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ВСТУП 

  Друга  половина  XX  та  початок  XXI  сторіччя  характеризуються  створенням 

нового  різновиду  автономних  підводних  об’єктів,  швидкість  руху  яких  значно 

перевищує    швидкість  відповідних  аналогів  [1].  Це  стало  можливим  за  рахунок 

використання такого відомого явища, як кавітація [2]. 

  За визначенням з роботи  [2], кавітація – це процес виникнення  у капільній 

рідині  порушення  неперервності  з  появою  порожнин  (каверн),  заповнених  газом, 

паром або їх сумішшю в результаті місцевого падіння тиску. Якщо падіння тиску 

відбувається за рахунок появи великих місцевих швидкостей у потоці рідини, то її 

називають гідродинамічною. Подальше підвищення швидкості потоку після початку 

кавітації  веде  до  стрімкого  зростання  кількості  порожнин  та  об’єднання  їх  у 

загальну  каверну  зі  зміною  характеру  обтікання  з  конвекційного  на  струминний. 

Якщо у порожнину каверни крізь тіло, навколо якого виникла кавітація, підвести 

газ, то розміри каверни збільшуються, а гідродинамічний опір тіла зменшується , 

оскільки воно взаємодіє з рідиною лише у носовій та частково кормовій частинах. 

Дане  явище  називають  [3,  4]  розвиненою  кавітацією  або  суперкавітацією,  а 

автономні  високошвидкісні  об’єкти  у  кавітуючому  середовищі  іменують 

суперкавітаційними об’єктами (СКО).  

  В усьому світі визнано, що першим й найбільш досконалим об’єктом такого 

класу з масою, близькою до 2700 кг, та швидкістю крейсерського руху, близькою до 

100 м/с є реактивна торпеда „Шквал”. Однак, ймовірність її потрапляння у задану 

акваторію на відстані у 7000 метрів не перевищує 80% [5-8].  

  Аналіз досвіду  вітчизняних конструкторів  систем  управління  рухом СКО та 

робіт таких закордонних фахівців у цій галузі, як H. Munzer, M. Ruzzene, A. Kurdila, 

J. Dzielski, I.N. Kirschner, Seong Sik Ahn, A. Goel, J.Y. Choi, O.A. Bauchau виконаних 

останнім  часом,    показав  ,    що  дана  ситуація    є  характерною  для  всіх  країн,  де 

займаються   створенням   СКО.   Отже,   існує   необхідність   максимізації   якості  

8

підтримки положення таких об’єктів на траєкторії під час крейсерського руху. 

  Проблемні питання забезпечення максимальної якості крейсерського руху 

СКО. Очевидно,  що  зазначений  автономний  рухомий  об’єкт  разом  з  системою 

вимірювачів  навігаційних  параметрів,  приводів  рулів  та  регулятором  утворюють 

замкнену  систему  автоматичного  управління  (стабілізації).  Її  функціонування 

супроводжується дією стохастичних зовнішніх збурень, корисних сигналів та завад, 

а  основне  призначення  полягає  у  стабілізації  положення  об’єкта  на  заданій 

прямолінійній траєкторії крейсерського руху. Як відомо [9-12], головною стороною 

якості  роботи  систем  даного  класу  є  точність  підтримки  знаходження  рухомого 

об’єкта  на  заданій  просторово  -  часовій  траєкторії.    Її  рівень,  з  одного  боку, 

визначається  динамікою  об’єкта  управління,  приводів  рулів  та  вимірювачів 

навігаційної інформації, законів управління, реалізованих у регуляторі, збурень, що 

діють  в  реальних  експлуатаційних  умовах,  завад  вимірювань,  які  супроводжують 

процес регулювання, а, з іншого боку, рівнем організації та наукового  забезпечення 

виконання  робіт,  спрямованих  на  отримання  та  накопичення  експериментальних 

даних  про  моделі  динаміки  усіх  складових  системи  стабілізації  (управління), 

розробку  технічних  пропозицій  на  створення  конкурентноздатної  системи 

управління  (стабілізації)  СКО  у  певних  режимах;  виконання  проектно-конструкторських, налагоджувальних та випробувальних робіт.  

  Максимальна якість стабілізації [9, 10, 13, 14] може бути досягнута лише  у 

системах,  структура  та  параметри  яких  обрані  таким  чином,  щоб  забезпечити 

екстремум  деякого  обраного  критерію.  Як  правило,  при  випадкових  корисних 

сигналах, збуреннях та завадах, це сума певним чином зважених векторів дисперсій 

відхилень  вихідних  координат  об’єкта  від  заданих  значень  та  дисперсій  зміни 

сигналів  управління.  При відомих динамічних  характеристиках об’єкта, приводів, 

вимірювачів,  збурень  та  завад  рівень  якості  руху  визначається  структурою  та 

параметрами регулятора, які повинні бути знайдені так, щоб забезпечити екстремум 

такого критерію якості. У той же час, в разі, коли моделі динаміки заданої частини 

об’єкта стабілізації (СКО, приводи і датчики), зовнішніх збурень і шумів в реальних 

умовах функціонування є не повністю відомими, не досить досконалими або взагалі 
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відсутні, максимізація якості стабілізації перетворюється на складну організаційно-технічну проблему. Її вирішення повинно визначити ефективний шлях та необхідні 

організаційні дії,  втілення яких  у  виробництво забезпечить можливість створення 

конкурентноздатної  системи  управління  (стабілізації)  будь-яким  складним 

динамічним об’єктом з мінімальними витратами коштів та у найкоротші терміни. 

  Дослідження  особливостей  конструкції,  динаміки,  режимів  роботи  і 

результатів  вдосконалення  систем  управління  (стабілізації)  крейсерським  рухом 

СКО,  виконане  за  літературними  джерелами  [3,  15-24],  показує,  що  на  шляху 

максимізації якості слідування даного рухомого засобу по крейсерській траєкторії 

лежить цілий ряд проблемних питань, які очікують вирішення.  

  Одним з перших , найбільш відповідальних та складних є питання визначення 

структури та параметрів такої моделі динаміки СКО у маршовому режимі, яка б з 

одного  боку  відповідала  фізиці  процесу  крейсерського  руху  і  враховувала: 

принципово нестійкий характер динаміки даного рухомого засобу; нелінійності та 

неточності приводів його рулів та датчиків вимірювальної інформації; взаємозв’язки 

між рухами центру мас корпусу об’єкта і навколо нього; аеродинаміку його рухів у 

газопаровій капсулі (каверні); взаємодію кормової частини даного рухомого засобу з 

рідиною, що знаходиться у двохфазному стані; відсутність осьової симетрії каверни; 

наявність та випадковий характер турбулентних потоків води на її поверхні, а також 

газопарової  суміші  в  її  капсулі,  а  з  іншого  –  була  б  достатньо  простою  для 

використання  методів  динамічного  проектування  оптимальних  багатовимірних 

систем стохастичної стабілізації, викладених, наприклад, у роботах [9, 25]. 

  Іншим,  не  менш  важливим  і  складним  питанням  є  визначення  моделей 

динаміки збурень, що впливають на СКО під час крейсерського руху в реальних 

умовах  функціонування,  які  безпосередньо  виміряними  бути  не  можуть  та 

виникають головним чином, як відомо з джерел [3, 15, 26], внаслідок коливань тиску 

у  каверні  за  рахунок  неперервного  та  незбалансованого  припливу  та  відтоку 

газопарової  суміші;  турбулентних  потоків  на  поверхні  та  всередині  порожнини 

каверни; багатовимірних випадкових коливань маси води навколо каверни. 

  Третє   питання   полягає   у   визначенні   таких   найпростіших  структури  та  
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параметрів багатовимірного регулятора, які забезпечують найвищу можливу якість 

стабілізації  крейсерського  руху  СКО  як  багатовимірного  об’єкта  з  нестійкою 

динамікою  при  дії  багатовимірних  стаціонарних  збурень,  а  також  у  оцінці 

граничних  рубежів якості, що можуть  бути досягнуті  у замкненій багатовимірній 

системі „об’єкт-регулятор”. 

  Аналіз результатів досліджень таких відомих світових та вітчизняних вчених, 

як  Н.Вінер,  Б.М.  Петров,  О.І.  Кухтенко  ,  В.М.  Кунцевич,  О.М.  Льотов,  О.А. 

Красовський,  М.М.  Красовський,  В.В.  Солодовніков,  В.С.  Пугачев,  Я.З.  Ципкін, 

Є.О. Федосов, Є.П. Попов, Ю.П. Доброленський, Л.Г. Євланов, І.Є. Казаков, В.Ф. 

Кротов, В.І. Костюк, В.А. Якубович, Ш.Чанг, Цянь Сюе-Сень, V. Kucera, В.Б. Ларін, 

Л.М.  Блохін,  Дж.К.  Ньютон,  M.C.  Davis,  А.А.  Тунік,  В.М.  Азарсков,  В.М.  Казак 

показав, що найбільш ефективний шлях вирішення проблемних питань, перелічених 

вище, полягає у застосуванні ідеї досягнення найвищих рубежів якості слідування 

рухомих об’єктів по траєкторії за рахунок впровадження результатів динамічного 

проектування  оптимальних  багатовимірних  систем  стохастичної  стабілізації  на 

основі  моделей динаміки об’єкта управління і зовнішніх впливів, що встановлені за 

даними  натурних  випробувань  його  прототипу.  Розповсюдження  її  дії  для 

максимізації якості стохастичної стабілізації  крейсерського руху СКО в реальних 

умовах  функціонування  дозволить  значно  підвищити  ефективність  і 

результативність робіт по створенню систем стабілізації руху таких рухомих засобів 

за  рахунок,  по-перше,  зменшення  обсягів  натурних  випробувань,  по-друге, 

визначення  граничних  показників  якості  слідування  по  траєкторії  ще  на  етапах 

створення технічної пропозиції на систему управління, по-третє, приведення роботи 

щодо  конструювання  відповідних  бортових  систем  до  реалізації  отриманих 

аналітично структури та параметрів оптимального регулятора. 

  В  той  же  час,  впровадження  даної  технології  вимагає  постановки  та 

формулювання проблеми максимізації якості крейсерського руху СКО у термінах 

багатовимірної стохастичної стабілізації рухомих об’єктів (у тому числі нестійких), 

а також потребує наявності: 

  методів  та  засобів  планування,  збору  і  попередньої  обробки  навігаційної  
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інформації про натурні дослідження СКО; 

  методів  і  алгоритмів  структурної  ідентифікації  і  синтезу  оптимальних 

багатовимірних  систем  стохастичної  стабілізації  рухомих  об’єктів  з  довільною 

динамікою; 

  процедур аналізу якості багатовимірних замкнених систем управління. Якщо 

задоволення  даних  необхідних  вимог  при  стійкому  багатовимірному  об’єкті 

управління не викликає принципової складності, тому що забезпечене відповідними 

методами, методиками, алгоритмами та програмними продуктами, то в разі СКО, 

який  при  крейсерському  русі  належить  до  нестійких  багатовимірних  об’єктів 

управління,  що  працює  в  умовах  дії  стохастичних  зовнішніх  впливів,  виникає 

необхідність постановки та вирішення цілої групи наукових задач. 

  Оскільки  область  застосування  відомих  методів  структурної  ідентифікації 

математичних  моделей  динаміки  рухомих  засобів  та  умов  їх  роботи  в  частотній 

області  за  даними  пасивного  експерименту  обмежена  стійкими  та  мінімально 

фазовими  об’єктами,    алгоритми  синтезу  і  аналізу  оптимальних  багатовимірних 

систем  стабілізації  нестійких  об’єктів  мають  високу  обчислювальну  складність,  а 

вихідна  інформація  про  зміни  сигналів  „вхід-вихід”,  отримана  під  час  натурних 

випробувань,  спотворена  неідеальними  вимірювачами  та  системою  реєстрації,  то 

створення ефективної методології поширення дії викладеної вище ідеї на випадок 

СКО у крейсерському русі вимагає постановки та вирішення наступних задач: 

а)  обґрунтування  методів  структурної  ідентифікації  багатовимірних  об’єктів  як 

стійких, так і ні за даними про зміни векторів сигналів, обмеженої тривалості, на їх 

входах  та  виходах,  отриманих  за  допомогою  неідеальних  вимірювачів  та  систем 

реєстрації; 

б)  адаптації  відомих  методів  синтезу  оптимальних  багатовимірних  робастних 

систем  стохастичної  стабілізації  з  метою  підвищення  потенційної  точності 

обчислень за рахунок зменшення кількості та впорядкування елементарних операцій 

складання та множення масивів дійсних знакозмінних чисел; 

в)  оптимальної  багатовимірної  фільтрації,  сгладжування  та  розділення  записів 

зміни  векторів  вхідних  та  вихідних  сигналів,  отриманих   експериментально,   на  
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стаціонарні і регулярні складові; 

г)  виключення промахів з матриць оцінок спектральних і взаємних спектральних 

щільностей, отриманих в результаті статистичної обробки експериментальних даних 

обмеженої довжини; 

д)  підвищення  точності  обчислювальних  алгоритмів  вінеровської  факторизації, 

сепарації, обертання та множення поліноміальних матриць; 

е)  розробки принципів верифікації та редукування отриманих результатів. 

  Розв’язки  даних  задач  утворюють  нову  методологію  та  є  підґрунтям  для 

створення  ефективної  технології  максимізації  якості  стохастичної  стабілізації 

крейсерського руху СКО за даними натурних досліджень. 

  Актуальність теми. Розвиток нових наукових напрямів, які очолювали такі 

відомі радянські та вітчизняні вчені як Г.В. Логвинович та Л.А. Епштейн [3, 27, 28], 

дозволив створити на базі реактивної авіаційної торпеди перший у світі СКО масою 

близько трьох тон, що рухався у кавітуючому середовищі зі швидкістю близькою до 

100 метрів за секунду. 

  В  останні  роки  значно  зростає  увага  до  цього  класу  рухомих  об’єктів. 

З’являються  такі підводні засоби, як СКО „Шквал” у трьох модифікаціях (Росія) [6], 

„Барракуда” (Німеччина) [7, 8], „Hoot” (Іран) [6].  

  Українська школа гідродинаміки течій з вільними границями, яку очолює чл.-кор.  НАН  України  Ю.М.  Савченко,  визнана  в  усьому  світі    як  піонер  у  галузі 

побудови нових принципів створення і управління суперкавернами. 

  Аналіз світової практики вдосконалення СКО [15, 16, 18-21, 23, 24] дозволив 

виділити два напрямки: підвищення швидкості об’єктів на основі зменшення числа 

(постійної) кавітації та підвищення точності їх слідування  по траєкторії. Якщо на 

першому напрямку спостерігаються значні успіхи, найбільш відомим серед яких є 

досягнення тілом з осьовою симетрією надзвукової швидкості у кавітаційній трубі, 

то  в  галузі  забезпечення  високої  якості  управління  рухом  об’єкта  по  заданій 

траєкторії  прогрес  недостатньо  очевидний.  Наприклад,  тактико-технічні 

характеристики та результати випробувань СКО типу „Шквал” показують, що його 

бортова  система  управління  гарантує  потрапляння у заданий район, розташований  
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на відстані у 7000 метрів, лише з імовірністю 80%. 

  З багатьох літературних джерел, наприклад робіт [15-21, 23, 24], відомо, що 

дана ситуація виникає як наслідок дії декількох чинників. Головними серед них, на 

наш  погляд,  є  богатовимірність  і  принципова  нестійкість  об’єктів,  неповна 

збалансованість  припливу  та  відтоку  газу  до  штучної  каверни,  недосконалість 

моделей  динаміки  даного  рухомого  засобу  як  об’єкта  стабілізації  та  зовнішніх 

стохастичних  впливів,  що  діють  в  умовах  крейсерського  руху,  недосконалість 

існуючих  технологій  створення  систем  стохастичної  стабілізації  об’єктів  даного 

класу.  

  Багаторічна історія удосконалення СКО „Шквал” та його системи стабілізації, 

перелік питань та задач проблемного характеру, представлених вище, доводять, що 

максимізація  якості  стохастичної  стабілізації  крейсерського  руху  такого 

автономного  рухомого  об’єкту  за  даними  натурних  випробувань  його  прототипу 

являє собою складну науково-технічну й організаційну  проблему, вирішення  якої 

особливо актуально для України, як держави що знаходиться на одному з провідних 

місць  у  світі  щодо  дослідження  та  створення  бортових  систем  управління 

надшвидкісних підводних об’єктів нового покоління. 

  Суть науково-технічної та організаційної проблеми,  яка  вирішується  у 

дисертації, полягає у тому, щоб за результатами спеціальним чином поставлених 

натурних досліджень прототипу СКО визначити такі структуру та параметри 

системи стохастичної стабілізації багатовимірного рухомого об’єкта, можливо 

нестійкого,  які  гарантують  його  знаходження  на  заданій  траєкторії  з 

мінімальними  відхиленнями  кутових  та  лінійних  координат  при  обмежених 

ресурсах на керування в реальних умовах крейсерського руху. 

  Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Робота 

виконувалась  на  кафедрі  автоматизації  виробничих  процесів  Кіровоградського 

національного  технічного  університету  (КНТУ)  та  кафедрі  систем  управління 

літальних апаратів Національного авіаційного університету (НАУ) згідно з планами 

наукових досліджень КНТУ, НАУ і Міністерства освіти і науки, молоді та спорту 

України у рамках держбюджетних тем № 33Б106 „Стабілізація руху багатовимірних 
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нестійких  автономних  рухомих  об’єктів  у  стохастичних  умовах”  (№  ДР 

0106U000980), „Розробка фізичної моделі верстата на основі механізму паралельної 

структури з системою керування приводами переміщення робочого органу” (№ ДР 

0109U002107), де автор брав участь як науковий керівник, договору №29 між НАУ 

та  Центральним  науково-дослідним  інститутом  озброєння  та  військової  техніки 

Збройних Сил України, де автор приймав участь як  відповідальний  виконавець,  і 

відповідає пріоритетному напрямку  розвитку науки  і техніки України I.1.01.05 – 

Інформатика та кібернетика.  

  Мета  дисертаційних  досліджень  полягає  у  створенні  методології  та 

технології  максимізації  якості  стохастичної  стабілізації  крейсерського  руху 

автономного  високошвидкісного  об’єкта  у  кавітуючому  середовищі  за  даними 

натурних досліджень його прототипу. 

  Для  досягнення  визначеної  мети  поставлені  та  вирішені  наступні  основні 

задачі дисертації: 

  провести аналіз особливостей конструкції, режимів роботи, динамічних умов 

функціонування СКО, розповсюджених у практиці проектування методів створення 

їх  бортових  систем  керування,  та  виділити  головні  причини  частих  сходів  таких 

об’єктів з траєкторії крейсерського руху; 

  визначити  можливі  шлях,  етапи,  стадії  і  задачі  максимізації  якості 

стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО за даними натурних досліджень 

його прототипу; 

  в  результаті  постановки  та  вирішення  задач  оптимальної  фільтрації, 

комплексування  та  перетворення  багатовимірної  стохастичної  навігаційної 

інформації, структурної  ідентифікації  моделей динаміки складних багатовимірних 

об’єктів управління, як стійких так і ні, синтезу оптимальних багатовимірних систем 

стохастичної стабілізації об’єктів, зазначеного класу, і аналізу їх якості розробити 

методологію  і  технологію  створення  конкурентноздатних  систем  стохастичної 

стабілізації  крейсерського  руху  СКО,  які  володіють  максимально  досяжною  в 

реальних умовах функціонування якістю; 

  обґрунтувати  склад,  обчислювальні  алгоритми,  структуру  і  взаємозв’язки  
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процедур  та  функцій,  які  утворюють  комплекс  програмного  забезпечення, 

необхідний  для  автоматизації  виконання  етапів  максимізації  якості  стохастичної 

стабілізації багатовимірних рухомих об’єктів, як стійких так і ні; 

  провести первинну обробку стохастичної навігаційної інформації, зібраної при 

натурних  дослідженнях  СКО,  та  в  якості  її  результату  скласти  моделі  динаміки 

векторів сигналів „вхід-вихід” об’єкту стабілізації; 

  на  основі  нового  алгоритму  структурної  ідентифікації  багатовимірного 

нестійкого  об’єкта  за  отриманими  після  стадії  первинної  обробки  моделями 

динаміки  векторів  сигналів  „вхід-вихід”  обмеженої  довжини  визначити  матриці 

передаточних функцій СКО і спектральних щільностей неконтрольованих збурень в 

умовах руху об’єкта у кавітуючому середовищі;  

  враховуючи  обраний  алгоритм  синтезу  оптимальних  структур  систем 

стохастичної  стабілізації,  а  також  ідентифіковані  моделі  динаміки  об’єкту  та 

збурень,  поставити  та  вирішити  задачу  синтезу  оптимальної  структури  системи 

стохастичної  стабілізації  крейсерського  руху  автономного  високошвидкісного 

об’єкта у кавітуючому середовищі; 

  оцінити ефект від модернізації управління крейсерським рухом СКО; 

  здійснити  аналіз  модернізованої  оптимальної  системи  стабілізації  з  метою 

встановлення граничних рівнів якості такої стабілізації. 

  Об’єктом дослідження є процес автоматичної стабілізації крейсерського руху 

автономного високошвидкісного об’єкта у кавітуючому середовищі.  

  Предмет  дослідження  -  обґрунтування  та  розробка  такої  методології 

створення  нових  (модернізації  існуючих)  систем  стохастичної  стабілізації 

багатовимірних  об’єктів  з  нестійкими  полюсами,  які  б  гарантували  максимізацію 

досяжних рівнів якості при обмежених ресурсах на керування. 

  Методи   досліджень,   використані   у  дисертації  базуються  на  ефективних  

відомих методах сучасної теорії управління, наукових дослідженнях вітчизняних і 

зарубіжних  вчених  у  галузі  вирішення  задач  ідентифікації,  синтезу  й  аналізу 

оптимальних систем стохастичної стабілізації багатовимірних об’єктів з довільною 

динамікою.  При  вирішенні  поставлених  завдань  використані:  методи  системного 
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аналізу,  декомпозиції  та  структурного  програмування  для  визначення  складу  і 

технології  застосування  методології  вирішення  проблеми  максимізації  якості 

стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО за даними натурних випробувань 

його  прототипу;  методи  статистичної  динаміки  систем  управління,  теорії 

ідентифікації,  теорії  оцінювання,  прикладної  теорії  випадкових  процесів, 

варіаційного  обчислення  для  створення  методів  пошуку  математичних  моделей 

СКО  та  неконтрольованих  збурень  за  даними  експерименту  обмеженої  довжини; 

методи об'єктноорієнтованого та структурного програмування, теорії матриць, теорії 

функцій  комплексної  змінної,  вищої  алгебри  для  визначення  складу, 

обчислювальних  алгоритмів,  структури  та  взаємозв’язків  процедур,  функцій  та 

сценаріїв підвищеної точності, які входять до складу запропонованого програмного 

комплексу;  положень  теорії  погрішностей  і  H∞  оптимізації  для  обґрунтування 

показників  точності  результатів  обчислень;  методи  прикладної  теорії  випадкових 

функцій  та  аналізу  числових  послідовностей  для  оцінки  математичних  моделей 

нестаціонарних трендів і випадкових складових сигналів у контурах управління, а 

також ступеню взаємозв’язків між каналами СКО у маршовому режимі. 

  Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що у дисертаційній 

роботі  вперше  визначена,  сформульована  та  вирішена  науково-технічна  та 

організаційна проблема максимізації якості стабілізації крейсерського руху СКО як 

багатовимірного нестійкого об’єкта управління за даними натурних досліджень його 

прототипу.  Це  дозволило  створити  нову  методологію  проектування  гарантовано 

конкурентноспроможних  систем  стабілізації  складних  багатовимірних 

організаційно-технічних  та  рухомих  об’єктів  за  даними  відповідним  чином 

поставлених  експериментів.  Новими  науковими  результатами  дисертаційного 

дослідження є такі. 

1.  Поширена дія принципу комплексування навігаційної інформації на випадок  

розв’язання задачі згладжування, що дозволило обґрунтувати нові співвідношення, 

які  дозволяють  знаходити  оптимальні  структуру  та  параметри  багатовимірної 

багатозв’язаної  системи  згладжування  за  відомими  моделями  динаміки  векторів 

програмних сигналів і завад, а також враховують динаміку датчиків. 
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2.  Поширена  дія  вінеровської  постановки  задачі  оптимальної  фільтрації  на 

випадок визначення структури та параметрів оптимального багатовимірного фільтру 

в  умовах,  коли  дані  для  синтезу  складаються  з  матриць  передаточних  функцій 

системи  датчиків,  спектральних  і  взаємних  спектральних  щільностей  векторів 

адитивної суміші корисних сигналів і шумів на її виході та вектору шуму на вході. 

3.  Визначено зміст і склад методів, прийомів та засобів виконання двох нових 

технологій  структурної  ідентифікації  моделей  динаміки  багатовимірних  об’єктів 

керування як стійких, так  і ні, та неконтрольованих зовнішніх впливів за даними 

пасивного експерименту, а також умова переходу від однієї до іншої в залежності 

від  наявності  чи  відсутності  трендів,  які  монотонно  зростають,  у  записах  зміни 

сигналів управління і вихідних координат. 

4.  Визначені  нові  співвідношення,  необхідні  для  ідентифікації  матриці 

передаточних функцій багатовимірного об’єкта управління, як стійкого, так і ні, у 

складі  стійкої  слідкуючої  системи  та  матриці  спектральних  щільностей 

неконтрольованих  збурень  на  основі  стохастичної  навігаційної  інформації  про 

вектори „вхід-вихід” цієї системи, отриманої в результаті натурних досліджень. 

5.  Розроблено  новий  метод  структурної  ідентифікації  багатовимірного 

нестійкого об’єкта керування та неконтрольованих зовнішніх впливів на нього, який 

відрізняється  можливістю  знаходження  структури  і  параметрів  матриці 

передаточних  функцій  зазначеного  об’єкта  та  матриці  спектральних  щільностей 

збурень без введення додаткового стабілізуючого зворотного зв’язку. 

6.  У результаті адаптації базового методу синтезу багатовимірних оптимальних 

робастних  систем  стохастичної  стабілізації  у  частотній  області  до  умов 

використання  у  системах  автоматизованого  проектування  обґрунтовано  новий 

підхід  до  вирішення  задачі  синтезу  та  нові  співвідношення,  які  відрізняються 

переходом від дій з дробово-раціональними матрицями комплексного аргументу до 

операцій з поліноміальними матрицями, а також виключає можливість віднімання 

близьких передаточних функцій. 

7.  Запропонований  новий  розв’язок  задачі  аналізу  якості  оптимальних 

багатовимірних систем стохастичної стабілізації рухомих об’єктів, який дозволяє ще 
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до  завершення  етапів  синтезу  знаходити  значення  критерію  якості  оптимальної 

системи, показника точності стабілізації та міри витрат ресурсів на управління. 

  Практичне  значення  результатів,  що  одержані  у  дисертаційній  роботі, 

наступне: 

-  результати  динамічного  проектування  системи  стохастичної  стабілізації 

крейсерського руху СКО являють собою науково обґрунтовану основу складання 

технічної  пропозиції  щодо  практичного  створення  (модернізації) 

конкурентноздатної системи стабілізації об’єктів типу „Шквал”; 

-  створено  нове  алгоритмічне  забезпечення  програмного  комплексу 

автоматизації  виконання  проектувальних  робіт,  спрямованих  на  розробку 

оптимальних багатовимірних систем стохастичної стабілізації рухомих об’єктів, у 

тому  числі  нестійких,  за  даними  відповідним  чином  поставлених  експериментів. 

Його відмінною рисою є підвищена точність та надійність виконання обчислень, які 

досягнуті за рахунок: 

а) впровадження нового підходу до процесів факторизації поліноміальних матриць 

та  обчислювального  алгоритму,  побудованого  на  його  основі  і  розрахованого  на 

використання у випадках великої різниці між порядками поліномів вихідної матриці 

та  наявності  кратних  нулів  її  визначника,  який  відрізняється  поєднанням 

канонічного розкладання матриці з поняттям матричної сігнум-функції; 

б) корекції    алгоритму    факторизації    поліноміальних  матриць  Алієва-Ларіна  на 

основі розв’язання матричного алгебраїчного рівняння Ріккаті шляхом виключення 

можливості внесення однакових нулів до полінома визначника вихідної матриці при 

її нормалізації; 

в)  удосконалення  алгоритмів  множення  поліноміальних  матриць  з  системи 

розрахунків  Matlab  для  зменшення  втрати  вірних  значущих  цифр  за  рахунок 

відповідного впорядкування і ранжирування  елементарних операндів та множення 

дробово-раціональних  матриць  для  зменшення  зростання  порядків  результатів  на 

основі використання операцій видалення відповідних полюсів праворуч та ліворуч; 

г) верифікацією точності виконання більшості обчислювальних операцій на основі 

обґрунтованих  у  дисертації  принципів:  за  максимальною  відносною  помилкою 
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відтворення коефіцієнтів полінома та ∞ - нормою передаточної функції відносної 

погрішності відтворення поліному; 

-  вперше  за  даними  лише  одного  натурного  випробування  об’єкту  „Шквал”, 

обмеженої  довжини,  у  результаті  застосування  однієї  з  обґрунтованих  нових 

технологій  структурної  ідентифікації  до  результатів  первинної  обробки 

багатовимірної  стохастичної  навігаційної  інформації  про  вектори  „вхід-вихід”  у 

крейсерському  русі  знайдені  моделі  динаміки  самого  багатовимірного  нестійкого 

об’єкта стабілізації і вектора стаціонарних випадкових збурень, що діють на нього у 

зазначеному режимі руху; 

-   вперше,  на  базі  розробленої  технології  максимізації  якості  крейсерського 

руху об’єкту і з урахуванням нових моделей динаміки СКО та векторів сигналів і 

збурень,  проведено  динамічне  проектування  оптимальної  структури  системи 

стохастичної стабілізації надшвидкісного підводного рухомого засобу у реальному 

крейсерському  русі,  яка  гарантує  досягнення  найвищих  рубежів  якості  процесу 

стабілізації та відрізняється наявністю перехресних зв’язків між каналами; 

-  аналіз  оптимальної  багатовимірної  системи  стохастичної  стабілізації  СКО  у 

маршовому режимі наглядно показує, що вона, на відміну від штатної, забезпечує 

знаходження  центру  мас  підводного  рухомого  засобу  на  заданій  траєкторії  з 

достатньою точністю навіть в умовах, коли прийняті для синтезу моделі динаміки 

збурень  суттєво  відрізняються  від  реальних  та  при  цьому  існують  відхилення 

параметрів моделі динаміки об’єкта від ідентифікованих в межах зони стійкості. 

  Реалізація  результатів  дисертаційної  роботи.  Методологія,  комплекс 

програм,  динамічні  характеристики  сигналів  „вхід-вихід”,  моделі  динаміки  СКО, 

аналогічного  виробу  „Шквал”,  структура  та  параметри  системи  стабілізації, 

обґрунтовані у дисертації, прийняті ВАТ „НВК Київський завод автоматики ім. Г.І. 

Петровського”  для  використання  при  модернізації  існуючих  бортових  систем 

управління  рухомими  об’єктами.  Використання  алгоритмів  структурної 

ідентифікації,  синтезу  оптимальних  систем  стохастичної  стабілізації  та  аналізу 

якості замкнених систем при проведенні льотних експериментів для виконання НДР 

№  0103U003360  та  №  0106U002348  у  Державній  льотній  академії  України 
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дозволило  визначити  моделі  динаміки  повздовжнього  каналу  надлегкого  літака 

НАРП-1  і  збурень  при  польоті  на  малій  висоті  та  оцінити  границі  точності 

стабілізації  такого  літального  апарату  в  умовах  виконання  сільськогосподарських 

робіт.  Методологія,  технологія  та  алгоритми  структурної  ідентифікації  складних 

динамічних  об’єктів  передані  для  використання  СКБ  ВАТ  „Червона  зірка”  при 

вирішенні  задач  модернізації  систем  числового  програмного  керування  та 

визначення динамічних характеристик сівалок за даними випробувань. Алгоритм і 

програмний  комплекс  синтезу  систем  оптимальної  фільтрації  і  згладжування 

вимірювальної  інформації  впроваджені  на  ВАТ  „Завод  дозуючих  автоматів”  при 

ескізному  проектуванні  блока  контролю  та  дозування  будівельної  суміші,  що 

дозволило  підвищити  достовірність  блоку  обробки  сигналів  з  тензодатчиків  та 

автоматизувати   формування   алгоритмів  оптимальної   обробки    вимірювальної 

інформації.  

Наукові і науково-методичні результати дисертаційної роботи використані при 

виконанні декількох держбюджетних науково-дослідних робіт, виконаних у КНТУ, 

що  підтверджено  відповідними  актами  впровадження  та  довідками  про 

використання (Додаток А). 

  Особистий  внесок  здобувача.  Результати,  висновки  та  рекомендації, 

сформульовані у дисертації та у публікаціях [29, 30, 31, 32, 33], належать особисто 

авторові і є його науковим внеском у вирішення проблеми розробки методології та 

технології  її  реалізації,  які  забезпечують  максимізацію  якості  стохастичної 

стабілізації  крейсерського  руху  СКО  за  даними  натурних  випробувань  його 

прототипу як багатовимірного нестійкого рухомого об’єкта.  

  В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать ряд наукових 

результатів та положень: стаття [34] - результати аналізу етапів розвитку технічної 

кібернетики й основних проблемних питань щодо вирішення проблеми максимізації 

якості  процесів  стабілізації  багатовимірних  об’єктів  з  довільною  динамікою  в 

умовах дії стаціонарних векторних випадкових сигналів, збурень і завад; публікації 

[35,  36]  -  метод  структурних  перетворень  для  визначення  моделі  еквівалентного 

багатовимірного об’єкта з довільною динамікою та зовнішніх впливів; матеріал [37] 
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-  модифікований  алгоритм  структурної  ідентифікації  нестійкого  багатовимірного 

об’єкта у складі стійкої системи слідкування у частотній області при стаціонарних 

векторних  зовнішніх  впливах;  статті  [38,  39]  –  алгоритми  визначення  та  рубежі 

можливостей  підвищення  точності  стабілізації  складного  динамічного  об’єкта  у 

стохастичних  умовах  експлуатації  при  застосуванні  методів  синтезу  оптимальних 

систем  стабілізації;  публікація  [40]  -  постановка  задачі  та  алгоритм  синтезу 

оптимальної  багатовимірної  робастної  системи  стабілізації  з  корекцією  по 

збуренню;  матеріал  [41]  -  методика  динамічної  атестації  моделі  маятникового 

компенсаційного  акселерометру  в  умовах  дії  стаціонарного  випадкового  вхідного 

сигналу;  робота  [42]  -  алгоритм  синтезу  оптимальних  багатовимірних  стійких 

двоканальних вимірювальних систем та систем передачі експериментальних даних; 

стаття  [43]  -  задача  багатовимірного  комплексного  сгладжування  регулярних 

сигналів  на  фоні  стаціонарних  центрованих  завад;  робота  [44]  модифікований 

алгоритм  синтезу  структури  оптимального  багатовимірного  фільтру  виділення 

вектора стаціонарних центрованих корисних сигналів на фоні завад; матеріали [45, 

46, 47, 48]  -  результати відпрацювання алгоритмів та процедур вирішення задач 

структурної  ідентифікації  моделей  динаміки  об’єктів  з  різними  особливостями  і 

реальних  зовнішніх  впливів;  статті  [49,  50,  51]  -  нові  моделі  динаміки  СКО,  що 

досліджується,  та  зовнішніх  впливів  на  нього  за  результатами  структурної 

ідентифікації  на  основі  даних  натурних  випробувань  обмеженої  довжини; 

публікація [52] - обчислювальний алгоритм пошуку допоміжної матриці при синтезі 

багатовимірних оптимальних систем стабілізації нестійких об’єктів; роботи [53, 54] 

- результати синтезу оптимальної багатовимірної стохастичної системи стабілізації 

нестійкого  багатовимірного  об’єкта  типу  „Шквал”;  матеріали  доповіді  [55]  -  ∞-норма  класу  допустимих  з  позицій  стійкості  неструктурованих  непараметричних 

збурень  на  оптимальну  багатовимірну  систему  стабілізації  СКО  у  маршовому 

режимі;  статті  [56,  57]  -  особливості  постановки  та  алгоритм  вирішення  задач 

аналізу  якості  стабілізації  складного  об’єкта;  статті  [58]  -  зміст  етапів  створення 

конкурентноздатних  систем  стохастичної  стабілізації  та  модифікація  відомого 

алгоритму  структурної  ідентифікації  багатовимірного  рухомого  об’єкта;  [59]  – 
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структура  моделей  динаміки  випадкової  складової  векторів  сигналів  „вхід-вихід” 

СКО; [60] – методика створення та моделі динаміки складного рухомого об’єкта; 

[61] – постановка задачі синтезу та методика перетворення структурної схеми; [62] – 

аналіз методів визначення орієнтації рухомих об’єктів; [63, 64] – метод визначення 

лінеаризованої  моделі  динаміки  взаємодії  транцю  СКО  з  потоком  та  модифікації 

алгоритмів структурної ідентифікації; [65, 66, 67] – принцип та алгоритм синтезу 

оптимальної адаптованої системи стабілізації режиму роботи об’єкта; [68] – заміна 

дій з дробово-раціональними матрицями на операції з поліноміальними матрицями; 

[69]  –  розрахунок  структури  та  параметрів  регулятора  подачі;  [70]  –  принцип 

керування  електропропорційним  клапаном;  [71]  –  обґрунтування  використання 

методу  спостереження  за  висотою  дисперсного  матеріалу;    [72]  –  обґрунтування 

вибору регулюючого параметру; [73] – постановка задачі синтезу та вибір методу  її 

розв’язання. 

  Апробація  результатів  дисертації.  Результати  досліджень,  викладені  у 

дисертації, оприлюднені на 18 наукових, науково-технічних і науково-практичних 

конференціях,  а  саме:  ХІІІ  Санкт–Петербурзькій  міжнародній  конференції  з 

інтегрованих навігаційних систем (Росія, м. Санкт - Петербург, 2002 ), Міжнародній 

науково-практичній конференції „Сучасні  інформаційні технології  в  управлінні   і 

професійній підготовці операторів складних систем” (ДЛАУ, м. Кіровоград, 2003), 

Міжнародній  науково-технічній  конференції,  присвяченій  90-річчю  видатного 

вченого  в  галузі  механіки  і  технічної  кібернетики  академіка  НАН  України  О.І. 

Кухтенко „Управління в великих системах” (НАУ, м.Київ, 2004), ХІ Міжнародній 

конференції  по  автоматичному  управлінню  „Автоматика  2004”  (НУХТ,  м.Київ, 

2004),  5-ій  Міжнародній  науково-практичній  конференції  „Проблеми 

конструювання,  виробництва  та  експлуатації  сільськогосподарської  техніки” 

(КНТУ,  м.Кіровоград,  2005),  ХІІІ  Міжнародній  конференції  з  автоматичного 

управління  „Автоматика  2006”  (ВНТУ,  м.Вінниця,  2006),  ХІV  Міжнародній 

конференції  з  автоматичноого  управління  „Автоматика  2007”  (СНУЯЕ  та  П, 

м.Севастополь, 2007), Міжнародній науковій конференції „Інтелектуальні системи 

прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI’ 2007)” (ХНТУ, 
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м.Євпаторія,  2007),  Міжнародній  науково-практичній  конференції  „Комп’ютерні 

системи  в  автоматизації  виробничих  процесів  2007”  (ХНТУ,  м.  Хмельницький, 

2007),  VІ  Міжнародній  науково-технічній  конференції  „Гіротехнології,  навігація, 

управління  рухом  і  конструювання  авіаційно-космічної  техніки”  (НТУУ  „КПІ”, 

м.Київ,  2007),  ІІІ  Міжнародній  науково-технічній  конференції  „Сучасні  проблеми 

радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП-2007)” (ВНТУ, м. 

Вінниця,  2007),  ХV  Міжнародній  конференції  з  автоматичного  управління 

„Автоматика  2008”  (ОНМА,  м.Одеса,  2008),  Міжнародній  науковій  конференції 

„Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту 

(ISDMCI’  2008)”  (ХНТУ,  м.Євпаторія,  2008),  Міжнародній  науково-практичній 

конференції „Сучасні інформаційні технології в управлінні  і професійній підготовці 

операторів складних систем” (ДЛАУ, м. Кіровоград, 2008), Міжнародній науковій 

конференції  „Інтелектуальні  системи  прийняття  рішень  та  проблеми 

обчислювального  інтелекту  (ISDMCI’  2009)”  (ХНТУ,  м.Євпаторія,  2009),  ХVІІ 

Міжнародній конференції з автоматичного управління „Автоматика 2010” (ХНУРЕ, 

м.  Харків,  2010),  .  Міжнародній  науковій  конференції  „Інтелектуальні  системи 

прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI’ 2011)” (ХНТУ, 

м.Євпаторія,  2011),  Міжнародній  науковій  конференції  „Інтелектуальні  системи 

прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI’ 2012)” (ХНТУ, 

м.Євпаторія, 2012). 

Публікації. За темою дисертації автором опубліковано 45 друкованих праць, 

зокрема 27 публікації у фахових наукових виданнях, які входять до переліку ВАК 

України,  14  робіт  у  збірках  праць  конференцій  та  інших  виданнях,  4  патенти 

України (один – на винахід, два – на корисну модель). 

Структура і зміст роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, 

списку  використаних  джерел  з  229  найменувань  і  7  додатків.  Повний  обсяг 

дисертації складає 253 сторінки основного тексту, 21 сторінка рисунків, 22 сторінки 

таблиць, 22 сторінки списку використаних джерел та 78 сторінок додатків.
ВИСНОВКИ  

  У дисертаційній роботі поставлено і розв’язано актуальну науково-технічну й 

організаційну проблему максимізації якості управління крейсерським рухом СКО за 

даними  натурних  досліджень  його  прототипу,  що  дозволило  розробити  нову 

методологію створення оптимальних за глобальним критерієм конкурентноздатних 

систем  стохастичної  стабілізації  багатовимірних  рухомих  об’єктів,  у  тому  числі 

нестійких.  Головною  відмінною  рисою  цієї  методології  є  наявність  у  її  складі 

методів, прийомів та засобів структурної ідентифікації моделі динаміки нестійкого 

багатовимірного  об’єкту  у  частотній  області  без  введення  додаткових  зворотних 

зв’язків за даними пасивного експерименту.  

  Результати досліджень, представлені  у роботі, дозволяють зробити наступні 

загальні висновки. 

1. Головні причини частих сходів досліджуваних рухомих об’єктів з траєкторії 

крейсерського  руху  пов’язані  з  недоліками  існуючих  (традиційних)  підходів  до 

створення їх бортових систем стабілізації. До таких недоліків віднесені: не досить 

чітке знання моделей динаміки об’єкта стабілізації, відсутність моделей динаміки 

реальних збурень, діючих в умовах крейсерського руху, надто спрощений підхід до 

створення  систем  стабілізації  (оптимізація  тільки  параметрів  стандартних  законів 

управління),  а  також  використання  результатів  випробувань  лише  для  уточнення 

параметрів  моделей  динаміки  об’єктів  та  законів  управління  при  їх  незмінній 

структурі. 

2.  Характерною  рисою  нової  методології  розробки  систем  стохастичної 

стабілізації  багатовимірних  рухомих  об’єктів  управління,  як  стійких,  так  і  ні,  за 

експериментальними  даними  є  наявність  у  її  складі  нових  алгоритмів 

багатовимірного  комплексованого  згладжування,  оптимальної  фільтрації, 

структурної  ідентифікації моделей динаміки об’єктів  управління (стійких  чи  ні)  і 

стаціонарних векторних збурень при неповних вимірюваннях, синтезу оптимальних 
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структури  і  параметрів  багатовимірних  систем  стохастичної  стабілізації  рухомих 

об’єктів  з  довільною  динамікою  та  алгоритмів  аналізу  їх  якості,  отриманих  як 

результат нової постановки і вирішення відповідних задач у частотній області. 

3. Розробка  нових  та  удосконалення  відомих  алгоритмів  вінеровської 

факторизації,  множення  та  обертання  поліноміальних  матриць,  комплексне 

використання  алгоритмів  сепарації  дробово-раціональних  матриць,  а  також 

впровадження  принципу  верифікації  результатів  розрахунків  на  основі 

запропонованих  критеріїв  дозволили  створити  новий  програмний  комплекс 

автоматизованого проектування оптимальних багатовимірних систем стохастичної 

стабілізації динамічних об’єктів, у тому числі нестійких, на платформі Windows-XP 

у системі інженерних розрахунків Matlab версія 6.0.  

4. Результати  застосування  методології,  технологій  та  програмного  комплексу 

виконання  проектних  робіт,  представлених  у  дисертації,  до  експериментальних 

даних,  отриманих  в  процесі  випробування  об’єкта  „Шквал”,  під  час  якого 

спостерігався  його  схід  з  траєкторії  крейсерського  руху,  дозволили  фактично 

вперше  здійснити  наукове  обґрунтування  і  отримати  базові  результати  технічної 

пропозиції  на  проектування  конкурентноздатної  системи  стохастичної  стабілізації 

СТ, які доводять, що: 

  суперкавітаційні  об’єкти,  які  аналогічні  виробу  „Шквал”,  у  крейсерському 

русі  належать  до  багатовимірний  лінійних  нестійких  об’єктів  стабілізації,  що 

знаходяться під дією багатовимірних стаціонарних випадкових збурень; 

  розділення динаміки таких об’єктів на окремі автономні канали при синтезі 

оптимальних систем стабілізації їх крейсерського руху є небажаним; 

  збурення, що діють під час крейсерського руху на кутові та лінійні координати 

корпусу  СКО,  допустимо  розглядати  як  тривимірні  вузько  смугові  незалежні 

стаціонарні випадкові процеси з дробово-раціональними матрицями  

спектральних щільностей; 

  експериментальні  моделі  динаміки  самого  СКО,  вектора  неконтрольованих 

випадкових збурень його рухів, векторів сигналів „вхід-вихід” об’єкту стабілізації у 

крейсерському  русі,  які  отримані  вперше  за  результатами  натурних  випробувань 
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діючого прототипу об’єкта, мають поступити у постійно діючу комп’ютерну базу 

моделей  динаміки  складних  об’єктів  і  векторів  стохастичних  впливів  на  них  для 

подальшого використання при вирішенні задач аналогічних дисертаційним; 

  отримана  матриця  передаточних  функцій  оптимального  багатовимірного 

регулятора,  який  може  бути  просто  реалізованим  з  допомогою  сучасної 

мікропроцесорної  техніки  забезпечує  відсутність  сходів  СКО  з  траєкторії  та 

найкращу точність стабілізації при обмеженій потужності управління; 

  введення  перехресних  зв’язків  між  трактами  оптимального  регулятора 

дозволяє  підвищити  якість  стабілізації  крейсерського  руху  прототипу  об’єкта  в 

оптимальній системі майже у 34 рази у порівнянні із штатною системою. 

5. Впровадження  наукових  положень,  пакету  прикладних  програм,  моделей 

динаміки об’єкта управління та багатовимірних збурень для забезпечення виконання 

експериментальних досліджень і проведення проектувально-конструкторських робіт 

на різних підприємствах доводять коректність створених у дисертації методології та 

програмного комплексу. 
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