 

Рис. 10. Конструкция трансформатора для бесконтактной переда-
чи энергии с совмещенным информационным каналом:

1, 2 – корпуса приемной и передающей частей соответственно, 3  – 
обмотки трансформатора, 4 – ферромагнитные экраны, 5 – антен-

ны Wi-Fi, 6 – крышки корпуса трансформатора

коэффициент магнитной связи между обмотками, 
большие значения допустимых зазоров и межосе-
вых смещений при стыковке) появляется ещё допол-
нительное полезное свойство: в плоских обмотках 
трансформатора при изготовлении можно преду-
смотреть полости, в которые далее интегрировать ан-
тенны Wi-Fi канала информационного обмена.

Такое решение используется как в терминале мо-
дуля зарядного устройства, так и в терминале модуля 
оптосвязи (рис. 1). При этом характеристики инфор-
мационных каналов двух терминалов являются иден-
тичными, отличаются лишь значения передаваемой 
мощности. Так, через терминал модуля зарядного 
устройства осуществляется передача около 2,5 кВт, 
а через терминал модуля оптосвязи – до 10 Вт, что 
определяется требованиями по питанию Wi-Fi-роуте-
ра и оптомодема в этом терминале. 
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Антенны Wi-Fi, размещённые в корпусах первич-
ной и вторичной частей трансформаторов образуют 
радиоканал, который  через роутеры преобразуется в 
канал электрической связи по протоколу Ethernet. Та-
ким образом, создаётся локальная сеть, связывающая 
управляющие и исполнительные устройства СПО и 
ГНПА. Информационный обмен СБО с БПУ осущест-
вляется по оптоволоконной жиле питающего кабеля.

2.2. Экспериментальные исследования канала 
информационного обмена

Эксперименты проводились с целью определе-
ния допустимого расстояния между антеннами Wi-
Fi, при котором не происходит снижения качества пе-
редачи данных в реальных условиях в морской воде. 
Схема экспериментальной установки приведена на 
рис. 11, а.

В ходе эксперимента измерялись задержки сиг-
налов в программе «ping» для разных расстояний L 
на фоне бесконтактной передачи электроэнергии. В 
эксперименте использовались:

•	 автономный инвертор напряжения АИН, вы-
ход которого подсоединён к обмотке первич-
ной части Т1,1 трансформатора;

•	 персональные компьютеры ПК1 и ПК2 с па-
раметрами: процессор core I3, 2,4 ГГц, ОЗУ 
4 Гб, сетевая карта 100 Мбит/c;

•	 роутеры Keenetic, Mesh Wi-Fi N 300
•	 нагрузка на обмотке вторичной части транс-

форматора Т1.2;
•	 антенны Wi-Fi размещены в корпусах пер-

вичной Т1.1 и вторичной Т1.2  частей транс-
форматоров, как показано на рис. 10, и имеют 
коэффициент усиления 5 дБ.

Результаты эксперимента показали, что макси-
мальная скорость передачи данных, определяемая 

а б

Рис. 11. Результаты экспериментального исследования ка-
нала бесконтактной передачи энергии и информации: 

а – схема эксперимента по определению скорости обмена, 
б – графики скорости передачи данных v и передаваемая 
электрическая мощность, измеренная на вторичной сторо-

не трансформатора Р2

как технологией Wi-Fi, так и набором указанного 
конкретного оборудования в экспериментальной 
установке, составила 27 Мбит/с. Это значение со-
хранялось на воздухе, а также в емкости с морской 
водой при увеличении расстояния между антеннами 
до 8 см. 

Эти измерения проводились на фоне бесконтакт-
ной передачи электроэнергии. Результаты измерений 
представлены на рис. 5, откуда следует, что в диапа-
зоне мощностей передаваемой электроэнергии от 0 
до 0,45 кВт на расстояниях L < 8 см обеспечивается 
устойчивая передача данных без потери максималь-
но возможного качества для принятого набора обо-
рудования. Полученные значения скости передачи 
данных 25 … 27 Мбит/с являются достаточными для 
передачи видеоизображения с требуемым разреше-
нием.

На основании выполненных исследований может 
быть предложена функциональная схема системы 
энергетического и информационного взаимодей-
ствия берегового поста управления с ГНПА при об-
служивании подводных добычных комплексов, кото-
рая приведена на рис. 12.

Можно отметить, что эта схема представляет со-
бой детализацию функциональной схемы на рис. 1, 
которая стала возможной после приведенных выше 
исследований. 

Автономные инвертоы напряжения АИН 1 и 
АИН 2 энергетического и информационного кана-
лов содержат микроконтроллеры МК АИН 1 и МК 
АИН  2, которые связаны с СБУ СПО по интерфей-
су CAN. СБУ СПО и СБУН ГНПА связаны лкальной 
сетью по интерфейсу Ethernet между собой и с БПУ. 
Связь с БПУ осуществляется по оптоэлектрическому 
кабелю, подсоединяемому к СПО через кабельный 
ввод. Предложенная организация системы соответ-
ствует принятой модели использования, когда пери-
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оды нахождения ГНПА на СПО чередуются с ин-
тервалами режимов телеуправления или автономной 
работы подводного аппарата, в которых в которых он покидает 
указанное место базирования. При этом оператору на 
БПУ представляется возможность в реальном време-
ни участвовать в процессе управления комплексом.

Заключение

Результаты выполненных исследований позво-
лили определить принципы организации энергети-
ческого и информационного взаимодействия бере-
гового поста управления с гибридным необитаемым 
подводным аппаратом при обслуживании стацио-

Рис. 12. Функциональная схема системы энергетического и информационного взаимодействия берегового поста управления с ГНПА

нарных подводных объектов, например, подводных 
добычных комплексов. Использование  бесконтакт-
ных технологий передачи электроэнергии и инфор-
мационного обмена должно обеспечить выполнение 
поставленных задач с высокой эффективностью и 
надежностью функционирования. Новые конструк-
тивные решения, защищенные патентами РФ, а так-
же предложенная функциональная схема системы в 
полной мере обеспечивают работу принятой модели 
использования, когда периоды нахождения ГНПА 
на СПО чередуются с интервалами автономной ра-
боты или телеуправления подводного аппарата, в 
которых он покидает указанное место базирования 
и выполняет операции по обслуживанию подводно-
го объекта.
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ORGANIZATION OF ENERGY AND INFORMATION 
INTERACTION OF THE COASTAL CONTROL POST 

WITH THE HYBRID UNDERWATER VEHICLE DURING 
THE MAINTENANCE OF UNDERWATER MINING 

COMPLEXES

V.A. Gerasimov, A.V. Komlev, A.V. Remezkov, A.Yu. Filozhenko

Relevance. The creation of underwater stations and resident vehicles for use in underwater conditions, as 
well as technologies that provide the full range of measures necessary for the placement, maintenance, bring-
ing, reception and release of an underwater vehicle is a new direction in underwater robotics. When developing 
such systems, it is necessary to solve a number of tasks, some of which are traditional, for example, the tasks 
of approaching an underwater vehicle to the station and underwater docking. Other tasks are new, such as 
providing contactless battery charging and high-speed contactless information exchange between the station 
and the device, as well as organizing high-speed communication of the station with a remote coastal control 
post. The domestic experience of research on such tasks is limited to solving particular issues. The representation 
of the energy and information interaction system of an underwater service station, an uninhabited underwater 
vehicle and a coastal control post in the form of a single complete complex is unknown from the literature. For 
this reason, mention task is relevant, the solution of which will ultimately improve the efficiency of hydrocarbon 
production.

Results. The present functional diagram, which combines the channels of energy and information interaction 
into a single complex. The principle of constructive implementation of the basic elements is defined. Accepted 
research methods include interrelated theoretical analysis, mathematical modeling, and experimental research.

Keywords: underwater docking, hybrid underwater vehicle, underwater service station, local area network, 
coastal control post, contactless power transmission, contactless information exchange.
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