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И.Ю. Липко 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС СТЕНДА ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ КАЧКИ КАТАМАРАНА В ВЕТРОВОЛНОВЫХ УСЛОВИЯХ 

Статья посвящена актуальной теме имитации качки катамарана и программному обеспе-
чению, алгоритмам позволяющим реализовать эту имитацию. Актуальность вытекает из необ-
ходимости тестировать навигационные устройства и их алгоритмы, строить большие трена-
жёрные комплексы имитации объектов надводного, воздушного и наземного базирования. Данная 
статья будет сосредоточена на описании программного и алгоритмического обеспечения для 
создания имитатора качки катамарана, находящегося на поверхности воды, при воздействии на 
него ветроволновых воздействий. Имитационный стенд для воспроизведения качки катамарана 
включает в себя платформу Стюарта, датчики, микроконтроллеры и персональный компьютер 
оператора. Верхняя часть платформы перемещается подобно палубе катамарана, а нижняя 
часть жёстко закреплена. Результаты экспериментов учитываются датчиками, закреплёнными 
на подвижной части, и обрабатываются микроконтроллером-прототипом навигационной сис-
темы. Считается, что навигационная система должна получать данные об объекте качки и воз-
вращать оператору вектор состояния, содержащий угол и скорость крена, угол и скорость диф-
ферента, высоту и скорость вертикальной качки. Применяемые математические модели описы-
вают динамику катамарана и системы управления, уменьшающую амплитуду качки, внешние воз-
мущения морской волны, формируемые по спектру Пирсона-Московица. Для получения траекто-
рий качки катамарана реализован алгоритм Рунге-Кутта 4-го порядка с фиксированным шагом, а 
для фильтрации и восстановления полного вектора состояний катамарана реализован фильтр 
Калмана по схеме с «с задержкой». Разработано программное обеспечение для воспроизведения 
крена катамарана на имитационном стенде, фильтрации и восстановления вектора состояния, 
графического отображения результатов эксперимента в виде графиков, сохранения результатов 
в файлах. Для лучшей интерпретации результатов входные параметры графического интерфейса 
и алгоритмов имеют простые наглядные параметры: скорость и направление ветра, начальное 
состояние катамарана и служебные, а результаты представляются в виде графиков. В статье 
представлено подробное описание взаимосвязи модулей программ, применяемых математических 
алгоритмов, указаны входные и выходные параметры. Результаты имитации показывают дос-
таточное качество воспроизведения качки катамарана. Однако были выявлены незначительные 
погрешности, связанные с механическими ограничениями применённой кинематической модели. 

Имитационный стенд; качка катамарана; фильтр Калмана; программный комплекс; плат-
форма Стюарта. 
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I.Y. Lipko 

THE SOFTWARE PACKAGE FOR THE CATAMARAN ROLL STAND  
IN WIND WAVE CONDITIONS SIMULATION 

The article is devoted to the actual problem of catamaran roll imitation, software and algorithms 
that allow to implement this simulation. The relevance arises from the need to test navigation devices and 
their algorithms, to build large simulator complexes to reproduce roll and impulses of surface, air and 
ground-based vehicles. This article will focus on the description of software and algorithms for developing 
a roll simulator of a catamaran located on the sea surface when it disturbed by windwave influences.  
The simulation test bench for reproducing the catamaran roll includes a Stewart platform, sensors, micro-
controllers and an operator's personal computer. The upper part of the platform moves like the deck of a 
catamaran, and the lower part is rigidly fixed. The experimental results are taken into account by sensors 
mounted on a movable part and processed by a microcontroller-navigation system prototype. It is believed 
that the navigation system should receive data about the pitching object and return to the operator a state 
vector containing the angle and speed of roll, angle and speed of pitch, height and speed of heave.  
The applied mathematical models describe the dynamics of a catamaran and a control system that reduces 
the amplitude of pitching, external disturbances of the sea wave formed by the Pearson-Moskowitz spec-
trum. To obtain the catamaran's roll trajectories, the Runge-Kutta 4th order algorithm with a fixed step is 
implemented, and for filtering and restoring the full vector of catamaran states the Kalman filter is imple-
mented according to the “delayed” scheme. Software has been developed to reproduce the roll of a cata-
maran on a simulation test bench, filter and restore the state vector, graphically display the results of the 
experiment in the form of graphs, and save the results in files. For a better interpretation of the results, the 
input parameters of the graphical interface and algorithms have simple visual parameters: the wind speed 
and direction, the initial state of the catamaran and the service ones, and the results are presented in the 
form of graphs. The article provides a detailed description of the relationship between program modules, 
applied mathematical algorithms, and input and output parameters. The simulation results show a suffi-
cient quality of reproduction of the rolling of the catamaran. However, minor errors were identified due to 
the mechanical limitations of the applied kinematic model. 

Test bench; catamaran roll; Kalman filter; software package; Stewart platform. 

Введение. Данная статья посвящена разработке программного обеспечения и реа-
лизации алгоритмов для имитационного стенда качки катамарана. Имитационные стенды 
– это сложные устройства, состоящие из нескольких частей и предназначенные для тес-
тирования электронных устройств или программного обеспечения бортовых систем, тре-
нировки людей в условиях, максимально приближенных к естественным. По сравнению с 
численным моделированием у исследователя появляются условия, когда его теоретиче-
ские модели не ограничены математическим представлением реального мира.  

Рассматриваемый нами имитационный стенд предназначен для моделирования кре-
на катамарана, а также для тестирования и отладки бортовых измерительных систем в 
реальных условиях и сбора данных для проверки теоретических результатов.  

Имитация является одним из важных этапов проверки и тестирования работоспо-
собности электронных устройств и систем [1, 2]. При разработке устройств имитацион-
ное тестирование проводится после моделирования и перед эксплуатацией. Моделирова-
ние необходимо для синтеза элементов управления и проверки алгоритмов на примени-
мость. А цель имитационного моделирования состоит в воспроизведении поведения ис-
следуемой системы на основе статистических и других представлений о поведении сис-
темы, с учётом наиболее существенных взаимосвязей между её элементами. 

Известно, что при исследовании и моделировании судов исследователи используют 
бассейн для генерации волн [3, 4]. В этом бассейне в воде качается небольшой прототип 
реального судна. Специальный генератор волн создает волны, похожие на настоящие 
морские. Исследователь следит за положением судна, углами крена и т.д. Этот метод 
очень хорош для исследования мореходных качеств судна, но имеет ряд ограничений, 
например, сложность повторяемости, стоимость одного эксперимента.  

Обычно необходимые алгоритмы для стенда включают в себя методы подготовки, 
проведения экспериментов и сбора результатов. Подготовка эксперимента включает ге-
нерацию траектории. Проведение и сбор результатов включают в себя контроль всех 
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действий, выполняемых стендом, регистрацию и сохранение данных. В нашем случае это 
соответственно: генерация траектории крена катамарана, фильтрация данных, сбор дан-
ных в файлы. 

Стенд состоит из платформы Стюарта с нижней неподвижной частью и верхней 
подвижной частью, соответствующей палубе судна, а также рабочего места оператора на 
базе персонального компьютера. 

Известно несколько примеров использования платформы Стюарта [5] для модели-
рования крена судов и морских сооружений при волнении моря [6–9]. Некоторые из них 
используют две объединенные платформы для моделирования морских волн (нижняя 
платформа) и палубы судна (верхняя платформа). 

Аналогичная ситуация складывается и в других областях: автомобилестроении, са-
молетостроении и вертолетостроении [10–14], где тренажеры используются для обучения 
операторов машин или для тестирования устройств. Для перемещения подвижной части 
платформы в большинстве из них используются линейные приводы, такие как гидравли-
ческие, электромеханические или пневматические. Эти приводы имеют множество пре-
имуществ, но очень дороги. В противовес им мы используем вращающиеся шаговые дви-
гатели, которые менее дороги. 

У нас есть несколько концептуальных требований к имитационному стенду и рабо-
чему пространству оператора: 

1. Простые интуитивно понятные параметры проведения экспериментов. 
2. Необходимо повторять эксперимент много раз. Идеальная последовательность 

действий представляет собой цикл: задать входные данные, запустить эксперимент, со-
брать, показать и изучить данные, экспортировать данные в другие приложения. Напри-
мер, мы разработали несколько прогнозирующих алгоритмов [15], которые должны быть 
протестированы в условиях, приближенных к реальным. Повторение экспериментов по-
зволяет проверить качество алгоритмов и программ. 

3. Имитационный стенд должен поддерживать установку большинства доступных 
датчиков. 

Дальнейшее содержание статьи состоит из разделов, описывающих каждую часть 
стенда. В начале будет дано общее описание, тракты данных, конструкция и оснащение 
стенда, а затем подробнее каждый из блоков стенда. В конце показаны и обсуждены ре-
зультаты воспроизведения траекторий стендом и заключение. 

Конструкция и аппаратное оснащение стенда. В данном разделе описывается 
общая структура имитационного стенда, программное обеспечение, связь блоков, позво-
ляющих воспроизводить качку катамарана, приём данных с датчиков и их обработку.  

Разработанный стенд предназначен для имитации качки судна под воздействием 
внешних ветроволновых воздействий и отладки алгоритмов навигационных систем, ал-
горитмов прогноза и оценки рисковых ситуаций качки катамарана. Физически стенд со-
стоит из следующих связанных частей: компьютер для вычислений, микроконтроллер и 
платформа Стюарта, непосредственно реализующая качку. В созданной платформе Стю-
арта используются вращающиеся шаговые двигатели и ножки, соединяющие нижнюю и 
верхнюю части платформы (рис. 1), что позволило снизить стоимость конструкции. Все 
моторы, силовая электроника, микроконтроллер и провода закрыты жёстким металличе-
ским каркасом чтобы защитить от несанкционированного доступа (рис. 2). 

Компьютер выполняет программные блоки (рис. 3), которые реализованы в виде 
программных модулей, предназначенных для генерации качки катамарана и преобразо-
вания траектории качки в углы поворота моторов платформы Стюарта. Эти блоки по су-
ти «порождают» качку для имитации.  

Блок «Генерация траекторий» – это программа, предназначенная для создания тра-
екторий качки катамарана. Программа запускается с использованием параметров ко-
мандной строки или специального файла конфигурации. Параметры содержат в себе век-
тор начального состояния катамарана, «зерно» генератора случайных чисел, служебные 
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флаги. В результате программа создает CSV-файл, содержащий в каждой строке обрат-
ный отсчет времени и соответствующее состояние катамарана: угол и скорость крена, 
угол и скорость дифферента, высоту вертикальной качки. Для генерации траекторий 
применяется метод интегрирования Рунге-Кутты 4-го порядка с дискретным шагом. 

«Блок пересчёта» решает обратную задачу кинематики и переводит движение по 
траектории крена в соответствующие сигналы управления двигателями платформы Стю-
арта. CSV-файл с траекторией из предыдущего блока является входными данными про-
граммы. Результатом этого блока является CSV-файл со строками, которые содержат 
углы поворота двигателей платформы. Специальная программа реализует выполнение 
перемещений платформы. 

Блок «Моторы» – это физическая система связанных моторов, реализующих движе-
ние подвижной части платформы. Блок «Датчик углов» – это устройство, используемое 
для получения данных о текущем наклоне платформы и скорости этого наклона. Блок 
«Фильтрация и восстановление» – это программные модули, выполняющие операции 
обработки сырых данных от датчика, восстановлении полного вектора состояния и пере-
дающие результат в блок обработки «Расчёт оценок», в котором могут быть реализованы 
любые алгоритмы, необходимые для отладки навигационного оборудования. 

По сути, группа из блоков «Датчик углов», «Фильтрация и восстановление», Расчёт 
оценок» представляет собой прототип навигационного устройства для считывания дан-
ных о крене и его последующей обработки. Данные о крене принимаются датчиком, ус-
тановленным на подвижной поверхности платформы, и передаются в микрокомпьютер, 
где производятся расчеты и отображаются на экране компьютера. 

В нашем случае, в качестве прототипа, используются: 3DOF-сенсор MPU6050 для 
получения углов и ускорений качки и микроконтроллер NUCLEO-F401RE, на котором 
реализованы алгоритмы обработки данных от датчика, фильтрации и восстановления 
вектора состояния. Описанные выше блоки являются модулями разработанных программ 
и написаны на C++ в Qt Creator. 

Оператор стенда через графический интерфейс программы имеет возможность за-
давать погодные условия, в которых будет функционировать судно, наблюдать за теку-
щим положением и графиками качки. 

 
Рис. 1. Схема соединения одной опоры, мотора и оснований платформы Стюарта 

 
Рис. 2. Стенд во время отладки устройства 
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Рис. 3. Тракт данных и параметров стенда 

Модель судна и возмущений. В данном разделе даётся описание математических 
моделей катамарана с системой управления которая используется для моделирования и 
воспроизведения траекторий качки стендом, внешних ветроволновых возмущений.  

Катамаран представляет собой судно с двумя одинаковыми симметричными корпу-
сами, соединёнными палубой. Рассматриваемый катамаран помимо пера руля снабжён 
подводным крылом и подруливающими клапанами. Подводное крыло катамарана обес-
печивает плавность движения на высоких скоростях, путём создания силы    и момента 
   на корпус судна, а подруливающие клапана создают силу    и момент    для изме-
нения курса (рис. 4). В совокупности эти исполнительные механизмы вместе с пером 
руля позволяют уменьшить качку катамарана на волнении. Оперирование этими устрой-
ствами реализуется с помощью системы управления по обратной связи.  

Используемая модель катамарана имеет следующие размеры: длина 90 м, ширина 
25.96 м, осадка 2.6 м, водоизмещение 734.54 м. 

 
Рис. 4. Функциональная схема катамарана с системой управления 

В общем случае в модели движения судна существует связь между всеми видами 
качки судна [16, 17]. Но в статье мы будем рассматривать только крен, угол дифферента 
и вертикальную качку катамарана, потому что именно они играют наибольшую роль при 
реализации различных опасных режимов [15, 18]. Уравнение пространства-состояния для 
катамарана: 
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 ,                                                      (3) 

где                     – вектор состояния, включающий скорость вертикальной качки, 
скорость дифферента, вертикальная качка, угол дифферента, скорость крена, крен; 

   
     

     
  – вектор управления, включающий силу и момент, возникающие на ис-

полнительных механизмах,    
  

  
  – вектор ветроволновых возмущений, включаю-

щий силу и момент, действующие на корпус судна; матрицы объекта и управления 

    

 
 
 
 
 
 
                                     
                             

      
      

                         
       

 
 
 
 
 

, 

    

 
 
 
 
 
 

                   
                     

         
         

                     
          

 
 
 
 
 

, 

и матрица наблюдений 

   

      
      
      
      

 , 

поскольку вертикальную качку реального судна измерить довольно трудно. Но для гене-
рации траекторий используется единичная матрица С. 

Объект-катамаран (тройка матриц {A, B, C} невырождена) замыкается обратной 
связью с линейно-квадратичным регулятором, обеспечивающим уменьшение амплитуды 
крена и дифферента (рис. 2), с матрицей  

   
                                         
                                        

  

в законе управления       .  
Морская волна, образуясь под влиянием ветра, создаёт силы и моменты, которые 

действуют на корпус катамарана. Энергия и статистика её распределения по частотам 
описывается спектром Пирсона-Московица.  

Для симуляции действия морской волны используется формирующий фильтр, на вы-
ходе которого получаем силы и моменты (рис. 5). Сначала белый шум подаётся на вход 
блока линейной аппроксимации спектра Пирсона-Московица. Блок линейной аппроксима-
ции спектра в качестве параметра принимает скорость ветра, влияющий на генерируемые 
погодные условия и желаемое состояние моря, а на выходе возвращает возвышение волны. 
Затем этот сигнал подаётся на блок линейной аппроксимации сил и моментов, в результате 
чего получаются силы и моменты, подаваемые на модель катамарана. 

Спектр Пирсона-Московица                                      линеаризован 
передаточной функцией второго порядка (рис. 6) 

       
   

           
 , 

где          – коэффициент усиления,                   – константа, описы-
вающая интенсивность волнения,   – демпфирующий коэффициент,    – доминирующая 
частота волнения,       м/с2 – ускорение свободного падения,   – скорость ветра м/с. 
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Передаточная функция блока линейной аппроксимации силы и момента представ-
ляется константой   . Она подбирается так, чтобы амплитуда результирующего сигнала 
удовлетворяла значащей высоте волны из статистических данных. 

Адекватность полученной модели внешних возмущений на этапе создания контро-
лировалась путём сопоставления статистики выхода блоков и значащих высот волн с 
имеющимися справочными данными статистики ветра и волнения морей [19]. 

В результате симулирования комплексной модели «внешние возмущения – катама-
ран» генерируется траектория движения судна, включающая в себя углы крена, диффе-
рента и курса, высоту возвышения палубы на волне. 

 
Рис. 5. Схема формирования сил и моментов внешнего возмущения 

 
Рис. 6. Спектр Пирсона-Московица и его линейное приближение 

Фильтрация данных. В данном разделе приводится описание результатов синтеза 
фильтра Калмана, используемого для фильтрации данных и восстановления полного век-
тора состояния катамарана. 

Для получения фильтра Калмана комплексная система «катамаран с управлением и 
внешние возмущения» дискретизуется с тактом 0.01 с, поскольку этот фильтр будет 
функционировать на микроконтроллере. В результате синтеза с параметрами 

                                  
             , 

где    – единичная матрица размера n,      – нулевая матрица с n строками и m столбца-
ми,   – шум в системе,   – шум при измерении; имеем дискретный наблюдатель состоя-
ния, реализованный по схеме «с задержкой» [20], учитывающий только значения про-
шлого (   ) шага 

                                                  , 

 
       

       
   

  

  
          

       

        
   

    

    
   

где         – оценка состояния катамарана,         – оценка выхода катамарана,      – 4х1 
вектор считанных с датчика значений,  
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и матрица усиления, полученная в результате решения алгебраического уравнения Риккати: 

   

 
 
 
 
 
 

                            
                            
                            

                           
                            
                             

 
 
 
 
 

. 

Учитывая очевидные оптимизации (перемножение нулевых и единичных матриц) в 
вышеприведённом алгоритме, написан модуль, который используется в программе 
фильтрации и оценки вероятности. 

Результаты моделирования. Рассмотрим несколько примеров работы имитацион-
ного стенда.  

На рис. 7 показаны сгенерированная численным методом траектория (синим) и по-
казания датчиков отработанного движения стендом (красным). Для рис. 7,а заданы пара-
метры: скорость ветра 13.2 м/с, «зерно»-число 11622, вектор начального состояния нуле-
вой, а для рис. 7,б заданы параметры: скорость ветра 12.9 м/с, «зерно»-число 25, вектор 
начального состояния нулевой 

Результаты воспроизведения траектории достаточно хорошо повторяют основные 
движения, ошибка воспроизведения (рис. 8) находится на приемлемом уровне и в сред-
нем не превышает      за редким исключением в    для крена и в среднем не превышает 
      за редким исключением в       для дифферента. Однако при более пристальном 
наблюдении можно увидеть, что в некоторых случаях не происходит воспроизведения 
граничных значений крена, как, например на рис., 50-60 с, 110-120 с, 160-170 с.  

Основная причина этого была выявлена в ходе нескольких экспериментов и наблю-
дений. Она заключается в ограничении кинематических конфигураций опоры вала мото-
ра и ножек, соединённых с подвижной платформой. Шаровые шарниры в подошве ножек 
являются слабым местом этой конструкции, что приводит к небольшому дребезжанию во 
время движения. Шум не виден глазами, но заметный датчиком. Чтобы уменьшить этот 
шум, мы используем балластный груз на верхней поверхности, который существенно 
снижает этот дребезг. 

За время эксплуатации стенда проблем с программным обеспечением не возникало. 
Заключение. Разработанное программное обеспечение успешно генерирует траек-

торию движения катамарана, качественно фильтрует и восстанавливает выходной сиг-
нал. Механически стенд воспроизводит сигнал также качественно с редкими нюансами, 
заключающимися в особенностях кинематических связей платформы Стюарта. 

Программное обеспечение прототипа навигационной системы имеет небольшой 
размер и оптимизированно, что позволяет выполнять его на микроконтроллере: фильтра-
ция и восстановление вектора состояния с помощью фильтра Калмана. 
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Дальнейшая работа над улучшением стенда заключается в программной реализации 
других алгоритмов создания траекторий для других типов судов, алгоритмов фильтрации 
данных, улучшении механических характеристик стенда. 

 
а 

  
б 

Рис. 7. Сравнение реализаций качки симуляции (синим) с воспроизведением имитатором 
(красным) для крена и дифферента 

 
Рис. 8. Ошибки воспроизведения траекторий в трёх реализациях по крену и дифференту 
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В.В. Соловьев, А.Я. Номерчук, Р.К. Филатов 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ НАЗЕМНОЙ РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ПЛАТФОРМЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Целью данной работы является проведение системного анализа мобильных роботизирован-
ных платформ, которые могут использоваться в сельском хозяйстве для транспортировки грузов 
и прополки сорняков. Данное исследование является актуальным из-за увеличения численности 
населения, уменьшения пахотных площадей, естественного оттока населения из сельской мест-
ности и снижения количества сельскохозяйственной техники. Для достижения поставленной 
цели в работе сформировано «дерево» целей системного анализа конструктивного исполнения 
платформ, которые предваряют и декомпозируют этапы проектирования и разработки роботов 
сельскохозяйственного назначения. Из-за наличия нечетких и вербальных показателей оценки экс-
пертами роботизированных платформ, авторы предлагают определять их в виде нечетких ин-
тервалов, которые с применением аддитивной свертки позволяют получить комплексный показа-
тель, который может представлять либо в нечетком виде, либо в виде пессимистической, опти-
мистической или нейтральной оценок. При этом весовые коэффициенты аддитивной свертки 
также можно представить в нечетком виде. Для этого предложены операции умножения и сло-
жения нечетких интервалов. Для проведения имитационного моделирования представлена струк-




