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Автоматизация управления движением 
морского подводного объекта по заданному маршруту

на основе имитационного моделирования*

Введение

Моäеëü äинаìики ìорскоãо поäвоäноãо объекта
(МПО) преäставëяет собой сëожнуþ систеìу неëи-
нейных äифференöиаëüных уравнений высокоãо
поряäка. Управëение МПО явëяется по своей струк-
туре сетевыì (осуществëяется с разëи÷ных постов
управëения), ìноãоìерныì, ìноãоканаëüныì, про-
воäится с оãрани÷енияìи на фазовые коорäинаты
äвижения с испоëüзованиеì разëи÷ных среäств уп-
равëения, которые иìеþт как ãиäроäинаìи÷е-
скуþ, так и ãиäростати÷ескуþ прироäу. К первой
ãруппе относятся ãиäроäинаìи÷еские руëи, позво-
ëяþщие МПО ìаневрироватü в пространстве на
хоäу. Эффективностü управëения ãоризонтаëüныìи
и вертикаëüныìи руëяìи зависит от скорости äви-

жения МПО, уãëов перекëаäки и их äопустиìых
зна÷ений. Гиäростати÷еские среäства управëения
(öистерны) приìеняþтся на ìаëых скоростях и в
режиìе "без хоäа" [1]. В иссëеäуеìоì режиìе уп-
равëения öистерны испоëüзуþтся äëя созäания
баëëаста, коìпенсируþщеãо сиëы обжатия корпуса
МПО и у÷ета ãиäроëоãи÷еских разрезов. Разработка
работоспособных аëãоритìов управëения äвиже-
ниеì МПО в разëи÷ных режиìах управëения
äоëжна провоäитüся в хоäе иссëеäования еãо ìа-
невров с оãрани÷енияìи на интенсивностü управ-
ëения, состав среäств управëения, скоростü äвиже-
ния с приìенениеì поëноìасøтабной иìитаöи-
онной ìоäеëи объекта [2]. Управëение äоëжно
основыватüся на физи÷еской и техни÷еской интер-
претаöии работы техни÷еских среäств управëения,
ìоäеëи äвижения объекта и обеспе÷иватü функöи-
онаëüностü äëя выпоëнения режиìов äвижения.

Описывается автоматизация управления движением морского подводного объекта по заданному маршруту в пространстве
средствами разрабатываемого программного обеспечения с применением методов полномасштабного имитационного моделиро-
вания и теории управления сложными динамическими объектами. Рассмотрены проблемы, возникшие во время разработки, и пу-
ти их решения, приведен анализ перспектив дальнейшего развития разработанной системы. Приведены результаты работы при-
ложения в рамках реального проекта при решении задачи реализации маршрута за допустимый интервал времени движения.
Ключевые слова: автоматизация, управление, полномасштабное имитационное моделирование, морской подводный объект,

траекторное движение, малошумное маневрирование
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Особенности задачи управления движением МПО

Реаëизуеìый ìарøрут заäается набороì про-
странственных коорäинат на карте, соеäиненных
пряìыìи. Во вреìя реаëизаöии ìарøрута необхо-
äиìо обеспе÷итü такой режиì äвижения, ÷тобы
МПО созäаваë как ìожно ìенüøе øуìов (напри-
ìер, акусти÷еских и ãиäрофизи÷еских). Дëя реøе-
ния этой заäа÷и приìеняется ìаëоøуìный режиì
ìаневрирования, преäпоëаãаþщий понижение ка-
витаöионных и äруãих øуìов за с÷ет ввеäения оã-
рани÷ений на фазовые коорäинаты и скоростü
äвижения объекта [3]. Визуаëüный образ заäа÷и
ìаëоøуìноãо ìаневрирования привеäен на рис. 1
(сì. третüþ сторону обëожки).
Справа виäна зеëеная обëастü äопустиìоãо ìа-

неврирования, сëева — визуаëизаöия МПО. Снизу
распоëожены орãаны управëения, позвоëяþщие
заäаватü параìетры ìаневра, настройки аëãорит-
ìов управëения, а также оãрани÷ения на среäства
управëения МПО.
Дëя реаëизаöии ìаëоøуìноãо ìаневрирования

по то÷каì ìарøрута на карте необхоäиìо выпоë-
нитü сëеäуþщий набор äействий:

1) извëе÷ü из внеøней базы äанных коорäинаты
то÷ек, составëяþщих ìарøрут (то÷ки заäаны в
Зеìной систеìе коорäинат);

2) преобразоватü поëу÷енные коорäинаты в свя-
заннуþ систеìу коорäинат;

3) на основании коорäинат то÷ек ìарøрута, за-
äанных в связанной систеìе коорäинат, сãенери-
роватü заäания äëя систеìы поëноìасøтабноãо
иìитаöионноãо ìоäеëирования и сохранитü их во
внутренней базе äанных;

4) по поëу÷енныì из внутренней базы äанных за-
äанияì на ìаневрирование вäоëü заäанноãо ìарøру-
та провести поëноìасøтабное иìитаöионное ìоäе-
ëирование в связанной систеìе коорäинат;

5) резуëüтаты поëноìасøтабноãо иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования сохранитü во внутренней базе
äанных, перевести в Зеìнуþ систеìу коорäинат и
посëатü во внеøнþþ базу äанных;

6) во вреìя äеìонстраöии синхронно с отобра-
жаеìыì äвижениеì МПО по карте (на основе ре-
зуëüтатов ìоäеëирования из внеøней базы äанных)
провоäитü визуаëизаöиþ резуëüтатов ìоäеëирова-
ния в связанной систеìе коорäинат по сохранен-
ныì äанныì из внутренней базы äанных.
Дëя реаëизаöии ìаневрирования МПО по отìе-

÷енноìу ìарøруту на карте быëо разработано спе-
öиаëизированное проãраììное обеспе÷ение (ПО)
Wanderer.

Архитектура ПО Wanderer

ПО Wanderer написано на C++ 11 с испоëüзо-
ваниеì бибëиотек Boost [4] (äëя реаëизаöии неко-
тороãо функöионаëа отäеëüных ìоäуëей), Qt 5 [5],
Qwt 6 [6] (äëя реаëизаöии ãрафи÷ескоãо интерфейса
поëüзоватеëя), Ogre 3D [7] (äëя отображения МПО).

Сëеäует отìетитü также, ÷то Wanderer опирается на
разрабатываеìуþ систеìу поëноìасøтабноãо иìи-
таöионноãо ìоäеëирования МПО и способствует
ее развитиþ как в функöионаëüноì, так и в ка÷е-
ственноì пëане.
ПО Wanderer ìожно разäеëитü на сëеäуþщие

ìоäуëи:
io — инкапсуëирует работу с внеøней базой äан-
ных (ВБД). В этоì ìоäуëе собраны все запросы
к ВБД и преобразование поëу÷енных äанных
äëя работы в инфраструктуре Wanderer;
program_options — соäержит функöионаë работы
с настройкаìи приëожения — запросы на поëу-
÷ение зна÷ений тех иëи иных настроек из файëа
настроек иëи параìетров вызова приëожения;
coordinate_transformer — ìоäуëü преобразования
коорäинат из связанной систеìы коорäинат в
ãеоãрафи÷ескуþ;
trajectory_validator — реаëизует ãрафи÷еский
интерфейс поëüзоватеëя и заниìается äиспет-
÷еризаöией работы äвух поäìоäуëей:
trajectory_simulator — провоäит ìоäеëирование
траектории — реаëизует заäанный реперныìи
то÷каìи ìарøрут с испоëüзованиеì поëно-
ìасøтабной иìитаöионной ìоäеëи äвижения
МПО, работы техни÷еских среäств управëения
и аëãоритìа ìаëоøуìноãо ìаневрирования;
trajectory_loader — провоäит фоновуþ заãрузку
набора коорäинат из заäанной проìоäеëирован-
ной с поìощüþ trajectory_simulator  траектории
из ëокаëüной базы äанных (ЛБД) и отображение
фазовых коорäинат МПО на у÷астке и в заäан-
ный ìоìент вреìени.

Управление движением МПО на основе 
компьютерного имитатора Wanderer

Вы÷исëитеëüныì яäроì äëя ПО Wanderer сëужит
разрабатываеìая коëëективоì ëаборатории ИПУ
иì. В. А. Трапезникова РАН систеìа поëноìасøтаб-
ноãо иìитаöионноãо ìоäеëирования (СИМ) äвиже-
ния МПО, структура которой привеäена на рис. 2.
Непосреäственно переä на÷аëоì работы наä

Wanderer СИМ претерпеëа сиëüные изìенения —
в первона÷аëüной версии резуëüтаты провеäения
экспериìентов сохраняëисü в файëах и ãруппиро-
ваëисü в виäе папок. Но затеì этот поäхоä на÷аë
преäставëятüся не расøиряеìыì и не äостато÷но
ãибкиì. В связи с этиì быëо реøено перейти на
хранение резуëüтатов экспериìентов в ëокаëüной
базе äанных (ЛБД). Сей÷ас äëя ЛБД испоëüзуется
SQLite 3 [8], ÷то äостато÷но äëя работы с не о÷енü
боëüøой и не сиëüно наãруженной базы äанных,
которая не требует сëожной настройки и запуска
сервера систеìы управëения базой äанных — вся
база äанных хранится в оäноì файëе.
Структура спроектированной ЛБД позвоëяет

сохранятü резуëüтаты экспериìентов и собиратü их
в ãруппы. Кажäый экспериìент ìожет вкëþ÷атü
нескоëüко объектов разëи÷ных типов (сей÷ас рас-
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сìатривается тоëüко оäин кëасс МПО, но структу-
ра открыта äëя расøирений новыìи виäаìи объ-
ектов). В ЛБД ìожно сохранитü коэффиöиенты
аëãоритìов управëения äëя разëи÷ных наборов за-
äаний, оãрани÷ений, параìетров внеøней среäы и
оöенок ка÷ества перехоäноãо проöесса.
Спроектированная база äанных еще требует äо-

работок. Мноãие неäо÷еты быëи обнаружены и
исправëены в хоäе реаëизаöии Wanderer. В ка÷ест-
ве о÷евиäноãо узкоãо ìеста ìожно указатü жеëание
проектировщика сäеëатü набор обобщенных таб-
ëиö äëя хранения эëеìентов фазовых коорäинат
МПО, ÷то требует при записи иëи ÷тении состояния
объекта обращения к нескоëüкиì табëиöаì. Боëее
перспективныì преäставëяется оставëение основно-
ãо набора табëиö, реаëизуþщих ëоãику экспериìен-
тов, сохранение коэффиöиентов аëãоритìов управëе-
ния и созäание поä кажäый новый виä экспериìен-
тов своей табëиöы, соäержащей все необхоäиìые в
раìках экспериìента фазовые коорäинаты.
Преäставëенная структура базы äанных позво-

ëяет провоäитü ìоäеëирование нескоëüких МПО
в раìках оäноãо экспериìента, ãруппировку экс-
периìентов, сохранение резуëüтатов провеäения
экспериìентов (оöенок ка÷ества перехоäноãо
проöесса), хранение инфорìаöии об окружаþ-
щей среäе и пр.
СИМ, которая саìа по себе явëяется боëüøой

систеìой, при перехоäе на работу с ЛБД также рас-
øириëа свои возìожности (в тоì ÷исëе поëу÷иëа
возìожностü ìоäеëирования нескоëüких объектов

в раìках оäноãо экспериìента вäобавок к уже
иìевøейся возìожности провеäения нескоëüких
экспериìентов оäновреìенно).

Модуль io

В этоì ìоäуëе реаëизуется поëу÷ение и записü
äанных ВБД. Особенностüþ рассìатриваеìой за-
äа÷и явëяется то, ÷то ìарøрут äвижения МПО стро-
ится в ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат, а управ-
ëение МПО по заäанноìу ìарøруту — в связанной,
поэтоìу при поëу÷ении äанных — набора то÷ек в
ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат — сна÷аëа про-
исхоäит их перевоä в связаннуþ систеìу коорäинат
(ìоäуëü coordinate_transformer). Также провоäится
фиëüтраöия то÷ек ìарøрута — этот этап обработки
необхоäиì, ÷тобы преобразоватü проãраììно сãе-
нерированные то÷ки ìарøрута в уäовëетворяþщие
зäравоìу сìысëу без потери инфорìаöии. Напри-
ìер, рассìотриì ìарøрут, виä котороãо преäстав-
ëен на рис. 3.
Сãенерированная траектория ìожет соäержатü

то÷ки, нахоäящиеся äруã поä äруãоì и озна÷аþ-
щие, ÷то на äанноì этапе МПО äоëжна поãружатü-
ся иëи вспëыватü (рис. 3). Все эти то÷ки объеäи-
няþтся в еäиное заäание на перехоä по ãëубине с
поìощüþ корìовых иëи носовых руëей с заäанной
скоростüþ хоäа. При этоì наäо на÷инатü вспëытие
посëе первой такой то÷ки (саìой нижней в серии,
сì. вспëытие на рис. 3), а поãружение — äо первой,
саìой верхней в серии (сëу÷ай раннеãо поãружения
преäставëен на рис. 3), ина÷е поãружение буäет
провоäитüся с запозäаниеì и не буäут уäовëетво-
рены требования к реаëизаöии ìарøрута (сëу÷ай
позäнеãо поãружения сì. на рис. 3). Дëя рас÷ета
тоãо, наскоëüко ранüøе наäо провоäитü поãруже-
ние с у÷етоì оãрани÷ений на фазовые коорäинаты
äвижения МПО, потребуется выпоëнитü еще не-
ìаëо иссëеäований и экспериìентов в СИМ.

Рис. 2. Структура разрабатываемой СИМ (ТСУ — технические
средства управления; МШМ — малошумное маневрирование;
ФИП — функции информационной поддержки; СИП — систе-
ма информационной поддержки)

Рис. 3. Пример маршрута и маневров всплытия/погружения
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На рис. 4 привеäена структура приëожения
Wanderer, на которой схеìати÷но показано взаи-
ìоäействие ìоäуëей.
При сохранении резуëüтатов требуется постоб-

работка: возникает необхоäиìостü проанаëизиро-
ватü посëеäоватеëüностü фазовых коорäинат, ÷тобы
разìетитü ìеста провеäения ìаневров, это ìожет
поìо÷ü стороннеìу проãраììноìу обеспе÷ениþ
äëя отображения äвижения МПО в ускоренноì
ìасøтабе вреìени. Чтобы не выпоëнятü сëиøкоì
ìеäëеннуþ äеìонстраöиþ ìноãо÷асовоãо перехоäа
по то÷каì ìарøрута, необхоäиìо ускоритü äеìон-
страöиþ, но äëя тоãо ÷тобы не пропуститü ìеста,
засëуживаþщие боëее пристаëüноãо вниìания (пере-
хоäные проöессы), äеìонстраöиþ ìожно приоста-
навëиватü на соответствуþщих у÷астках траекто-
рии, разìе÷енных заранее оãоворенныì образоì.

Модуль trajectory_validator

В этоì ìоäуëе реаëизован весü ãрафи÷еский ин-
терфейс поëüзоватеëя и осуществëяется запуск äвух
независиìых потоков, которые работаþт в фоне и
выпоëняþт разëи÷ные заäа÷и, позвоëяя реøатü
äве разëи÷ные заäа÷и: ìоäеëирование и отображе-
ние резуëüтатов ìоäеëирования.

Подмодуль trajectory_simulator

Данный ìоäуëü работает в отäеëüноì потоке в
ожиäании сиãнаëа к провеäениþ ìоäеëирования.
При поëу÷ении такоãо сиãнаëа с поìощüþ ìоäуëя io
на÷инается ìоäеëирование.
Сна÷аëа поëу÷ается траектория (ìоäуëü io), кото-

рая затеì преобразуется в набор заäаний (ìоäуëü io).
Заäания преäставëяþт пары на÷аëüноãо и коне÷-
ноãо состояний МПО — перехоäных проöессов в
раìках ìаневров по ìарøруту. Они объеäиняþт
заäание на перехоä по ãëубине, курсу и изìенение
скорости.
При этоì äо работы наä Wanderer СИМ не об-

ëаäаëа возìожностüþ äвижения в направëении за-
äанной то÷ки, иìеëасü ëиøü возìожностü перехо-
äа на заäанный курс и стояëа заäа÷а попаäания в
заäаннуþ то÷ку по окон÷ании ìаневра. Дëя этоãо

приøëосü äатü СИМ возìожностü заäаватü курс
парой коорäинат в связанной систеìе коорäинат и
перес÷итыватü это заäание кажäый такт вреìени —
реаëизоватü сëеäящее управëение.
В раìках проекта Wanderer быëо необхоäиìо не

тоëüко провести поëноìасøтабное иìитаöионное
ìоäеëирование ìаневрирования МПО, но и сäе-
ëатü это äвижение по возìожности скрытныì, äëя
÷еãо быëо реøено испоëüзоватü äва поäхоäа.
Во-первых, режиì ìаëоøуìноãо ìаневрирования,
который преäставëяет собой аëãоритì управëения
энерãети÷еской установкой в зависиìости от фа-
зовых коорäинат МПО (заãëубëение винта, курс,
äифферент и т. ä.). Этот аëãоритì заäает особый
режиì работы энерãети÷еский установки, который
äоëжен обеспе÷итü низкуþ øуìностü объекта. В ка-
÷естве неäостатков этоãо аëãоритìа стоит отìетитü
тот факт, ÷то äаже "зная" о заäании на скоростной
режиì, он нещаäно урезает скоростü äвижения
МПО äо небоëüøих и неøуìных, ÷то привоäит
к запазäываниþ при äëитеëüноì ìаневре — МПО
требуется боëüøе вреìени на реаëизаöиþ ìарøру-
та. Второй испоëüзованный поäхоä — оãрани÷ение
фазовых коорäинат äвижения МПО. Быëи установ-
ëены äостато÷ные äëя обеспе÷ения норìаëüной
управëяеìости оãрани÷ения на уãëы откëонения
ãоризонтаëüных корìовых и вертикаëüных руëей и
зна÷ение äифферента. Поäобные оãрани÷ения при-
званы еще боëüøе уìенüøитü øуìностü объекта.
В хоäе провеäения экспериìентов приøëосü ус-

тановитü нижнþþ ãраниöу заäания на скоростü
äëя объекта, ÷тобы не попастü на инверсионные
скорости. Также на ìаëых скоростях МПО на÷и-
нает изäаватü боëüøе øуìов.
С у÷етоì всех этих факторов к поëу÷енныì из

ìоäуëя io заäанияì на ìаневры äобавëяþтся необ-
хоäиìые аëãоритìы управëения (есëи происхоäит
перехоä по ãëубине, äобавëяется соответствуþщий
аëãоритì, есëи таковоãо не происхоäит, аëãоритì
не вкëþ÷ается), оãрани÷ения на фазовые коорäи-
наты äвижения МПО. Посëе этоãо ìоäуëü со-
храняет поëу÷енные äопоëненные заäания в ЛБД и
запускает СИМ.
СИМ осуществëяет ìоäеëирование и оповещение

остаëüных ìоäуëей об этапе провеäения экспериìен-
та. С öеëüþ ìиниìизироватü возäействие аëãоритìа
ìаëоøуìноãо ìаневрирования на вреìя перехоäноãо
проöесса и äо реаëизаöии аëãоритìа управëения ско-
ростüþ МПО в зависиìости от вреìени прибытия в
то÷ку назна÷ения быëо реøено "вкëþ÷атü" аëãоритì
ìаëоøуìноãо ìаневрирования тоëüко на этапах со-
верøения ìаневров (по ãëубине, курсу), а все остав-
øееся вреìя, коãäа МПО äвижется сравнитеëüно
пряìоëинейно в направëении реперной то÷ки, вы-
кëþ÷атü особый режиì работы энерãети÷еской уста-
новки и просто набиратü необхоäиìуþ äëя äостиже-
ния öеëи скоростü. Это позвоëяет уìенüøитü потери
во вреìени äо приеìëеìых зна÷ений.
Стоит отìетитü, ÷то СИМ позвоëяет провоäитü

ìоäеëирование перехоäноãо проöесса с траектори-

Рис. 4. Структура приложения
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ей äëиной поряäка сотен киëоìетров и прохоäитü
в окрестности реперных то÷ек с то÷ностüþ поряä-
ка нескоëüких äесятков ìетров, ÷то ãоворит о ка-
÷естве разработанных аëãоритìов управëения и
проãраììноãо обеспе÷ения СИМ, проøеäøеãо,
такиì образоì, некоторое боевое крещение при
реøении äанной прикëаäной заäа÷и.
Также стоит отìетитü небоëüøой неäостаток

рассìатриваеìоãо поäхоäа, который состоит в тоì,
÷то заäания форìируþтся оäин раз и навсеãäа и не
поäразуìеваþт äопоëнения проìежуто÷ныìи за-
äанияìи. Естü ìнение, ÷то в ЛБД стоит сохранятü
"öеëевое заäание", а внутри СИМ äатü возìож-
ностü поëу÷енное заäание äопоëнятü ìаневраìи на
усìотрение коìанäира МПО. Поäобноãо роäа из-
ìенение в СИМ не преäпоëаãает сиëüных перера-
боток, но повыøает ãибкостü реøения. Также, воз-
ìожно, сëеäует äобавитü ãенераöиþ проìежуто÷-
ных состояний в trajectory_simulator, поскоëüку во
вреìя ìаневров по курсу с у÷етоì оãрани÷ений на
фазовые коорäинаты МПО заìетно отпëывает от
заäанной пряìой, соеäиняþщей äве реперные то÷-
ки, и äвижется ряäоì с ней по направëениþ к сëе-
äуþщей реперной то÷ке, не пытаясü вернутüся.
При ãенераöии ìарøрута сëеäует указыватü кори-
äор, в котороì МПО ìожет безопасно ìаневриро-
ватü и скорректироватü аëãоритìы управëения с
у÷етоì усëовия невыхоäа из заäанноãо кориäора. Дëя
поäобной корректировки необхоäиìо буäет рас-
сìотретü разëи÷ные ìаневры по курсу и на÷атü ìа-
невр äо поäхоäа к реперной то÷ке на÷аëа поворота.
По заверøении ìоäеëирования trajectory_simulator

вновü обращается к io äëя сохранения состояний
МПО посëе ìоäеëирования. На äанный ìоìент
сохранение провоäится в ЛБД и ВБД по заверøе-
нии кажäоãо конкретноãо заäания, т. е. по окон÷а-
нии перехоäа от оäной реперной то÷ки к äруãой.
Частоту сохранения ìожно буäет в буäущеì увеëи-
÷итü (äëя äëитеëüных перехоäов). Посëе окон÷а-
ния ìоäеëирования trajectory_simulator жäет сëе-
äуþщих указаний на ìоäеëирование, работая в фо-
новоì режиìе.

Подмодуль trajectory_loader

Дëя отображения сìоäеëированной траектории
в Wanderer испоëüзуется ìоäуëü trajectory_loader.
Он, как и trajectory_simulator, работает в фоновоì
режиìе и ожиäает сиãнаëа к äействиþ — ноìер
траектории и ìоìент вреìени äëя отображения.
Поëу÷ив äанные, trajectory_loader отображает МПО
в заäанный ìоìент вреìени, а также ãрафики кур-
са и ãëубины в ÷асовой окрестности от заäанной
то÷ки. Это необхоäиìо äëя äеìонстраöии перехоä-
ных проöессов.
В хоäе реаëизаöии этоãо ìоäуëя быëи приняты

важные проектные реøения относитеëüно ЛБД
äëя ускорения работы, так как изна÷аëüноãо быст-
роäействия при текущей реаëизаöии ЛБД быëо не-
äостато÷но (сиãнаëы на отображение МПО прихо-

äят кажäуþ секунäу, а выпоëнятü поиск состояний
МПО в ЛБД в окрестности заäанноãо вреìени по-
ëу÷аëосü небыстро). За с÷ет некоторых коìпро-
ìиссов (отхоäа от обобщенности) и ввеäения ин-
äексов äëя поëей табëиö уäаëосü äобитüся приеì-
ëеìой скорости работы с БД.
На рис. 5 преäставëена визуаëизаöия перехоä-

ноãо проöесса по ãëубине и курсу с испоëüзовани-
еì поäìоäуëя trajectory_loader.

Заключение

Работа наä заäа÷ей реаëизаöии äвижения МПО
вäоëü заäанной траектории привеëа к созäаниþ
систеìы Wanderer как наäстройки наä СИМ. Эта
работа äаëа тоë÷ок к развитиþ и обоãащениþ воз-
ìожностей разрабатываеìой СИМ и позвоëиëа
опробоватü ìноãие поäхоäы в раìках поставëен-
ной заäа÷и, реøитü интересные пробëеìы äвиже-
ния МПО по заäанноìу ìарøруту. Созäанная сис-
теìа äеìонстрирует хороøие резуëüтаты и приìе-
няется äëя осуществëения ìаневрирования по
заäанной траектории на карте как составная ÷астü
боëüøоãо проекта.
Заäа÷а, поäобная äанной, уже реøаëасü ранее

В. Г. Борисовыì и С. К. Даниëовой, но иìеëа своþ
спеöифику, а иìенно: ìаневрирование провоäи-
ëосü не в ìаëоøуìноì режиìе, не накëаäываëисü
оãрани÷ения на техни÷еские среäства управëения
(уãëы откëонения руëей) и фазовые коорäинаты
(äифферент). Также отëи÷итеëüной особенностüþ
Wanderer ìожно назватü развитуþ систеìу взаиìо-
äействия с нескоëüкиìи базаìи äанных, работу в
раìках äруãой систеìы и синхронизаöиþ с ней.
В ка÷естве äаëüнейøих перспектив развития хо-

теëосü бы отìетитü жеëание приìенитü некоторые
возìожности бибëиотеки Boost:

1. Испоëüзоватü Boost.Units äëя проверки соот-
ветствия типов физи÷еских веëи÷ин в описывае-
ìых ìоäеëях разëи÷ных кëассов МПО во вреìя
коìпиëяöии проãраììы, ÷то в коне÷ноì итоãе по-
высит ка÷ество проäукта в öеëоì.

Рис. 5. Визуализация перехода по глубине и курсу
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2. Приìенитü Boost.Numeric.Odeint äëя внеäре-
ния ãибкоãо ìеханизìа интеãрирования с возìож-
ностяìи аппаратноãо ускорения и выбора разëи÷-
ных вы÷исëитеëüных ìетоäов интеãрирования.

3. Испоëüзоватü Quaternions из Boost.Math äëя
хранения и реаëизаöии поворотов МПО вìесто уã-
ëов Эйëера.
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The paper concerns the design automation for the marine underwater object route control using "Wanderer" software. Marine
underwater object (MUO) model is presented as a complex system of the non-linear differential equations of a high order. MUO
control is a network structure by its nature (performed from several control stations). It is multidimensional, multichannel and
carried out with the constrained maneuvering phase coordinates using several control facilities of the hydrodynamic and hydro-
static nature. The former group includes the hydrodynamic planes (rudder and planes), which allow MUO maneuver in space.
The hydrodynamic plane’s control efficiency depends on MUO velocity and their steering angles, permissive and actual values.
The hydrostatic control facilities (balloons) are used, when a vessel is stopped. During the considered control mode we use balloons
to make the ballast compensate for the squeezing forces and forces resulting from hydrology. Development of MUO maneuvering
control algorithms, which are able to work correctly for several control modes, should be performed during investigation of MUO
maneuvers with constraints on the intensity and a set of control facilities using a full-scale model of the object under consideration.
In the process of realization of the route we have to ensure a maneuvering mode, in which MUO will make as little noises (acous-
tic, e. g.) as possible. In order to accomplish this task a muted noise maneuvering mode is used. This mode minimizes the cav-
itational noises based on an object's phase coordinates monitoring. "Wanderer" allows us to perform an automated maneuvering
of MUO along the route in space utilizing the muted noise maneuvering mode algorithm with the additional phase coordinates'
and object control facilities' constraints. "Wanderer" project gave an impulse to evolution and improvement of the facilities of the
developed full-scale simulation system and allowed us to test many approaches and solve interesting problems. "Wanderer" has
already been used as a part of a bigger project for solving of the set tasks and it produced good results.

Keywords: automation, control, full-scale simulation, marine underwater object, trajectory maneuvering, muted noise
maneuvering, submarine
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