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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенных усëовиях оäна из актуаëüных
пробëеì состоит в повыøении безопасности и эф-
фективности управëения äвижениеì поäвижных
объектов, в ÷астности, ìорских поäвижных объек-
тов, наприìер, поäвоäных ëоäок и разнообразных
поäвоäных аппаратов, испоëüзуþщих разëи÷ные
ãиäроäинаìи÷еские и ãиäростати÷еские техни÷ес-
кие среäства управëения. При управëении такиìи
объектаìи оператораì разëи÷ных постов управ-
ëения прихоäится реøатü коìпëекс äостато÷но
сëожных заäа÷. Это и оперативные заäа÷и по про-
кëаäке иëи изìенениþ заäанной траектории äви-
жения МПО в зависиìости от известных заранее
иëи возникаþщих в проöессе управëения стати-
÷еских иëи äинаìи÷еских траекторных уãроз, и за-
äа÷и выбора ТСУ, и заäа÷и коорäинированноãо
управëения разëи÷ныìи среäстваìи, реøаеìые с
у÷етоì эффективности приìенения разëи÷ных
ТСУ и факти÷еских ресурсных оãрани÷ений. При-

хоäится у÷итыватü не тоëüко траекториþ и äина-
ìику саìоãо äвижущеãося управëяеìоãо объекта,
состояние и преäеëüные возìожности ТСУ и сис-
теìы управëения, но и возìожное изìенение вне-
øней обстановки и äействие разëи÷ных возìу-
щений (äвижение äруãих объектов, пëохая виäи-
ìостü, ветер, те÷ения, узкости, ìеëи и т. п.).

Наибоëее сиëüное вëияние на безопасностü и
эффективностü управëения МПО оказываþт:

– ка÷ество испоëüзуеìоãо в СУ аëãоритìи÷ес-
коãо обеспе÷ения;

– ка÷ество инфорìаöионноãо обеспе÷ения;

– эффективностü проãраììноãо обеспе÷ения;

– уровенü поäãотовки операторов постов уп-
равëения МПО. 

В связи с этиì в äанной работе рассìотрены
возìожности созäания и приìенения общей ìето-
äики äëя отработки разëи÷ных аспектов безопас-
ноãо управëения МПО и, в первуþ о÷ереäü, совер-
øенствования АО, ИО и ПО созäаваеìых перс-
пективных систеì управëения новоãо покоëения и
поäãотовки высококваëифиöированных операто-
ров постов управëения МПО и среäств поääержки
их работы. Дëя обеспе÷ения эффективной поääе-
ржки основных этапов ìетоäики быëа разработана
коìпüþтерная техноëоãия, реаëизуеìая на спеöи-

Рассìотрены основные пути повыøения безопасности управëения äвижениеì ìорских

поäвижных объектов на основе еäиной сквозной коìпüþтерной техноëоãии поääержки

разработки техни÷еских среäств и систеì управëения, отработки аëãоритìи÷еских струк-

тур управëения на поëной ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения объекта и разëи÷ных ва-

риантов аëãоритìов управëения и испоëüзования техни÷еских среäств управëения в

øтатных и неøтатных ситуаöиях. 

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (проект № 05-
08-01334а) и Проãраììы фунäаìентаëüных иссëеäований по
теìе № 301-04/01 ИПУ РАН в раìках коìпëексноãо проекта
РАН № 2462.
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аëüно созäанноì спеöиаëизированноì сетевоì
стенäе [1].

Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ:

АО — аëãоритìи÷еское обеспе÷ение;
БД — база äанных;
ИИ — искусственный интеëëект;
ИО — инфорìаöионное обеспе÷ение;
ИСПР — интеëëектуаëüная систеìа поääержки
работы операторов;
КТ — коìпüþтерная техноëоãия;
МПО — ìорской поäвижный объект;
ПО — проãраììное обеспе÷ение;
ПСУ — перспективная систеìа управëения;
ПТС — проãраììно техни÷еские среäства;
СИМ — систеìа иìитаöионноãо ìоäеëирования;
СОО — систеìа обу÷ения операторов;
СППР — систеìа поääержки принятия реøений;
СУ — систеìа управëения;
ТПР — типовые проектные реøения;
ТСУ — техни÷еские среäства управëения.

Поä перспективной систеìой управëения ново-
ãо покоëения пониìается ìоäуëüная, параìетри-
÷ески настраиваеìая интеãрированная систеìа на-
виãаöии и управëения, вкëþ÷аþщая в себя в ка-
÷естве основных коìпонентов собственно систеìу
управëения объектоì, систеìу навиãаöии, встро-
енные в СУ систеìу поääержки принятия реøе-
ний и систеìу обу÷ения операторов постов управ-
ëения МПО. Дëя выработки управëяþщих реøе-
ний в такой систеìе приìеняþтся эффективные
ìетоäы текущей аäаптаöии параìетров ìоäеëей
объекта и ТСУ, поëу÷ение оöенок äействуþщих
возìущений и поäстройки параìетров аëãоритìов
управëения. Построение и коррекöия параìетров
аëãоритìов управëения осуществëяется на базе
ìетоäов оптиìаëüноãо управëения, эëеìентов и
ìетоäов искусственноãо интеëëекта, реаëизуеìых
в интеëëектуаëüной систеìе поääержки работы
оператора. Разработка такой перспективной СУ
осуществëяется на базе еäиноãо поäхоäа и общих
принöипов построения АО, ИО и ПО с поìощüþ
общих ìоäеëей, типовых аëãоритìов иäентифика-
öии, аäаптаöии, управëения и ìетоäов ИИ, реаëи-
зуеìых в виäе типовых проектных реøений (ТПР).
На базе еäиных ТПР разрабатывается также и сис-
теìа обу÷ения операторов управëения МПО, вкëþ-
÷аþщая в себя поëнуþ ìоäеëü объекта, ТСУ, СУ и
ИСПР.

Приìенение совреìенных коìпüþтерных тех-
ноëоãий и ТПР на базе ИИ, а также реаëизаöия
бортовых ПСУ на типовых проãраììно-техни÷ес-
ких среäствах в виäе распреäеëенной систеìы уп-
равëения обеспе÷иваþт не тоëüко резкое сокраще-
ние сроков и затрат на созäание ПСУ и СОО, но,
саìое ãëавное, обеспе÷иваþт зна÷итеëüное повы-

øение эффективности и безопасности управëения
МПО. Существенная ÷астü общеãо поëожитеëüно-
ãо эффекта обеспе÷ивается путеì приìенения
ИСПР как в проöессе управëения МПО, так и при
обу÷ении операторов [1—5].

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÏÎ

Анаëиз существуþщих поäхоäов и ìетоäов со-
зäания и экспëуатаöии систеì управëения, СППР
и систеì обу÷ения показывает [2, 3], ÷то иìеþтся
зна÷итеëüные резервы повыøения общеãо уровня
безопасноãо управëения МПО.

Существенное проäвижение в реøении äанной
пробëеìы возìожно путеì приìенения систеìно-
ãо поäхоäа к созäаниþ еäиноãо коìпëекса ПСУ
новоãо покоëения, обеспе÷иваþщеãо на базе еäи-
ноãо поäхоäа и ка÷ественно новый уровенü управ-
ëения объектоì и оäновреìенно высокий уровенü
поäãотовки операторов äëя ПСУ. Поисковые ис-
сëеäования и НИР, направëенные на разработку
основных коìпонентов такоãо коìпëекса, быëи
на÷аты в Институте пробëеì управëения РАН в
1998 ã. по иниöиативе и при постоянной поääе-
ржке И.В. Пранãиøвиëи. Резуëüтаты этих иссëе-
äований, проäоëжаþщихся и в настоящее вреìя,
позвоëиëи выпоëнитü совìестно с проектно-конс-
трукторскиìи орãанизаöияìи ряä НИР и ОКР по
созäаниþ и отработке отäеëüных коìпонентов
прототипов ПСУ äëя конкретных объектов.

Приìенитеëüно к созäаниþ новоãо покоëения
ПСУ äëя МПО рассìатриваëисü разëи÷ные поä-
хоäы. Оäин из них связан с созäаниеì ìетоäики и
эффективных проãраììно-техни÷еских среäств äëя
созäания и отработки АО, ИО и ПО äëя ПСУ и, в
÷астности, с разработкой и приìенениеì спеöи-
аëüных стенäов иìитаöионноãо ìоäеëирования.
Созäанный в ИПУ РАН спеöиаëизированный
проãраììно-техни÷еский коìпëекс [1] реаëизован
в виäе ìноãоìаøинноãо сетевоãо коìпüþтерноãо
стенäа иìитаöионноãо ìоäеëирования. Стенä поз-
воëиë автоìатизироватü отработку аëãоритìи÷ес-
коãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения äëя распре-
äеëенных ПСУ и обеспе÷итü автоìатизаöиþ поë-
ноìасøтабноãо ìоäеëирования оäновреìенной
работы основных поäсистеì ПСУ с испоëüзова-
ниеì общей иìитаöионной ìоäеëи. Конфиãури-
рование поëной иìитаöионной ìоäеëи позвоëяет
вкëþ÷атü и иссëеäоватü разëи÷ные варианты ìо-
äеëи объекта в норìаëüных и аварийных режиìах,
отрабатыватü варианты перспективных коìпонен-
тов АО, ИО и ПО äëя СУ и ТСУ, варианты реаëи-
заöии СППР, СОО и ìоäеëироватü разëи÷ные
внеøние возìущения и траекторные уãрозы.

В работах [2, 3] быëи рассìотрены и äруãие
поäхоäы, повыøаþщие эффективностü и безопас-
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ностü управëения МПО бëаãоäаря приìенениþ
ìетоäов искусственноãо интеëëекта, ПСУ, интеë-
ëектуаëüных СППР и СОО, а также разработке и
приìенениþ типовой поäсистеìы созäания вирту-
аëüной реаëüности в äопоëнение к траäиöионныì
ìетоäаì визуаëизаöии отäеëüных режиìов управ-
ëения МПО.

В настоящей работе рассìотрен поäхоä к повы-
øениþ эффективности и безопасности управëения
МПО путеì приìенения совреìенных коìпüþтер-
ных техноëоãий, реаëизуеìых на базе поëноìасø-
табной СИМ и обеспе÷иваþщих совìестнуþ отра-
ботку АО, ИО и ПО, преäназна÷енных äëя СУ и
ТСУ, äëя бортовых ИСПР, встроенных в СУ, а
также совреìенных тренажеров и систеì обу÷ения
операторов.

2. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÏÎ

В основу разработанной общей ìетоäики, реа-
ëизуеìой на базе ìетоäов систеìноãо анаëиза и
еäиной коìпüþтерной техноëоãии, поëожены об-
щие принöипы и поäхоäы к повыøениþ общеãо
уровня безопасноãо управëения МПО. Метоäика
у÷итывает спеöифику управëения äвижениеì МПО
и позвоëяет поëу÷итü сопоставитеëüные оöенки
эффективности работы ТСУ, СУ и операторов при
возникновении типовых аварийных ситуаöий и их
со÷етаний. Наприìер, закëинка руëей при высо-
кой скорости хоäа иëи пробоина в про÷ноì кор-
пусе ìоãут привоäитü к наступëениþ äруãих ава-
рийных ситуаöий (проваë за äопустиìуþ ãëубину,
запреäеëüный крен иëи äифферент и äр.). Анаëо-
ãи÷ные аварийные ситуаöии ìоãут вызыватüся и
при неправиëüных äействиях операторов постов
управëения äвижениеì МПО.

Основное вниìание уäеëено соãëасованной от-
работке вариантов АО, ИО и ПО äëя СУ и ТСУ,
а также соответствуþщих вариантов построения
СППР и СОО. Общая ìетоäика обеспе÷ения бе-
зопасноãо управëения реаëизует:

– поëу÷ение текущих оöенок параìетров ìоäе-
ëи äвижения объекта и параìетров аëüтернатив-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей неизìеряеìых воз-
ìущений, äействуþщих на объект, с поìощüþ ин-
теãрированной систеìы навиãаöии и управëения;

– ãенераöиþ, проверку и выбор наибоëее веро-
ятных ãипотез о ìоäеëях, зна÷ениях их параìет-
ров, состоянии объекта, работоспособности ТСУ и
оставøихся ресурсах управëения;

– опреäеëение безопасноãо управëения МПО с
поìощüþ принöипа ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина
и у÷ета текущих оöенок параìетров выбранных
ìоäеëей;

– проãноз äвижения объекта и опреäеëение об-
ëастей безопасноãо управëения МПО с у÷етоì ста-
ти÷еских и äинаìи÷еских траекторных уãроз;

– визуаëизаöиþ пространственноãо äвижения
МПО, работы ТСУ и обëастей безопасноãо управ-
ëения МПО с поìощüþ коìпüþтерных ìетоäов
созäания виртуаëüной реаëüности äëя операторов
постов управëения;

– интеëëектуаëüнуþ поääержку управëения
МПО и принятия реøений оператораìи в øтат-
ных и неøтатных ситуаöиях с поìощüþ интеëëек-
туаëüной СППР;

– построение эффективной систеìы обу÷ения
операторов постов управëения МПО на основе из-
ëоженных принöипов, еäиных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, типовых АО, ИО и ПО, общей систеìы ви-
зуаëизаöии и интеëëектуаëüной поääержки, ис-
поëüзуеìых при построении СУ, СППР и СОО.

Приìенение коìпëекса коìпüþтерных техно-
ëоãий позвоëяет не тоëüко реаëизоватü основные
коìпоненты ПСУ на основе указанных принöи-
пов, но и äает возìожностü поëу÷итü ÷исëенные
оöенки эффективности приìенения разëи÷ных аë-
ãоритìов и среäств управëения, зна÷итеëüно увеëи-
÷итü ÷исëо иссëеäованных вариантов испоëüзова-
ния ТСУ, АО, ИО и ПО, обеспе÷итü уãëубëенное
тестирование функöионаëüности и наäежности
работы ПО, а также зна÷итеëüно сократитü затра-
ты и сроки созäания СУ и СОО.

При реаëизаöии общей КТ на базе иìитаöион-
ноãо иссëеäоватеëüскоãо коìпëекса проверяëисü
разëи÷ные варианты построения и совìестноãо
приìенения коìпüþтерных ìоäеëей, ìетоäик и
коìпüþтерных техноëоãий, позвоëяþщих реаëи-
зоватü отäеëüные заäа÷и и принöипы. Иссëеäова-
ëисü возìожности приìенения разëи÷ных универ-
саëüных и спеöиаëизированных пакетов, при-
кëаäных проãраìì и инструìентаëüных среä типа
MATLAB-SIMULINK и äр. Оäнако, за искëþ÷е-
ниеì реаëизаöии отäеëüных проãраììных коìпо-
нентов, при построении иìитаöионноãо иссëеäо-
ватеëüскоãо коìпëекса реаëüноãо вреìени потре-
боваëся зна÷итеëüный объеì проãраììирования
на языках высокоãо уровня.

Нау÷ные и ìетоäи÷еские вопросы реаëизаöии
отäеëüных коìпонентов ПСУ рассìатриваëисü в
ряäе известных работ, а также в некоторых рабо-
тах авторов. В ÷астности, рассìотрен поäхоä к
опреäеëениþ ìноãоìерноãо оптиìаëüноãо управ-
ëения МПО и построениþ äопустиìых безопас-
ных управëений на основе принöипа ìаксиìуìа
Л.С. Понтряãина [2], рассìотрена структура ИСПР
и особенности ее построения [3]. Допустиìые бе-
зопасные управëения опреäеëяþтся с у÷етоì иìе-
þщихся ресурсов управëения, äанных систеìы на-
виãаöии и наибоëее вероятной ìоäеëи внеøних
возìущений. Заäанные и факти÷еские траектории
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äвижения МПО, работа ТСУ, обëасти безопасноãо
управëения и иìеþщиеся ресурсы управëения
преäставëяþтся оператораì постов управëения с
поìощüþ трехìерной систеìы виртуаëüной реаëü-
ности. Аëãоритìы управëения, синтезируеìые äëя
ПСУ, реаëизуþтся и в СУ, и в ИСПР. Доступ к
ИСПР обеспе÷ивается с разëи÷ных постов управ-
ëения МПО.

Разработанная общая ìетоäика отработки АО,
ИО и ПО позвоëяет обеспе÷итü коìпüþтернуþ
поääержку реаëизаöии сëеäуþщих основных эта-
пов созäания ПСУ:

– выявëение и иссëеäование основных преäпо-
сыëок и при÷ин возникновения и развития ситуа-
öий, уãрожаþщих безопасноìу управëениþ МПО,
уто÷нение ìатеìати÷еских ìоäеëей саìоãо МПО
и ìоäеëей ТСУ по резуëüтатаì хоäовых испытаний
иëи äанныì экспëуатаöии МПО, построение ìо-
äеëей, у÷итываþщих отказы в аппаратно-проãраì-
ìных среäствах СУ и ТСУ, аäаптаöия параìетров
текущих ìоäеëей внеøних возìущений;

– опреäеëение оöенок преäеëüных возìожнос-
тей МПО, ТСУ и СУ по обеспе÷ениþ требований
безопасности управëения МПО при выпоëнении
поставëенных öеëей и у÷ете остаëüных тактико-
техни÷еских требований, вкëþ÷ая возìожные ава-
рийные ситуаöии, отказы ТСУ, СУ и неправиëü-
ные äействия операторов;

– совìестное опреäеëение соãëасованных тре-
бований и параìетров МПО, ТСУ и прототипа
АО, ИО и ПО äëя типовой СУ на этапе автоìати-
зированноãо проектирования ТСУ и СУ МПО;

– иссëеäование на стенäе СИМ [1] эффектив-
ности совìестной работы МПО, ТСУ и СУ на эта-
пе созäания и отработки рабо÷их проектов с ис-
поëüзованиеì поëных ìатеìати÷еских ìоäеëей и
поëу÷ениеì ÷исëенных оöенок äëя разëи÷ных ва-
риантов и ситуаöий;

– опреäеëение требований на äоработку СУ и
разработку ИСПР и СОО на базе испоëüзования в
них еäиных ìоäеëей МПО, ТСУ и внеøних воз-
ìущений, а также рекоìенäаöий по обеспе÷ениþ
эффективной поääержки äействий операторов в
экстреìаëüных ситуаöиях;

– автоìатизированное тестирование и испыта-
ния работы аппаратно-проãраììных среäств СУ
при коìпëексноì ìоäеëировании совìестной ра-
боты МПО, ТСУ и СУ на этапе ввоäа объекта в
экспëуатаöиþ;

– разработка ИСПР, встроенных в СУ, и созäа-
ние СОО на базе еäиных ìоäеëей МПО, ТСУ, СУ
и ìоäеëей внеøних возìущений [2, 3];

– äоработка ТСУ, СУ, ИСПР и СОО по резуëü-
татаì хоäовых испытаний иëи ìоäернизаöия этих
поäсистеì посëе экспëуатаöии МПО (с повторени-
еì всех иëи некоторых пере÷исëенных пунктов).

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ,
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÏÐÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÑÈÌ

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи пространс-
твенноãо äвижения объекта принята систеìа обык-
новенных неëинейных äифференöиаëüных урав-
нений 12-ãо поряäка, преäставëенная в норìаëü-
ной форìе. В общей ìоäеëи иìитаöии управëения
МПО, кроìе ìоäеëи äвижения МПО, у÷итываþт-
ся ìоäеëи работы ТСУ, ìоäеëи систеìы управëе-
ния и ìоäеëи äействия возìущений на объект.
В общей ìоäеëи у÷итывается сëожная структура
всех взаиìосвязей ìежäу ìоäеëяìи. Моäеëü зави-
сиìости тяãи от заäаваеìоãо ÷исëа оборотов вхо-
äит в уравнение äвижения в виäе заäания функ-
öии, иìитируþщей набор и сброс оборотов. Мо-
äеëи зависиìостей сиë и ìоìентов у÷итываþт
вëияния воëнения ìоря, изìенение пëотности во-
äы, вëияние свобоäной поверхности и äруãих воз-
ìущений и вхоäят покоìпонентно в уравнения
сиë и ìоìентов общей иìитаöионной ìоäеëи.

Матеìати÷еские ìоäеëи работы ТСУ описыва-
þтся систеìаìи неëинейных äифференöиаëüных
уравнений äо 6-ãо поряäка äëя проöессов, проис-
хоäящих при функöионировании разëи÷ных ис-
поëнитеëüных орãанов и виäов арìатуры (разëи÷-
ных виäов кëапанов, кинãстонов, насосов, öис-
терн и äр.), а также вкëþ÷аþт в себя оãрани÷ения
по скорости и поëожениþ привоäов испоëнитеëü-
ных орãанов, преäставëяþщие собой существен-
ные неëинейности типа оãрани÷ений сверху, сни-
зу и ãистерезиса. В структуру типовой СУ вхоäят
также разëи÷ные фиëüтры äëя оöенивания неиз-
ìеряеìых фазовых коорäинат äвижения МПО.
Общий поряäок поëной иìитаöионной ìоäеëи,
реаëизуеìой на СИМ, опреäеëяется ìоäеëüþ объ-
екта, ìоäеëяìи СУ, ìоäеëяìи ТСУ и внеøних воз-
ìущений и в зависиìости от ÷исëа и типа испоë-
нитеëüных орãанов ìожет бытü боëее 40.

Рассìотриì кратко особенности реаëизаöии
основных коìпонентов СИМ.

4. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÍÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÌ

На рисунке преäставëена общая структура ос-
новных бëоков распреäеëенной сетевой спеöиаëи-
зированной СИМ, вкëþ÷аþщей в себя øестü ра-
бо÷их станöий, сервер и инжиниринãовуþ стан-
öиþ. Штриховой ëинией усëовно показана связü
ПО рабо÷их станöий и ПО сервера по сети, а ниже
показаны основные бëоки ПО (бëоки 1—11), реа-
ëизуþщие соответствуþщие заäа÷и на сервере и
рабо÷их станöиях. Иìитаöия работы поëной иìи-
таöионной ìоäеëи произвоäится поøаãово. Мо-
нитор (бëок 1) систеìы иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания синхронизирует на кажäоì øаãе обìен äан-
ныìи ìежäу сервероì и отäеëüныìи заäа÷аìи на
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рабо÷их станöиях ÷ерез äопоëнитеëüное ПО обес-
пе÷ения режиìов сетевоãо обìена (бëок 2). При
форìировании сиãнаëов с сервера испоëüзуþтся
также сëеäуþщие иìитаöионные ìоäеëи: — äина-
ìики объекта (бëок 8), внеøней среäы и возìуще-
ний (бëок 5), работы техни÷еских среäств (бëок 7).

В ПО заäа÷, реаëизуеìых на кажäоì øаãе иìи-
таöии на отäеëüных рабо÷их станöиях в разëи÷ных
режиìах, вхоäят сëеäуþщие бëоки: 2 — äопоëни-
теëüное ПО поääержки режиìов сетевоãо обìена;
4 — ПО конфиãурирования ìоäуëей, заäа÷ и ре-
жиìов; 6 — иìитаöии работы систеìы управëения
и пуëüтов; 9 — текущеãо äокуìентирования рабо-
ты режиìов; 10 — база исхоäных äанных СИМ по
объекту, ТСУ, возìущенияì и аëãоритìаì систеì
управëения; 11 — архив испытаний аëãоритìов.

В прикëаäное ПО инжиниринãовой станöии
вхоäят бëок 2 и бëок 3 — выбора режиìов, заäа÷,
сöенариев испытаний и форìирования необхоäи-
ìых параìетров переä на÷аëоì испытания работы
заäанных посëеäоватеëüностей аëãоритìов и ре-
жиìов на стенäе. Посëе провеäения испытания
режиìа это ПО форìирует äанные äëя бëоков 10

и 11 (на сервере), поëу÷ая и обрабатывая накоп-
ëенные äанные из бëоков 9 рабо÷их станöий.

Возìожны разëи÷ные варианты работы стенäа —
от иìитаöии автоноìной работы отäеëüных заäа÷
и режиìов, реаëизуеìых на разëи÷ных постах уп-
равëения, äо иìитаöии коìпëексных режиìов
взаиìоäействия работы аëãоритìов, ТСУ и раз-
ëи÷ных постов управëения с обìеноì по сети все-
ìи необхоäиìыìи äанныìи ìежäу ниìи.

5. ÏÐÈÌÅÐÛ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
È ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ÐÅÀËÜÍÎÑÒÈ
ÄËß ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÌÏÎ

На основе провеäенных иссëеäований и приìе-
нения КТ быë разработан прототип АО, ИО и ПО
основных поäсистеì ПСУ [4, 5]. На рисунках (сì.
öветнуþ вкëейку) преäставëены приìеры виäео-
каäров виртуаëüноãо преäставëения оператораì
постов управëения äвижениеì МПО текущей и
проãнозируеìой ситуаöии, состояния ТСУ и äви-
жения объекта [4, 5]. Дëя существенноãо уëу÷øе-
ния восприятия и оöенки оператораìи поступаþ-
щей конöентрированной оперативной инфорìа-
öии при построении поäсистеìы виртуаëüных
отображений приìенены принöипы и ìетоäы
инженерной психоëоãии. Оператор осуществëяет
пространственное коорäинированное ру÷ное уп-
равëение МПО по курсу и ãëубине с поìощüþ ÷е-
тырех ТСУ, управëяя поëожениеì ãоризонтаëüных
корìовых и носовых руëей, вертикаëüныìи руëя-
ìи и скоростüþ хоäа (сì. верхний рисунок). На
нижнеì рисунке привеäен приìер виäеокаäра при
автоìати÷ескоì управëении МПО с преäставëени-
еì оператору преäсказанноãо поëожений объекта,
оãрани÷ений по управëениþ и выпоëнения требо-
ваний обеспе÷ения траекторной безопасности. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение еäиной коìпüþтерной техноëоãии
при разработке систеì управëения, интеëëекту-
аëüных систеì поääержки работы операторов, тре-
нажеров и систеì обу÷ения операторов позвоëяет
не тоëüко созäатü проãраììно-техни÷еские среäс-
тва новоãо покоëения, но и ãарантироватü высокий
уровенü поäãотовки операторов, необхоäиìый äëя
эффективной экспëуатаöии этих среäств. В коне÷-
ноì итоãе все это и обеспе÷ивает безопасное, без-
аварийное и эффективное управëение ìорскиìи
поäвижныìи объектаìи, особенно в неøтатных и
÷резвы÷айных ситуаöиях;

Повыøение ка÷ества разработки указанных
систеì обеспе÷ивается бëаãоäаря типизаöии и
станäартизаöии проектных реøений в разëи÷ных
поäсистеìах, приìенениþ общих ìоäеëей и ìето-
äов, конфиãурированиþ и параìетри÷еской на-

Структурная схема ПО системы имитационного
моделирования
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стройке проãраììноãо обеспе÷ения äëя разëи÷-
ных кëассов поäвижных объектов.

Приìенение разработанной коìпüþтерной
техноëоãии и типовых проектных реøений обес-
пе÷ивает резкое сокращение сроков разработок и
затрат на созäание и ìоäификаöиþ отäеëüных
коìпонентов перспективных систеì управëения и
систеì обу÷ения операторов.

Даëüнейøие пубëикаöии о систеìе иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования преäпоëаãаþтся в посëеäуþ-
щих ноìерах журнаëа.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из заäа÷, стоящих переä проектировщи-
каìи систеì управëения äвижениеì ìорских поä-
вижных объектов (МПО), закëþ÷ается в обеспе÷е-
нии стабиëизаöии МПО в режиìе «без хоäа». Тра-
äиöионно разработ÷ики таких систеì приìеняþт
структуры ëинейных реãуëяторов, но есëи в режи-
ìах äвижения при наëи÷ии скорости хоäа требу-
еìое ка÷ество проöессов обеспе÷ивается, как

правиëо, с поìощüþ ПД и ПИД-реãуëяторов, то

äëя стабиëизаöии МПО в режиìе «без хоäа» такие

структуры оказываþтся неэффективныìи, пос-

коëüку не позвоëяþт поëу÷итü необхоäиìоãо запа-

са устой÷ивости систеìы. Дëя реøения этой заäа-

÷и в существуþщих систеìах управëения МПО в

законы управëения ввоäятся высøие произвоäные

реãуëируеìых коорäинат с боëüøиìи коэффиöи-

ентаìи усиëения. Оäнако при такой структуре ре-

ãуëятора, как показывает практика, существенно

Преäëожен аëãоритì фиëüтраöии и восстановëения неизìеряеìых коорäинат äëя реøе-

ния заäа÷и синтеза аëãоритìа управëения ìорскиìи поäвижныìи объектаìи в режиìе

«без хоäа», позвоëяþщий существенно повыситü ка÷ество проöессов управëения.


