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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ


Актуальність теми.  Розвиток нових наукових напрямів, які очолювали такі відомі радянські вчені, як Г.В. Логвинович та Л.А. Епштейн дозволив створити перший у світі підводний суперкавітаційний об’єкт (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), „Барракуда” (Німеччина), „Hoot” (Іран).

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 та управління суперкавернами.


Аналіз світової практики вдосконалення СКО дозволив виділити два напрямки: підвищення швидкості об’єктів на основі зменшення числа (сталої) 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 під водою, 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 на відстані у 7000 метрів, лише з імовірністю 80%.


З багатьох літературних джерел, наприклад робіт таких відомих вчених та дослідників як Г.В. Логвинович, Ю.М. Савченко, M. Ruzzene, A. Kurdila, J.N. Kirchner, S.S. Kulkarni, R. Pratap, S.A. Seon, A. Goel, відомо, що дана ситуація є характерною для всіх країн, які займаються створенням СКО, та виникає як наслідок дії декількох чинників. Головними серед них, на наш погляд, є богатовимірність і нестійкість таких об’єктів, недосконалість моделей динаміки даних рухомих засобів та зовнішніх впливів, що діють в умовах крейсерського руху, недосконалість існуючих технологій створення систем стабілізації об’єктів даного класу. 


Багаторічна історія удосконалення СКО „Шквал” та його системи стабілізації доводить, 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 нестійких автономних рухомих об’єктів у стохастичних умовах” (№ ДР 0106U000980), №33Б109 „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 і задачі дослідження. Мета дисертації полягає у створенні методології та технології максимізації якості 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 дослідження:

· 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;

· 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 процедур та функцій, які утворюють комплекс програмного забезпечення, необхідний для автоматизації виконання етапів технології максимізації якості стохастичної стабілізації багатовимірних рухомих об’єктів, як стійких так і ні;

· провести первинну обробку навігаційної стохастичної інформації, зібраної при натурних випробуваннях СКО, та скласти моделі динаміки визначених векторів стохастичних сигналів „вхід-вихід” об’єкту стабілізації;

· на основі нового алгоритму структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірного нестійкого об’єкта за отриманими після стадії первинної обробки векторів стохастичних сигналів „вхід-вихід” обмеженої довжини  моделями визначити матриці передаточних функцій СКО і спектральних щільностей вектору неконтрольованих збурень, які діють в умовах функціонування об’єкта; 

· враховуючи  обраний алгоритм синтезу оптимальних структур систем стохастичної стабілізації, а також моделі динаміки об’єкту та збурень, поставити та розв’язати задачу синтезу оптимальної структури системи стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО;

· оцінити ефект від застосування оптимальної системи стабілізації крейсерського руху надшвидкісного автономного об’єкту;

· здійснити  аналіз  оптимальної  системи  стабілізації  з  метою встановлення 
граничних рівнів підвищення 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 стабілізації багатовимірних об’єктів з нестійкими полюсами, які б гарантували максимізацію досяжних рівнів якості при обмежених ресурсах на керування.


Методи дослідження, 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, у тому числі нестійких.

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. Отримало подальший розвиток використання принципу комплексування навігаційної інформації для 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.

2. Отримала подальший розвиток вінеровської постановки задачі оптимальної фільтрації для 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 виході системи датчиків та вектору шуму на вході.

3. Вперше 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. Вперше знайдені 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 вперше 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 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) системи стабілізації об’єктів, швидкість руху яких у кавітуючому середовищі лежить у діапазоні 75-220 м/с;

· 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:

1) впровадження нового підходу до процесів факторизації поліноміальних матриць, який відрізняється поєднанням канонічного розкладання матриці з поняттям матричної сігнум-функції;

2) 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;

3) удосконалення алгоритмів множення поліноміальних матриць з системи розрахунків Matlab для запобігання 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;

4) верифікації точності виконання більшості обчислювальних операцій на основі обґрунтованих у дисертації принципів: за максимальною відносною помилкою відтворення  коефіцієнтів  полінома  та ∞ - нормою передаточної функції відносної похибки 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 об’єкту в 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.


Методологія, комплекс програм, динамічні характеристики сигналів „вхід-вихід”, моделі динаміки 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 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 с/г 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 обробки сигналів з тензодатчиків та автоматизувати формування алгоритмів оптимальної обробки вимірювальної інформації. 

Наукові і науково-методичні результати дисертації використані у декількох держбюджетних науково-дослідних роботах, виконаних у КНТУ, що підтверджено відповідними актами впровадження та довідками про використання.


Особистий внесок здобувача. Результати, висновки та рекомендації, сформульовані у дисертації та у публікаціях [6-8, 22, 23], 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 об’єкта керування. 


В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать ряд наукових результатів та положень: стаття [10] - 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 [1, 2] - метод структурних перетворень для визначення моделі еквівалентного багатовимірного об’єкта з довільною динамікою та зовнішніх впливів; матеріал [4] - модифікований алгоритм структурної ідентифікації нестійкого багатовимірного об’єкта у складі стійкої системи слідкування у частотній області при стаціонарних векторних зовнішніх впливах; статті [9, 19] – алгоритми визначення та рубежі можливостей підвищення точності стабілізації складного динамічного об’єкта у стохастичних умовах експлуатації при застосуванні методів синтезу оптимальних систем стабілізації; публікація [12] - постановка задачі та алгоритм синтезу оптимальної багатовимірної робастної системи стабілізації з корекцією по збуренню; матеріал [17] - методика динамічної атестації моделі маятникового компенсаційного акселерометру в умовах дії стаціонарного випадкового вхідного сигналу; робота [13] - алгоритм синтезу оптимальних багатовимірних стійких двоканальних вимірювальних систем та систем передачі експериментальних даних; стаття [16] - задача багатовимірного комплексного сгладжування регулярних сигналів на фоні стаціонарних центрованих завад; робота [18] модифікований алгоритм синтезу структури оптимального багатовимірного фільтру виділення вектора стаціонарних центрованих корисних сигналів на фоні завад; матеріали [14, 15, 32, 42] - результати відпрацювання алгоритмів та процедур вирішення задач структурної ідентифікації моделей динаміки об’єктів з різними особливостями і реальних зовнішніх впливів; статті [34, 35, 38] - нові моделі динаміки СКО, що досліджується, та зовнішніх впливів на нього за результатами структурної ідентифікації на основі даних натурних випробувань обмеженої довжини; публікація [20] - обчислювальний алгоритм пошуку допоміжної матриці при синтезі багатовимірних оптимальних систем стабілізації нестійких об’єктів; роботи [21, 37] - результати синтезу оптимальної багатовимірної стохастичної системи стабілізації нестійкого багатовимірного об’єкта типу „Шквал”; матеріали доповіді [39] - ∞-норма класу допустимих з позицій стійкості неструктурованих непараметричних збурень на оптимальну багатовимірну систему стабілізації СКО у маршовому режимі; статті [3, 36] - особливості постановки та алгоритм вирішення задач аналізу якості стабілізації складного об’єкта; статті [5] - зміст етапів створення конкурентноздатних систем стохастичної стабілізації та модифікація відомого алгоритму структурної ідентифікації багатовимірного рухомого об’єкта; [33] – структура моделей динаміки випадкової складової векторів сигналів „вхід-вихід” СКО; [11] – методика створення та моделі динаміки складного рухомого об’єкта; [24] – постановка задачі синтезу та методика перетворення структурної схеми; [25] – аналіз методів визначення орієнтації рухомих об’єктів; [26, 40] – метод визначення лінеаризованої моделі динаміки взаємодії транцю СКО з потоком та модифікації алгоритмів структурної ідентифікації; [27, 41, 43] – принцип та алгоритм синтезу оптимальної адаптованої системи стабілізації режиму роботи об’єкта; [44] – заміна дій з дробово-раціональними матрицями на операції з поліноміальними матрицями; [28] – принцип керування електропропорційним клапаном; [29] – розрахунок структури та параметрів регулятора подачі; [30] – обґрунтування використання методу спостереження за висотою дисперсного матеріалу;  [31] – обґрунтування вибору регулюючого параметру; [45] – 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, 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 публікацій у фахових наукових виданнях, 1 патент України на винахід, 3 патенти України на корисну модель, 14 робіт у збірках праць конференцій та інших виданнях.

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.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ


У  вступі  на основі формулювання проблемних питань, які існують при управлінні рухом СКО„Шквал” в реальних умовах функціонування, та аналітичного огляду робіт таких відомих вчених у галузі створення систем автоматичного керування рухомих об’єктів як 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, V.Kucera, В.Б. Ларін, Л.М. Блохін, А.А. Тунік, В.М. Азарсков, В.М. Казак визначені ефективний шлях і необхідні умови досягнення максимальної якості стабілізації крейсерського руху автономних об’єктів класу, що розглядається, окреслені базові науково-технічні задачі проблемного характеру, вирішення яких забезпечить можливість створення методології та технології максимізації рівня якості руху даного багатовимірного автономного рухомого об’єкту з довільною динамікою у кавітуючому середовищі, а також наведена загальна характеристика роботи.

Перший розділ роботи присвячено постановці науково-технічної проблеми максимізації якості слідування об’єкта типу „Шквал” по заданій траєкторії в реальних умовах крейсерського руху. При цьому в результаті розгляду за літературними джерелами особливостей конструкції, режимів, динамічних умов та стратегій створення системи стабілізації крейсерського руху такого СКО визначені переваги і недоліки підходів, що існують у вітчизняній та світовій практиці управління рухом об’єктів зазначеного класу. Показано, що суперкавітаційні об’єкти у крейсерському русі належать до нестійких багатовимірних об’єктів управління, які в реальних умовах функціонування знаходяться під дією стаціонарних векторних випадкових впливів. 


Забезпечення найвищої якості слідування таких надшвидкісних підводних об’єктів по заданій траєкторії вимагає суттєво змінити підхід як до визначення моделей динаміки самих об’єктів та збурень, так і до створення бортових систем стабілізації. 


З метою виконання цієї вимоги у роботі сформульовано, представлено та визначено новий шлях ефективного вирішення значної науково-технічної й організаційної проблеми максимізації якості стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО як багатовимірного нестійкого об’єкта управління за даними натурних випробувань його прототипу, який називається експериментально-теоретичним підходом та відрізняється від традиційного декількома ознаками. По-перше, це використання багатовимірної навігаційної інформації, отриманої в процесі натурних випробувань, для структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірного об’єкта і зовнішніх збурень, які діють на нього у крейсерському русі. По-друге, це використання сучасних алгоритмів синтезу оптимальної структури (не тільки параметрів) багатовимірної системи стохастичної стабілізації. По-третє, - вирішення задачі аналізу якості системи стабілізації та визначення показників точності цієї системи ще до початку основного проектування.


У заключній частині першого розділу визначені цілі досліджень, а також структура, зміст та стадії виконання робіт, що забезпечують успіх процесів створення конкурентноздатних систем стохастичної стабілізації досліджуваного 
автономного рухомого об’єкта (рис.1).


На першій базовій стадії визначеної структури робіт повинна бути поставлена та вирішена задача створення методології і технології максимізації якості стохастичної стабілізації крейсерського руху автономного об’єкту за даними натурних випробувань його прототипу. Результати її вирішення забезпечують методологічну, технологічну і алгоритмічну основи автоматизованого проектування конкурентноздатних систем стабілізації крейсерського руху СКО та включають:
· спеціальні постановки задач щодо модернізації штатних систем стабілізації багатовимірних рухомих об’єктів, як стійких так і ні, у стохастичних умовах;

· результати модернізації та створення нових методів і алгоритмів: оптимальної 
фільтрації, комплексування та перетворення багатовимірної стохастичної навігаційної інформації;
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	Рис. 1. Структура робіт зі створення конкурентноздатних систем стохастичної стабілізації 


· модифіковані  відомі  та  нові  методи  і  алгоритми  структурної  ідентифікації 
моделей динаміки багатовимірних рухомих об’єктів, у тому числі нестійких, а також 
неконтрольованих зовнішніх впливів на них за даними „вхід-вихід”;

· адаптовані до умов використання в системах автоматизованого проектування обчислювальні алгоритми аналізу і синтезу оптимальних багатовимірних систем стохастичної стабілізації об’єктів.


Другий розділ присвячено поетапному створенню нової науково обґрунтованої методології і технології максимізації якості процесу стабілізації крейсерського руху СКО за даними натурних випробувань його прототипу. При цьому вважається, що досліджуваний автономний високошвидкісний об’єкт у крейсерському русі:

· є лінійним багатовимірним об’єктом стабілізації, на входах якого діють вектори стаціонарних випадкових сигналів управління приводами рулів u і збурень ψ, а виходи характеризує вектор вихідних координат x;

· може мати нестійкі полюси, які викликають нестаціонарності компонентів вектора вихідних координат у вигляді монотонно зростаючих регулярних трендів;

· обладнаний апаратурою реєстрації, склад якої дозволяє здійснювати запис усіх компонентів векторів u та x, а результати її динамічної атестації відомі.


Даний розділ складається з п’яти підрозділів, у яких здійснено постановки відповідних спеціальних задач, а також обґрунтовано вибір серед відомих та нові методи, алгоритми і обчислювальні процедури їх вирішення.


У підрозділі 2.1. викладено результати першого етапу створення методології максимізації якості управління рухом автономного високошвидкісного об’єкта у кавітуючому середовищі. Тут представлені постановки задач, методи, алгоритми та процедури оптимальних згладжування, фільтрації і первинної обробки експериментальних даних, які складають теоретичну основу побудови програмно-технічних засобів виділення з записів векторів „вхід-вихід” СКО, отриманих під час натурних випробувань, багатовимірної навігаційної стохастичної інформації достатньої для успішної структурної ідентифікації моделей динаміки досліджуваного об’єкта та неконтрольованих збурень у вигляді векторів регулярних трендів та дробово-раціональних матриць спектральних і взаємних спектральних щільностей випадкових складових векторів u та x.


Коротко представимо лише нові постановки задач синтезу оптимальної комплексованої системи згладжування та оптимальної багатовимірної фільтрації вектора стаціонарних випадкових сигналів.


Задача    синтезу    оптимальної    комплексованої    системи    згладжування. Припустимо, що багатовимірна багатоканальна система згладжування (рис. 2), поєднана з багатовимірною системою передачі інформації, динаміка якої описується системою лінійних диференційних рівнянь виду
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де x, u, ψ  –  n - вимірні вектори  вихідних  сигналів  системи,  сигналів управління та стаціонарних випадкових збурень з нульовими математичними очікуваннями та відомою матрицею спектральних щільностей Sψψ; P і M – поліноміальні матриці відповідної розмірності ( визначник матриці P  має стійкі нулі). Нехай на вхід системи згладжування подається n-вимірний вектор детермінованих корисних сигналів r через q+1 каналів – один основний, з відомою матрицею передаточних функцій K розмірності n×n, та q додаткових, з відомими матрицями передаточних функцій Ki розмірностей ni×n. Кількість рядків ni у матрицях Ki задовольняє вимозі 
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На виходах каналів діють векторні стаціонарні центровані випадкові процеси φ та φi з відомими матрицями спектральних щільностей Sφφ, Sφiφi.
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Якщо визначити вектор сигналів на виході і-ого каналу у вигляді рівняння υi=Liri+φi, в якому Li – блочна матриця вигляду Li=[Ki Oni×(n-ni)] (Oni×(n-ni) – нульова матриця розмір-ності ni×(n-ni)),  матрицю переда-точних функцій каналів K0=[K/, L1/,…, Lq/]/ ( „ / ” – знак транспонування), матрицю передаточних функцій системи згладжування Ф0=[Ф, Ф1, ... ,Фq], матрицю бажаних перетворень R0=[RK-1, On×n1, … , On×nq]  (матриця R визначає зв’язок між вектором r і вектором на виході ідеальної системи j) та вектор випадкових процесів φ0  у вигляді φ0=[φ/, φ1/, … , φq/]/, то зображення за Лапласом векторів сигналів управління u, вихідних x та бажаних j при нульових початкових умовах у системі (рис. 2) визначаються рівняннями
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а похибка згладжування, що являє собою відхилення реального сигналу  (2) від бажаного (3), має дві складові: регулярну ε та випадкову υ такі, що
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У такому разі, інтегральним показником якості роботи системи I0 може виступати сума певним чином зважених інтегральної квадратичної похибки оцінювання регулярної складової сигналу (4) та дисперсії випадкової складової (5)
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де
A – додатно визначена вагова матриця, елементи якої узгоджують вагу окремих координат у загальному критерії якості; символ „ * ” знизу – ермітове спряження; λ – невизначений множник Лагранжа; Svv/ – транспонована матриця спектральних   щільностей   вектора   υ,   яка   на   основі   теореми   Вінера-Хінчина 
визначається у вигляді
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якщо статистичний зв’язок між векторами φ0 і ψ відсутній.


З    урахуванням    прийнятих    припущень    задача    синтезу    оптимальної 
багатовимірної, багатоканальної комплексованої системи згладжування вектора регулярних корисних сигналів полягає у тому, щоб за відомими поліноміальними матрицями M, P, K0 і R0  та матрицями спектральних щільностей збурень Sψψ і випадкових сигналів Sφ0φ0, знайти таку матрицю передаточних функцій системи згладжування Ф0, щоб функціонал якості (6) досягав мінімуму на класі аналітичних у правій півплощині (ППП) комплексної змінної варіацій δФ0.


Підстановка виразу (7) до функціоналу (6) та мінімізація його вибором матриці передаточних функцій Ф0 з використанням ідей процедури Вінера-Колмогорова дозволили знайти наступний алгоритм  синтезу оптимальної структури багатовимірної багатоканальної системи згладжування
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де
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 символ „[]+” – знак вінеровської факторизації праворуч; символ „+[]” – знак вінеровської факторизації ліворуч; (вінеровська факторизація додатно визначеної поліноміальної матриці A комплексного аргументу – це її представлення у вигляді добутків ермітовоспряжених матриць А=B*B (факторизація праворуч), A=BB* (факторизація ліворуч), де визначник |B| аналітична у ППП функція.) індекси „0”, „+”, „-” знизу – знаки вінеровської сепарації. (Сепарація дробово-раціональної матриці – це її представлення у вигляді суми трьох матриць: елементи матриці з індексом „0” знизу – поліноми, з індексом „+” – правильні дроби з полюсами у ЛПП комплексної змінної, з індексом „-” – правильні дроби з полюсами у ППП.) Для оцінки якості згладжування необхідно підставити знайдену матрицю передаточних функцій (8) до співвідношень (4), (7) і знайти інтеграл (6).


Задача оптимальної багатовимірної фільтрації випадкових складових записів векторів експериментальних даних для цілей ідентифікації. Нехай на вході стійкої та мінімально-фазової вимірювальної системи з матрицею передаточних функцій K розмірності n×n діє адитивна суміш n-вимірних незалежних стаціонарних випадкових корисного сигналу r і шуму вимірювання φ, тоді на її виході виникає стаціонарний випадковий процес у. Будемо вважати відомими матриці спектральних та взаємних спектральних щільностей Sφφ, Syy, Sφy. Необхідно знайти таку матрицю передаточних функцій   фізично   реалізуємого   фільтру   G,   щоб   середньозважена   дисперсія e відхилення вектора оцінок x від бажаного перетворення вектора r була мінімальною


[image: image17.wmf](

)

{

}

ò

¥

¥

-

¢

=

j

j

ds

R

s

S

tr

j

e

ee

1

,




       (9)

де ε – вектор похибок оцінювання вигляду 
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; Ф -  матриця бажаних перетворень вектору корисних сигналів r, яка має розмірність n×n; Sεε/ – транспонована матриця спектральних щільностей похибок оцінювання відповідного розміру, яка при одиничній матриці Ф визначається виразом
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де S /x1x1 – транспонована матриця спектральних щільностей допоміжного вектора x1 розмірності 2n×2n такого, що x1=[y/, φ/]; Q1=[K-1, -En]; Q2=[En, K].


В  результаті  мінімізації   функціонала   (9)   вибором   матриці   передаточних 
функцій G на основі відомих ідей Вінера-Колмогорова, розповсюджених на багатовимірний випадок, з урахуванням співвідношення (10) отримано наступний алгоритм визначення оптимальної структури багатовимірного фільтру
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в якому 
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. Для оцінки якості фільтрації необхідно підставити матрицю передаточних функцій (11) до співвідношення (10) і знайти інтеграл (9).


У підрозділі 2.2 представлені результати створення методології і технологій виконання головної базової стадії максимізації якості управління рухом СКО– структурної ідентифікації моделей його динаміки та динаміки неконтрольованих збурень. У даній частині роботи наведено опис трьох варіантів відомого (базового) методу структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірних стійких об’єктів управління у частотній області , а також ряду нових наукових положень, які поширюють дію даного методу на випадок об’єктів з довільною динамікою. До таких положень слід віднести: принцип розділення динаміки досліджуваного об’єкта на стійку та нестійку частини в залежності від наявності або відсутності нестаціонарних трендів у записах компонентів векторів „вхід-вихід”, отриманих експериментально; задачу та алгоритм структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірного нестійкого об’єкта у складі стійкої замкненої системи „об’єкт-регулятор” при стаціонарних випадкових впливах; задачу та алгоритм структурної ідентифікації нестійкої частини досліджуваного об’єкта на основі нестаціонарних регулярних складових векторів сигналів „вхід-вихід”; метод структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірного об’єкта в цілому (стійка та нестійка частини) та вектора неконтрольованих зовнішніх впливів на нього.


Задача структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірного нестійкого об’єкта у складі стійкої замкненої системи „об’єкт-регулятор” при стаціонарних випадкових впливах виникає при відсутності трендів, які монотонно зростають, у записах експериментальних даних та формулюється наступним чином. Нехай рух об’єкта ідентифікації характеризує система лінійних диференційних рівнянь з постійними коефіцієнтами
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де x – n – вимірний вектор-стовпчик вихідних координат об’єкта; u – m – вимірний вектор-стовпчик сигналів управління; P – невідома поліноміальна матриця розміру n×n від комплексної змінної  p (p=σ+jω), поліном-визначник якої може мати нестійкі нулі; M – шукана поліноміальна матриця розміру n×m; ψ – n – вимірний вектор стаціонарних випадкових неконтрольованих збурень з невідомою динамікою. Припустимо іс-нування стійкої замкненої сис-теми (рис.3), до складу якої вхо-дять об’єкт (мат-риці P-1, M), фо-рмувач програ-ми (матриця пе-редаточних фун-кцій K1), r1-m вимірний вектор стовпчик програмних сигналів, кореляція яких з вектором збурень ψ відсутня, вимірювачі (K2), регулятор з матрицями передаточних функцій W1, W2. Робота системи супроводжується дією багатовимірних випадкових стаціонарних завад (вектори φ1, φ2), інтенсивності яких значно менші інтенсивностей корисних сигналів. Будемо вважати, що матриця передаточних функцій зворотного зв’язку
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стійка, а також доступними для реєстрації є вектори r1 , u та x.

Задача структурної ідентифікації полягає у тому, щоб, за знайденими в результаті первинної обробки моделями динаміки векторів r1, u i x у вигляді матриць спектральних та взаємних спектральних щільностей Sr1r1, Sr1u, Sxx, Sr1x , визначити матрицю передаточних функцій об’єкта Wob від вектора сигналів керування u до вектора вихідних координат x та матрицю спектральних щільностей збурень Sψ1ψ1, приведених до виходу об’єкта (системи), а також оцінити матриці M, P та Sψψ.


Якщо представити вектор збурень ψ у вигляді рівняння ψ=ΨΔ, в якому Ψ - матриця передаточних функцій формуючого фільтру розмірності n×n,  а Δ – вектор одиничних δ-корельованих білих шумів, то зв’язок між векторами r1, Δ та x, u у замкненій системі „об’єкт-регулятор” (рис. 3) характеризують рівняння
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де Ф – блочна дробово-раціональна матриця розміру n×2n така, що
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z – розширений вектор вхідних сигналів системи z=[r1/, Δ/]; F0 –дробово-раціональна матриця розміру n×n, яка дорівнює сумі F0=P-MWz та визначає стійкість замкненої системи. Очевидно, що при відомих матрицях Ф, Wz та F0 результат вирішення поставленої задачі структурної ідентифікації має наступний вигляд
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Таким  чином,  задача структурної  ідентифікації  багатовимірного  нестійкого 

динамічного об’єкта у складі стійкої замкненої системи „об’єкт-регулятор” зведена до пошуку структури та параметрів матриці рядка Ф  та матриці передаточних функцій зворотного зв’язку Wz  за відомими в результаті первинної обробки матрицями спектральних та взаємних спектральних щільностей векторів вихідних сигналів об’єкта (системи) x, сигналів управління u та програмних сигналів r1.


Вирішення поставленої задачі пропонується здійснювати у три етапи. Мета першого полягає у визначенні матриці Ф , другий етап спрямовано на пошук матриці передаточних функцій зворотного зв’язку Wz, суть третього – розрахунок матриць Wob, F0, M, P та Ψ на основі рівнянь (16), (17).


Порівняння виразів (14), (15) та взяття до уваги припущення про відсутність статистичного зв’язку між векторами r1 та ψ з умовами застосування базового методу структурної ідентифікації, виконане у дисертації, дозволило визначити два варіанти алгоритмів пошуку матриці-рядка Ф, один з яких представлено у вигляді
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де 
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Для пошуку матриці передаточних функцій зворотного зв’язку Wz на основі теореми Вінера-Хінчина з урахуванням виразу (14) були знайдені транспоновані матриці взаємних спектральних щільностей між векторами вихідних координат x і сигналів управління u та програмних сигналів r1 і u
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Оскільки S /ΔΔ= En , за визначенням, то в результаті розв’язання системи матричних рівнянь (19), (20) матриця передаточних функцій зворотного зв’язку Wz  може бути знайдена з формули Wz =(S /xu-S /r1uФ11*)Ф-112*Ф-112.


Однозначно знайдені таким чином матриці Ф та Wz складають основу виконання третього етапу структурної ідентифікації - пошуку матриць передаточних функцій об’єкта ідентифікації та спектральних щільностей збурень з виразу (16). Пошук поліноміальних матриць M, P та матриці передаточних функцій формуючого фільтру Ψ може бути здійснено, якщо у результаті видалення полюсів ліворуч представити матрицю передаточних функцій Wob у вигляді виразу Wob=P-1M= =(En+Ф11Wz)-1Ф11 та знайти матрицю F0.


Задача структурної ідентифікації нестійкої частини досліджуваного об’єкта на основі нестаціонарних регулярних складових векторів сигналів „вхід-вихід” виникає при появі трендів, які монотонно зростають, у векторах навігаційної інформації, отриманих експериментально. Наявність даних трендів є наслідком нестійкості об’єкта ідентифікації та може перетворювати процеси зміни компонентів векторів, які спостерігаються, на нестаціонарні. Припустимо, що на етапі первинної обробки експериментальної інформації визначені оптимальні у середньоквадратичному змісті оцінки регулярних векторів трендів вихідних координат 
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, які мають n та т компонент відповідно, і знайдені їх апроксимації у вигляді сум експоненціальних функцій. Будемо вважати, що інтенсивність випадкової складової збурень значно перевищує потужність регулярної, матриця передаточних функцій стійкої частини об’єкта ідентифікації Wob1 знайдена застосуванням алгоритму (18) до відповідних матриць спектральних та взаємних спектральних щільностей, визначених на етапі первинної обробки багатовимірної стохастичної навігаційної інформації. 


Задача полягає у тому, щоб за відомими векторами регулярних трендів вихідних координат та сигналів управління, отриманих при нульових початкових умовах, а також матриці передаточних функцій стійкої частини об’єкта Wob1, оціненої за допомогою базового алгоритму структурної ідентифікації, знайти матрицю передаточних функцій нестійкої частини Wob2 таку, щоб виконувалося співвідношення
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З виразу (21) випливає, що в разі нестійкості об’єкта Wob у векторі 
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де W02 – поліноміальна матриця, а W2 – поліноміальна діагональна матриця, відома з аналізу векторів 
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в якому W1 – поліноміальна діагональна матриця, усі нулі якої розташовані у ЛПП комплексної змінної s, W01 – поліноміальна матриця загального вигляду.


Враховуючи співвідношення (22), (23) та (21) можна записати поліноміальне матричне рівняння
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вирішення якого відносно матриць W02 і W0 разом зі співвідношенням (22) дозволяє знайти матрицю передаточних функцій нестійкої частини об’єкта Wob2, чим вирішити задачу ідентифікації.
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Задача структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірного об’єкта в цілому (стійка та нестійка частини) та вектора неконтрольованих зовнішніх впливів на нього. Припустимо, що в результаті застосування базового алгоритму структурної ідентифікації визначена модель динаміки стійкої частини об’єкта ідентифікації у вигляді системи рівнянь (12), а також на основі обробки регулярної складової знайдена матриця передаточних функцій нестійкої частини об’єкта N=Wob2. У такому разі, структурна схема об’єкта стабілізації може бути представлена у вигляді суми двох паралельних кіл (рис. 4), на вході першого діє вектор випадкових  складових сигналів управління 
[image: image58.wmf]u

~

0, а на вході іншого вектор 
[image: image59.wmf]D

 вхідних δ-функцій. Задача полягає у визначенні моделі динаміки багатовимірного об’єкта  з довільною динамікою, на контрольованому вході якого діє вектор центрованих випадкових процесів 
[image: image60.wmf]0
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u

, та матриці спектральних щільностей еквівалентного збурення, при яких вектор вихідних сигналів x0 наближається до експериментальних даних.
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Для вирішення поставленої задачі в роботі запропоновано здійснити структурні перетворення схеми (рис. 4) в основі яких, лежить використання властивості нестійкого об’єкта зберігати вигляд реакції при заміні вектора вхідних δ-функцій на вектор δ-корельованих білих шумів 
[image: image61.wmf]D

)

 та поняття багатовимірного стаці-онарного формуючого фільтру для побудови вектора сигналів управління 
[image: image62.wmf]0
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u

 з таких білих шумів. На рис.5, який показує другу стадію структурних перетворень, блоком F позначена матриця передаточних функцій такого фільтру, яка отримана у результаті вінеровської факторизації ліворуч транспонованої матриці спектральних щільностей випадкової складової коливань сигналів управління Suu/ ( F=+[S /uu]). Аналогічні послідовні структурні перетворення дозволили визначити правила знаходження матриці передаточних функцій узагальненого нестійкого об’єкта Wob та матриці спектральних щільностей еквівалентного збурення у вигляді наступних алгоритмів
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де Ψ0 – матриця передаточних функцій фільтра, необхідного для формування еквівалентного збурення, яка дорівнює Ψ0=P0P-1Ψ; P0 – поліноміальна матриця-результат лівостороннього видалення полюсів з суми (25). Вихідну структуру об’єкта, представлену на рис. 4, перебудовано до вигляду рис. 6, де M0 – поліноміальна матриця, що визначається з рівняння M0=P0Wob.
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Третій етап створення методології і технологій максимізації якості процесу ста-білізації крейсерського руху СКО за даними натурних випробувань присвячено постановці задач і обґрунтуванню методів синтезу оптимальних структур та аналізу якості систем стохастичної стабілізації багатовимірних лінійних об’єктів з довільною динамікою, адаптованих до  використання у сучасних програмно-технічних комплексах динамічного проектування (підрозділ 2.3).
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В якості базового обрано алгоритм синтезу оптимальних багатовимірних робастних систем стохастичної стабілізації рухомих об’єктів з довільною динамікою у частотній області, запропонований проф. Блохіним Л.М., як такий, що використовує лінеаризовану модель об’єкта управління, допускає дію багатовимірних центрованих кольорових стаціонарних випадкових зовнішніх впливів, мінімізує квадратичний критерій якості, який дає можливість враховувати не тільки точність процесів стабілізації та енергетичні витрати на управління, але й робастну чутливість замкненої системи. Даний алгоритм виник в результаті вирішення наступної задачі.


Припустимо, що задана структурна схема системи стабілізації (рис.7), до прямого зв’язку якої увімкнено багатовимірний об’єкт стабілізації з відомою динамікою, а до зворотного зв’язку входить регулятор з невідомою матрицею передаточних функцій W. Вектор вихідних координат x має розмірність n та вимірюється з шумами φ. Нехай рух об’єкта стабілізації описує система звичайних диференційних рівнянь (12), у якій u – m-вимірний вектор сигналів управління; P – задана поліноміальна матриця комплекс-ного аргументу розміру n×n, визначник якої може мати нулі розташовані у ППП комплексної змінної, M – відома поліноміальна матриця розміру n×m, а динаміка n-вимірних векторів стаціонарних випадкових збурень ψ та шумів вимірювання φ задана матрицями спектральних та взаємних спектральних щільностей Sψψ і Sφφ, Sψφ і Sφψ .


Якщо  ввести функцію чутливості θ=Fxψ P, а також допоміжні вектори ψ0=(ψ/, φ/)/, ς=(En, P)ψ0 і ξ=θς, у яких  Fxψ - матриця передаточних функцій замкненої системи стабілізації від збурення ψ до вектора вихідних координат x, та визначити зв’язок між вектором узагальнених збурень ψ0 та векторами u і x системи у вигляді рівнянь x=F1ψ0=[ FxψQp-(On, En)]ψ0; u=F2ψ0=FuψQpψ0, де F1  і F2 – матриці передаточних функцій замкненої системи від узагальненого вектора збурень ψ0 до векторів сигналів x і u відповідно, Fuψ - матриця передаточних функцій замкненої системи від входу ψ до виходу регулятора u, а матриця Qp=(En, P), то якість стабілізації та чутливість замкненої системи до зміни параметрів об’єкта може бути оцінена значенням наступного критерію 
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де Sxx, Suu, Sςς – матриці спектральних щільностей векторів сигналів x, u і ς відповідно; R, C, Λ – вагові невід’ємно-визначені поліноміальні матриці; j -  комплексна одиниця. В такому разі, задача синтезу оптимальної робастної системи стабілізації, сформульована на фізичному рівні, полягає у тому, щоб вибором оптимальної матриці передаточних функцій регулятора W мінімізувати функціонал (27) та одночасно забезпечити стійкість замкненої системи „об’єкт-регулятор”.


Базовий алгоритм вирішення даної задачі передбачає визначення оптимальної матриці W з рівняння
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де дробово-раціональні матриці Fuψ і Fxψ повністю та однозначно визначаються з виразів
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, у яких B* - службова поліноміальна  матриця, отримана в результаті правостороннього видалення нестійких полюсів наступного добутку:
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N – матриця передаточних функцій, усі полюси якої знаходяться тільки у ЛПП комплексної змінної; A -  службова поліноміальна матриця, визначена в результаті вирішення рівняння
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Ф – фізично-реалізуєма матриця варійованих передаточних функцій, що доставляє мінімум функціоналу (27) та визначається співвідношенням
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в якому Г=[B(M*P*-1 RP-1M+C)B*]+; D=+[QpS /ψ0ψ0Qp*]=+[S /ςς]; T=T0+T++T-=

=Г*-1В[M*P*-1 RP-1(MA+En)D+CAD- M*P*-1 R(S /ψψ+ S /φψP*)D*-1+ M*P*-1Λ S /ςςP* D*-1].
Задача адаптації базового алгоритму синтезу до умов використання у сучасних програмно-технічних комплексах динамічного проектування полягає у такий модифікації алгоритму (28)-(31), щоб зменшити вплив джерел неточностей обчислень на результат синтезу.


Вирішення поставленої задачі здійснене в роботі за двома напрямками. По-перше, це перехід від дій з дробово-раціональними матрицями до виконання математичних операцій з поліноміальними при умові точного виконання рівняння (30), а, по-друге, це модернізація тих, що існують, та розробка нових обчислювальних алгоритмів виконання базових операцій з поліноміальними матрицями підвищеної точності.


Дослідження, виконані в межах першого напрямку, дозволили отримати наступний алгоритм пошуку оптимальної структури багатовимірного регулятора W, 

увімкнення якого до зворотного зв’язку системи (рис. 7) мінімізує функціонал (27):
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де Ф0, Ф10 – поліноміальні матриці, визначені у результаті видалення полюсів з дробово-раціональної матриці Ф праворуч 
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; N2, N20, N1, N10 – поліноміальні матриці-результати видалення полюсів з дробово-раціональної матриці N , знайденої за алгоритмом (29), ліворуч та праворуч
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; G0, G1 – поліноміальні матриці, визначені з виразів 
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такий, що 
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Для забезпечення можливості пошуку поліноміальної матриці А числовими 

методами замість рівняння (30) у дисертації отримане матричне рівняння
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де
F- - дробово-раціональна матриця нестійкої частини результату сепарації добутку P—-1M=F0 +F-; P10, P1- - поліноміальні матриці-результати лівостороннього видалення полюсів дробово-раціональної матриці P—-1 такі, що P—-1=P10-1P1-.

Аналіз якості систем стабілізації багатовимірних лінійних нестійких об’єктів при стаціонарних випадкових впливах повинен дозволити зробити висновок про доцільність реалізації оптимального регулятора (системи стохастичної стабілізації) для максимізації якості стабілізації крейсерського руху СКО типу „Шквал” за даними натурних випробувань його прототипу. Прийняття такого рішення ґрунтується, по-перше, на дослідженні ефекту від впровадження оптимальної системи стабілізації при розрахункових умовах, а, по-друге, на визначенні чисельних мір зміни якості та витрат на управління, що виникають при відхиленнях характеристик заданої частини об’єкта, корисних сигналів, збурень та завад від визначених  у  результаті  структурної  ідентифікації  та  прийнятих  для  синтезу оптимальної системи стохастичної стабілізації.


Для дослідження ефекту від впровадження оптимальної системи стохастичної стабілізації при розрахункових умовах обґрунтована необхідність знаходження числових значень показника якості системи e, а також сум середньозважених дисперсій вихідних координат ex та сигналів управління eu при визначених за результатами ідентифікації моделях динаміки заданої частини системи і оптимальній структурі системи стохастичної стабілізації, та запропоновано наступний алгоритм, який дозволяє оцінити зазначені показники якості ще до закінчення усіх етапів синтезу:
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Оцінку граничних можливостей погіршення якості стабілізації за рахунок неточностей структурної ідентифікації моделей динаміки об’єкта управління та зміни динаміки збурень можливо також здійснити у результаті розрахунку числових мір (27), (35) з урахуванням відповідних змін матриць передаточних функцій замкненої системи Fuψ і Fxψ , а також матриці спектральних щільностей збурень Sψψ. Особливу увагу при цьому слід приділяти дослідженню стійкості замкненої багатовимірної системи „об’єкт-регулятор”.


Завершальний етап створення методології і технології максимізації якості стабілізації крейсерського руху СКО, результати виконання якого представлені у підрозділі 2.4, присвячено розробці програмного комплексу автоматизованого вирішення поставленої у дисертації науково-технічної й організаційної проблеми. Зазначений комплекс повинен відповідати досить суперечливим вимогам. З одного боку, це наявність жорстких процедур, функцій і модулів, які б дозволяли з мінімальними втратами значущих цифр виконувати базові операції нової методології: факторизацію поліноміальних матриць, сепарацію дробово-раціональних матриць, додавання та множення поліноміальних та дробово-раціональних матриць, видалення полюсів і т. ін. З іншого – даний  програмний  комплекс  повинен забезпечувати можливість гнучкої зміни зв’язків між модулями в залежності від результатів спостереження за даними „вхід-вихід” і обраною технологією використання окремих елементів обґрунтованої методології, а також допускати легке розширення своїх можливостей при появі нових або зміні існуючих методів структурної ідентифікації, синтезу та аналізу якості оптимальних систем стохастичної стабілізації. Поряд з цим, необхідною умовою успішного застосування методології створення систем стабілізації складних багатовимірних об’єктів з довільною динамікою, що пропонується, є забезпечення можливості інтерактивного режиму роботи програмного комплексу в процесі автоматизованого виконання апроксимації функції, редукування моделей, побудови графіків різноманітних характеристик, фізичної інтерпретації результатів розрахунків, роботи з файловою системою комп’ютера, документування результатів та генерування коду для програмування мікропроцесорних систем керування на обраних апаратних платформах і т.ін.


З метою забезпечення виконання визначених вимог в дисертації використано відкриту систему інженерних розрахунків Matlab, яку доповнено новими функціями та сценаріями. Функції реалізують виконання усіх базових операцій нової методології, а сценарії керують виконанням алгоритмів первинної обробки багатовимірної стохастичної навігаційної інформації, структурної ідентифікації, синтезу оптимальних структур та аналізу якості систем стохастичної стабілізації багатовимірних лінійних об’єктів з довільною динамікою. До найбільш вагомих результатів, отриманих при створенні нового програмного комплексу, слід віднести новий  комбінований  алгоритм  факторизації  поліноміальних  матриць  та  принцип верифікації точності розрахунків.


Новий комбінований алгоритм факторизації не передбачає а ні знаходження нулів визначника поліноміальної матриці, а ні вирішення матричного алгебраїчного рівняння Ріккаті, що досягається поєднанням канонічного розкладання поліноміальної матриці з поняттям неортогональних проекторів, знайдених за допомогою матричної знакової функції. Зазначений алгоритм особливо надійно функціонує в разі великої відмінності у порядках поліномів матриці, яка піддається факторизації, та наявності кратних нулів її полінома-визначника.


Принцип верифікації точності розрахунків отримано в результаті вирішення наступної задачі. Нехай задані дві поліноміальні матриці комплексного аргументу s A(s), B(s) які мають однакову розмірність l×n, а їх елементи (поліноми) мають однаковий порядок n і представлені у вигляді
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Будемо вважати, що матриця A(s) є істинною, матриця B(s) – наближеною. Необхідно визначити ступінь наближення поліномів наближеної матриці до поліномів істинної.


Для вирішення поставленої задачі запропоновано використання двох показників. Перший показник, що характеризує максимальну відносну помилку відтворення коефіцієнтів полінома, визначено як
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де ε – вектор відносних погрішностей відтворення коефіцієнтів поліномів істинної матриці, елемент з номером k якого дорівнює 
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. Другий показник, що характеризує максимальну відмінність поліномів, визначено як
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де η – числова матриця, складена з 
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Наявність методології і технології максимізації якості стабілізації крейсерського руху СКО за даними натурних випробувань його прототипу є умовою, необхідною для постановки і вирішення задач структурної ідентифікації та динамічного проектування оптимальних систем стохастичної стабілізації конкретних рухомих об’єктів у певному режимі.


Третій розділ висвітлює результати структурної ідентифікації моделей динаміки СКО „Шквал” та зовнішніх збурень, що діють на нього у крейсерському русі, за експериментальними даними, обмеженої довжини, отриманими коли спостерігалося недопустиме відхилення об’єкта від заданої траєкторії.


Аналіз складу багатовимірної стохастичної навігаційної інформації, доступної для запису, та особливостей динаміки крейсерського руху СКО дозволив поставити наступну задачу структурної ідентифікації. Нехай у процесі натурних випробувань об’єкта „Шквал” отримані записи векторів його вихідних координат x=[γ, ψ, υ, V, ny, nz]/ та сигналів управління u=[u7, u13, u14]/, компонентами яких є крен (γ), рискання (ψ), диферент (υ), швидкість руху відносно води (V), вертикальне (ny) і бічне (nz) прискорення, сигнал (напруга) управління приводом механізму переміщення диску-кавітатора (u7), сигнали управління струйними сервомеханізмами верхнього (u13) та нижнього (u14) рулів, а при крейсерському русі на нього діють багатовимірні випадкові стаціонарні збурення. Задача полягає у тому, щоб за відомими записами векторів u та x, отриманими у результаті розшифровки даних натурних випробувань і подальшої їх первинної обробки, знайти структуру і параметри матриці передаточних функцій об’єкта Wob за керуванням та матриці спектральних щільностей вектора стаціонарних випадкових збурень Sψψ.


Первинна обробка записів стохастичних навігаційних даних (вектори u, x) дозволила визначити момент початку суперкавітації та обґрунтувати вибір другої технології структурної ідентифікації, оскільки у реалізаціях кутових координат (γ, ψ, 
υ) були виділені регулярні тренди (рис.8)



[image: image107.wmf]t

p

p

p

e

2

1

0

g

g

g

g

+

=

, 
[image: image108.wmf]t

p

p

p

e

2

1

0

y

y

y

y

+

=

,
 
[image: image109.wmf]t

p

p

p

e

2

1

0

g

u

u

u

+

=

,



       (38)

які зумовлені, вочевидь, нестійкими полюсами об’єкта, оскільки сигнали управління мали незмінне та мале середнє. Застосування цієї технології, що складається з трьох стадій (структурної ідентифікації моделей динаміки стійкої частини об’єкту Wob1 та вектора багатовимірних випадкових збурень; пошуку матриці передаточних функцій нестійкої частини СКО; визначення повної моделі динаміки об’єкта Wob та матриці спектральних щільностей збурень Sψψ), до багатовимірної стохастичної інформації, яка виділена з записів векторів „вхід-вихід”, у вигляді рівнянь (38) та матриць спектральних і взаємних спектральних щільностей Suu, Sxx, Sux забезпечило можливість визначити шукані моделі динаміки СКО у вигляді дробово-раціональних матриць Wob і Sψψ
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де Sψ01, Sψ2– матриці розмірності 3×3 спектральних щільностей збурень кутових та лінійних координат об’єкта, відповідно; „/” – знак транспонування. Аналіз вигляду елементів матриць (39) показує, що динаміка крейсерського руху підводного об’єкту разом з приводами його рулів характеризується передаточними функціями wij не вище третього порядку, частина з яких, що характеризує кутові рухи, є немінімально-фазовими та нестійкими, а збурення за лінійними та кутовими координатами наближаються до багатовимірних незалежних стаціонарних випадкових процесів. Розгляд графіків спектральних щільностей збурень (рис.9), побудованих у логарифмічному масштабі, показав, що їх інтенсивність нерівномірно розподілена у робочому діапазоні частот СКО, та має екстремуми. У збуреннях кутових координат це максимум, який знаходиться на частоті приблизно 3 рад/с, а у збуреннях лінійних координат – 0,7 рад/с і 4 рад/с. Дослідження зв’язків між компонентами вектора вихідних координат на основі функцій когерентності показало неможливість розділення об’єкту стабілізації на окремі автономні канали.


Таким чином, створення конкурентноздатної системи стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО типу „Шквал” за даними натурних випробувань вимагає розглядати його як багатовимірний нестійкий лінійний об’єкт стабілізації, що має три входи та шість виходів і функціонує в умовах дії багатовимірних стаціонарних випадкових впливів. 


Четвертий розділ дисертації присвячено динамічному проектуванню оптимальної системи стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО та оцінці граничних можливостей підвищення якості такої системи за моделями динаміки (39), визначеними у результаті структурної ідентифікації, на основі адаптованого алгоритму синтезу оптимальних багатовимірних систем стохастичної стабілізації, обґрунтованого у розділі 2 та формалізованого у вигляді виразів (32), (33).


Сформулюємо задачу синтезу оптимальної структури багатовимірної системи стохастичної стабілізації крейсерського руху СКО. Нехай на початку крейсерського руху об’єкт  знаходиться на заданій траєкторії з необхідною орієнтацією у просторі; динаміка його руху та збурень відповідає моделям (39), знайденим при ідентифікації; на борту встановлена система датчиків, яка дозволяє вимірювати з мінімальними похибками вектор вихідних координат x=[γ, ψ, υ, V, Δy, Δz]/, компонентами якого є зміни кутів крену (γ), рискання (ψ), диференту (υ), а також зміни швидкості (V), глибини (Δy) та лінійного бокового відхилення (Δz). Приймемо до уваги також, що в результаті видалення ліворуч полюсів матриці передаточних функцій Wob  та врахування змін у векторі вихідних координат знайдені поліноміальні матриці M і P. Отже, задача полягає у тому, щоб за відомими поліноміальними матрицями M і P та дробово-раціональною матрицею спектральних щільностей збурень Sψψ знайти такі структуру і параметри багатовимірного регулятора W (рис. 7), щоб функціонал якості (27) досягав мінімуму. 


Для вирішення поставленої задачі розроблено технологію реалізації адаптованого алгоритму синтезу оптимальних робастних систем стохастичної стабілізації, яка складається з двох стадій: підготовчої та основної. На підготовчий стадії визначені вагові матриці R, C, Λ, які входять до функціоналу (27), у вигляді додатно визначених числових матриць (
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кожен елемент якої - передаточна функція порядку не вище п’ятого, наприклад
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та визначити вплив рівнів експлуатаційних обмежень на якість замкненої системи (рис. 10). Дослідження зв’язків параметрів оптимального регулятора (Kij, Tijk, ξijk) з обмеженнями (λ і γ2) показало, що їх значення залежать лише від λ, наприклад як показано на рис.11.

Результати аналізу якості оптимальної системи стохастичної стабілізації, виконаного на підставі обчислення інтегралів (34), (35) показали, по-перше, що рівень якості стабілізації крейсерського руху головним чином залежить від обмеження λ та має глобальний екстремум при λ=12.139; по-друге, значення показника якості стабілізації у оптимальній системі майже у 34 рази краще ніж у стійкій частині штатної, що з імовірністю 95% гарантує знаходження СКО у зоні відхилень від траєкторії крейсерського руху ±35 см за глибиною та ±83 см за лінійним боковим відхиленням; по-третє, зміна динаміки збурень у широких межах та поява параметричних збурень у межах визначених зон стійкості розширюють інтервали відхилень центру мас СКО від заданого положення до ±1.3 м за глибиною та до ±1.44 м за лінійним боковим відхиленням.

	

	



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ


У дисертаційній роботі поставлено і розв’язано актуальну науково-технічну й організаційну проблему максимізації якості управління рухом автономного високошвидкісного об’єкта у кавітуючому середовищі, аналогу об’єкта „Шквал”, за даними натурних досліджень його прототипу, що дозволило розробити нову науково обґрунтовану методологію створення оптимальних за глобальним критерієм конкурентноздатних систем стохастичної стабілізації багатовимірних рухомих об’єктів, у тому числі нестійких, за експериментальними даними, а також продемонструвати високу ефективність застосування такої методології. Результати досліджень, представлені у роботі, дозволяють зробити наступні загальні висновки.

1. Встановлено, що 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 добре відомих базових методів та 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 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, комплексного 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 СКО, які доводять, що:

· автономні високошвидкісні об’єкти у кавітуючому середовищі аналогічні об’єкту „Шквал” у крейсерському русі належать до багатовимірних лінійних нестійких об’єктів стабілізації, які знаходяться під дією багатовимірних стаціонарних випадкових збурень;

· розділення динаміки таких об’єктів на окремі автономні канали при розробці систем управління є небажаним;

· збурення, що діють під час крейсерського руху на кутові та лінійні координати корпусу СКО, допустимо розглядати як тривимірні вузькополосні 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 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 забезпечує відсутність сходів СКО з траєкторії та може бути просто реалізованим з допомогою сучасної мікропроцесорної техніки і забезпечує найкращу точність стабілізації при обмежених ресурсах;

· якість стабілізації крейсерського руху в оптимальній системі майже у 34 рази вища за якість у штатній системі;

· створення гарантовано конкурентноздатних систем стохастичної стабілізації багатовимірних лінійних об’єктів, у тому числі нестійких, повинно відбуватися в результаті розробки технічної пропозиції.

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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АНОТАЦІЇ

Осадчий С.І. Методологія максимізації якості стабілізації крейсерського руху автономного високошвидкісного об'єкта в кавітуючому середовищі – Рукопис.


Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.07 –Автоматизація процесів керування – Національний технічний університет України „Київський політехнічний інститут”, Київ, 2013.

У дисертаційній роботі представлений новий підхід до ефективного створення оптимальних систем стохастичної стабілізації крейсерського руху суперкавітаційного об'єкта, одержаний в результаті визначення, постановки і вирішення науково-технічної й організаційної проблеми – максимізації якості управління рухом вказаного виробу у кавітуючому середовищі за експериментальними даними, як багатовимірного і нестійкого об'єкту управління, що працює в умовах дії стаціонарних зовнішніх збурень, а також задач розробки методології і технології ефективного створення нових конкурентноздатних систем стохастичного управління крейсерським рухом високошвидкісних підводних об'єктів за даними натурних випробувань їх прототипів, розробки комплексу програмного забезпечення підвищеної точності для автоматизації виконання операцій нової технології, структурної ідентифікації моделей динаміки СКО типу „Шквал” і зовнішніх збурень за даними натурних випробувань обмеженої довжини, одержаними при сході об'єкту з траєкторії, динамічного проектування оптимальних структури і параметрів системи стохастичної стабілізації крейсерського руху багатовимірного СКО, як об'єкту з довільною динамікою в умовах дії вектора стаціонарних випадкових збурень.

При цьому одержані унікальні моделі динаміки СКО типу «Шквал» у вигляді матриць передаточних функцій цього об'єкту і спектральних щільностей збурень, що діють на нього у крейсерському русі. 


Знайдена матриця передаточних функцій оптимального багатовимірного регулятора, увімкнення якого у зворотний зв'язок до об'єкту гарантує відсутність сходів із заданої траєкторії. 
 


Ключові слова: стабілізація, суперкавітаційний підводний об'єкт, крейсерський режим, структурна ідентифікація, динамічне проектування, аналіз, синтез, матриця спектральних щільностей.

Osadchiy S.I. Methodology of the supercaviting vehicle cruiser motion stochastic stabilizing quality maximization - Manuscript

Thesis for a doctor of technical sciences degree by speciality 05.13.07 –Automation of control processes – National technical university of Ukrain „The Kyiv Polytechnical Institute”, Kiev, 2013.

The new represented in the dissertation approach to effective creation of the supercaviting vehicle (SCV) cruiser motion stochastic stabilizing optimum systems has been got as a result of determination, raising and decision such articles as: the state level scientific, technical and organizational problem – effective creation of the new competitive high speed vehicles stochastic cruiser traffic control systems from their prototypes full-scale tests data; considerable scientific and technical problem - designing the methodology and technology for maximization of the multidimensional and unsteady control object, working under the influence of a stationary external disturbances, cruiser motion stochastic stabilizing quality from experimental data; tasks of the enhance able exactness software complex development for the new technology operations automatic implementation; SCV «Squall» and external disturbances dynamics models structural identification on the base of the limited length full-scale  tests results, witch have been got at the object tails from a trajectory; the multidimensional SCV, as an arbitrary dynamics object under the stationary casual disturbances vector action, optimum cruiser motion stochastic stabilizing system structure and parameters dynamic designing.

The first from the indicated problems necessary conditions are laid down, its features are exposed and the effective way of  its decision is outlined in the dissertation. The second problem and tasks of problem character is decided fully. 


The SCV «Squall» dynamics unique models are thus got as the transmissions functions matrices of this object and the spectral density matrices of casual stationary multidimensional disturbances operating on it in cruiser motion. The transmissions functions matrix of optimum multidimensional regulator, including of which in a feed-back to the object guarantees absence of tails from the set trajectory, is found.


Keywords: stabilizing, supercavitating vehicle, cruiser mode, structural 

identification, dynamic designing, analysis, synthesis, matrix of spectral densities.

Осадчий С.И. Методология максимизации качества стабилизации крейсерского движения автономного высокоскоростного объекта в квитирующей среде – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.13.07 –Автоматизация процессов управления – Национальный технический университет Украины „ Киевский политехнический інститут”, Киев, 2013.

В последнее время наблюдается рост конкуренции между основными производителями суперкавитационных объектов (СКО), аналогичных изделию „Шквал”, (Россия, Украина, Германия, Иран и др.) как в области повышения скорости их движения, так и в области повышения качества их автономных систем управления. В связи с этим становятся актуальными исследования, посвященные разработке новых подходов к значительному повышению качества управления наиболее длительным крейсерским движением таких объектов.


Многолетняя история совершенствования систем стабилизации СКО типа „Шквал” доказывает, что достижение существенного повышения вероятности приведения указанного объекта в заданный район требует принципиального изменения стратегии создания систем управления их движением на марше. В диссертации поставлена цель - так изменить существующие подходы, чтобы и структура, и параметры моделей динамики объекта управления и условий его движения устанавливались по экспериментальным данным, а структура системы управления определялась в результате динамического проектирования оптимальной системы стохастической стабилизации.

В диссертационной работе представлен новый подход к эффективному созданию оптимальных систем стохастической стабилизации крейсерского движения СКО (аналога объекта «Шквал»), полученный в результате определения, постановки и решения научно-технической и организационной проблемы государственного уровня – максимизации качества стохастической стабилизации крейсерского движения указанного изделия по экспериментальным данным, как многомерного и неустойчивого объекта управления, работающего в условия стационарных внешних воздействий, а также задач разработки методологии и технологии эффективного создания новых конкурентоспособных систем стохастического управления крейсерским движением автономных высокоскоростных объектов по данным натурных испытаний их прототипов, создания комплекса программного обеспечения повышенной точности для автоматизации выполнения операций разработанной технологии, структурной идентификации моделей динамики СКО типа „Шквал” и внешних возмущений по результатам натурних испытаний ограниченной длины, полученных при сходах объекта с траектории, динамического проектирования оптимальных структуры и параметров системы стохастической стабилизации крейсерского движения многомерного СКО, как объекта с произвольной динамикой в условиях действия вектора стационарных случайных возмущений.


При этом получены уникальные модели динамики СКО типа «Шквал» в виде матриц передаточных функций этого объекта и спектральных плотностей, действующих на него в крейсерском движении случайных стационарных многомерных возмущений. Найдена матрица передаточных функций оптимального многомерного регулятора, включение которого в обратную связь к объекту гарантирует отсутствие сходов с заданной траектории. 

Разработаны две технологии структурной идентификации многомерных динамических объектов с произвольной динамикой, определено условие перехода от одной к другой и обоснованы три новых алгоритма необходимых для реализации этих технологий. 
Указанные технологии и алгоритмы предусматривают разделение экспериментальной стохастической навигационной информации на регулярную и случайную составляющие. 


Представлены новый алгоритм синтеза оптимальной многомерной комплексированной системы сглаживания, необходимой для выделения вектора регулярных трендов на фоне стационарных случайных помех, и модифицированный алгоритм оптимальной многомерной фильтрации.


Разработаны специальные вычислительные алгоритмы, повышающие точность численной реализации известного метода синтеза оптимальных многомерных робастных систем стохастической стабилизации. Получено новое матричное уравнение, позволяющее упростить процедуру подготовки служебных матриц, которые необходимы для успешного синтеза оптимальной системы стабилизации многомерного неустойчивого объекта в частотной области. 


Поставлены и решены задачи оценки эффективности и граничных точностных возможностей оптимальных многомерных систем стохастической стабилизации неустойчивых объектов, работающих в условиях действия стационарных многомерных возмущений с дробно-рациональными матрицами спектральных плотностей.


В процессе создания программно-технического комплекса максимизации качества стабилизации крейсерского движения СКО предложен новый подход к процессам факторизации полиномиальных матриц и вычислительный алгоритм, построенный на его основе и рассчитанный на использование в случае большой разницы в порядках полиномов исходной матрицы и наличия кратных корней ее определителя. Сформулировано предложение по совершенствованию алгоритма факторизации Алиева-Ларина. Усовершенствованы процедуры умножения полиномиальных и дробно-рациональных матриц, содержащиеся в системе инженерных расчетов Matlab.


Ключевые слова: стохастическая стабилизация, суперкавитационный подводный объект, крейсерский режим, структурная идентификация, динамическое проектирование, анализ, синтез, матрица спектральных плотностей.
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Рис. 2. Структурна схема комплексованої системи 


згладжування





Рис. 3. Структурна схема багатовимірної слідкуючої системи





Рис. 4. Структура об’єкта на першій


стадії процесу ідентифікації





Рис. 5. Структура об’єкта на другій


стадії процесу ідентифікації





Рис. 6. Структура об’єкта після перетворень





Рис. 7. Структурна схема системи стабілізації





Рис. 8. Реалізація крену СКО





Рис. 9. Спектральні щільності


збурень лінійних координат





Рис. 10. Поверхня значень нормованого критерію якості








Рис. 11. Залежність коефіцієнтів підсилення від обмеження λ
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