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Актуальность темы исследования

Самоходные системы, подвижные роботы, мобильные устройства,

беспилотные летательные аппараты, подводные самодвижущиеся устройства,

роботы различного назначения становятся мощным инструментом в решении

р*"ооор€вных технических задач. В широком спектре ситуаций отсутствие

подвижных движителей снаружи корпуса подобного устройства

обеспечивает разнообр€}зные гtреимущества, Использование в качестве

подобных устройств инерциоидов с вращающимися внутри массами

обеспечивается возможностью их трехмерного перемещения в жидкости за

сЧеТВращаТеЛЬнГоДВижения'ВыЗВанногоВраЩениеМроТороВИ
поступательного движения за счет силы тяги, Однако использование

подобных устройств осложняется нерешенностью задачи управления

движением подобных устройств по заданной или контролируемой

траектории. В рассматриваемой работе исследуется движение винтового тела

с тремя лопастями в вязкой жидкости за счет вращения внутренних роторов.

постановка задачи об управлении движением винтового тела за счет роторов

с учетом сил вязкости является новой, теоретически и практически значимой,

Новизна и достоверность результатов работы

считаю, что подтвержденную научную новизну исследования

составляют следующие положения:

1. На основе численного экс11еримента по исследованию движения

винтового тела в вязкой жидкости с применением нейронных сетей

получены зависимости сил и моментов, действующих на тело со стороны

ЖиДкосТи'оТкинеМаТическихиДинаМиЧескиххаракТерисТикДВиЖения.
2. Построены карты режимов устойчивости движения винтообразного тела в

поле сил тяжести в иде€шъной и вязкой жидкости,

З. Разработан €IJIгоритм у11равления движением тела с винтовой симметриеЙ в

вязкой жидкости с помощъю вращения 3-х внутренних роторов.

4. с применением генетического €tлгоритма решена задача оптимЕuIъного

УПраВпенияДВиЖениеМТрехЛопасТноГоВинТоВоГоТеЛаВокресТносТи
заданной траектории.
5. Методика гIостроения модепи управления движением инерциоидов в

вязкой среде.

lir



предложенные решения обоснованы и математически корректны,

резулътаты диссертационной работы опубликованы в журналах, входящих в

,r.рЪ"."" вдК РФ (шесть статей) и представлены на ряде международных и

всероссиЙских конференциЙ,

Структура и содержание работы

!.иссертационнаяработасосТоиТиЗВВеДения'ЧеТырехГлаВ'
закJIючения, списка литературы из 109 источников и приложения, Во

введении изложена акту€шьность диссертационного иссJIедования,

ПосТаВЛеныцелиИЗаДачи'оТМеЧенынаУЧнаяноВиЗна'ТеореТическаяИ
практическая значимость результатов, сформулированы положения,

выносимые на защиту. Необходимо отметитъ высокое качество текста

введения, лаконичностъ и точность формулировок. В первой главе

приводится характеристика устройств, движущихся за счет внутренних

подвижных масс и вращения внутренних роторов. Представлена история их

создания и классификация rrо характеру движения, раскрыта практическая

значимость и воътребованностъ инерциоидов в различных областях

применения. В исследовании рассматривается инерциоид - трехлопастной

винт с подвижными массами внутри. Констатируется, что исполъзование

подобнъж устройств имеет ряд тlреимуществ, но затруднено отсутствием

разработанных моделей управления при трехмерном движении в вязкой

жидкости, Для чего, в частности, необходим расчет гидродинамических

параметров движения тела. Во второй главе представлена математическая

модель движения тела с внутренними подвижными массами в вязкой

жидкости. Выцолнен анаJIиз программных комплексов в области

вычислительной гидродинамики, проведена процедура сравнения

результатов расчетов характеристик вязкой жидкости этими комплексами,

выполнена процедура верификации результатов расчетов характеристик

гидродинамики винтообразного тела дJIя различных режимов движения,

norbp"r. необходимы и ис''ользуются даJIее для построения модели

управления.|,д,ля изменения направпения движения, поддержки необходимой

глубины погружения устройство допжно вращаться одновременно

относительно нескольких осей, двигаться по прямой, не совпадающей с осъю

винтовой симметрии (с разными угловыми и JIинейными скоростями),

Болъшое число возможных комбинаций параметров движения создает

необходимость планирования эксперимента. Как сказано в автореферате

диссертационной работы изначilIъно предварительные численные

эксперименты быпи проведены по центраJIьному симметричному

орТоГонztJIЬноМУПJIаЕУВТороГоПоряДка.отДельныеЗаВисиМосТи
гидродинамических параметров удzLлосъ получитъ в виде удобных,

практически функционаJIъных зависимостей от поступателъной или

вращателъной скорости, Для других сочетаний входных условий

(rrupur.rpoB) таких улобных зависимостей получить не уд,tпосъ, В связи с

чем, было выпол;ено 448 расчетов с р€}зличными комбинациями



изменяемых входных параметров расчетной модели трехмерного движения

трехлопастного винта в жидкости (углы тангажа и рыскания, угловая и

постуIIателъная скорость). Результатами этих расчетов явJIяются силы и

моменты по трем осям в подвижной и неподвижной системах координат, В

третьей главе рассмотрена возможностъ аппроксимации вязких сил и

моментов с помощъю искусственных нейронных сетей, обосновывается

выбор апIIроксиматора. Среди рассматривавшихся в качестве таковых:

уравнение множественной регрессии, многослойные нейронные сети, метод

опорных векторов, нечеткие деревья решений, радиальные сети, При этом

нейронные сети пок€lз€ши достаточный уровенъ точности при простой

прфаммной ре€tлизации. Возможность построения таких

аппроксимирующих зависимостей является условием создания модели

упрьвления. В четвертой главе содержится модель управления движением

трехJIопастного винта в вязкой жидкости, В ее основе модель управления

для идеалъной жидкости и аппроксимирующие зависимости, полученные

автором работы для рассматриваемой системы,
- 

Оценивая текст диссертации в целом, могу закJIючить, что

диссертация деЙствителъно является научно квалификационноЙ работоЙ,

имеет четкую и логически обоснованную структуру, написана ясным

языком.
Основные результаты работы

впервые разработана моделъ управления движением тела с

внутренними подвижными роторами в вязкой жидкости путем интеграции

известной модели для иде€tJIьной жидкости с характеристиками вязкой

жидкости, обеспечивающая высокую точностъ движения вдоJIъ заданной

траектории.

Практическая значимость результатов работы

возможность управления предложенной схемой движения имеет

больше значения для проектирования и практического применения

инерциоИдов, В частносТи, прИ решениИ задачи по управлению движением R

жидкости винтообразных устройств, движущихся за счет вращения

внутренних роторов.
Работа выпоJIнена в

(ИссJIедование закономерностеЙ
рамках Гранта РФФИ t5-08-09093-a

движения подводных механических и

робототехнических систем>).

необходимо
процраммных
ОПТИМZLЛЪНЫХ

Положительные стороны работы

Среди отличителъных особенностей диссертационнои работы

оТМеТиТЬрационuшъноеисПольЗоВаниесоВреМенных
комплексов в области вычислительной гидродинамики,

по точности резулътатов расчетов данной задачи



аппроксиматоров в форме нейронных сетей, генетических €}пгоритмов

построения аппроксимационных зависимостей, позволивших достичь

'о.йп.нной 
цели исследов ания получитъ МОДеЛЬ И €tЛГОРИТМЫ

управления движением в вязкой жидкости тела с винтовой симметрией и

внутренними вращающимися массами в окрестности заданной траектории,

Среднеквадратичное отклонение от заданной траектории составило от 20lо до

56/о. ,Щанные результаты обеспечивают . 
практическое использование

уникальных по своим возможностям технических систем, изобретенных о'по

воле случая", и остающихся долгое время неоправданно "в забвении" в силу

невозможного ими управления,

Замечания по работе

изучение текста диссертационной работы и автореферата позволиJIо

сформУлироВаТъслеДУЮщиеЗаМечания,неносящие'оДнако,
Принципи€шъноГохаракТераИкоТорыеМожнорассМаТриВаТЬкак
направпения для далънейшего совершенствов ания работы :

1. Основную сJIожностъ в восприятии текста 2,з и 4 глав диссертации

доставиЛа, выбраНная автором система условньж обозначений для скоростей,

рассматриваемых в исследовании тел - самого инерциоида и роторов,

размещенных внутри него (угловая скорость тела, вектор угловой скорости

теJIа, угловая скорость роторов),
2.Гфиописании содержания главы 4 в автореферате приведен рис, б с картой

динамических показателей Ляпунова, отсутствующий в таком виде в тексте

д"a.aрruции. Там соответствующий ему по смыслу рисунок назван "Граница

усойчивости решений".
\. На стр. Ъз текста диссертации говорится о сравнительном ана''изе

показателей точности различных аппроксиматоров, выполненном в работе

[52] по списку трудов в диссертациLL (это_ также номер [3] в списке работ

автора из u"rop.6.paTa диссертации). Формулировка "Нйронные сети

показаJIи достаiочный уровенъ точности", очевидЕо, требует в тексте

диссертации большей конкретики в месте первого упоминания, поскольку

даJIее эти характеристики все-таки приводятся на стр.105 в главе 4,

4. Неоднозначен Ъr"r.п фразы "исходными данными для построения сети

яВЛяЮТсяреЗУЛЬТаТыЧисленноГоМоДелироВанияДВиженияТелаВВиДе
трехлопастного винта." (Текст диссертации на стр.87) о чем здесъ говорится?

О структуре, типе 'сети, или) все-таки, о характеристиках обучающей

выборки, о которой в работе больше никакой информации не приведено,

5. На странице 87 текста диссертации, в таблице 3.8, озагпавленной

..Параметры нейронной сети", приведен параметр "Количество сетей",

приведено значение этого параметра_ "6", о какой сети и о каких сетях идет

речь, требуется, видимо, пояснение,

Ъ. ,Щля рисунка 4.з хотелось бы видеть количественные характеристики,

подтверждающие обоснованность выбора именно этих аппроксимирующих

зависимостей.



Имеется, также, ряд воIIросов по списку публикаций автора:

1. Как связана тема первой публикации в списке опубликованных работ

автора диссертации с темой исследования,

2. в'..r".ке публикаций автора, приведенных в автореферате, не приведены

сТраницы(вТексТеДиссерТациисТраницыДляЭТихпубликаций
представлены).
3. Щля характеристики п. 9 из списка публикаций автора в автореферате,

iРЛrur.п" кirйЬоff Solver) указан регистрационный номер, без указания

органа, зарегистрировавшего программный продукт,
^ 

объащаю также внимание Совета на некоторые мелкие смысловые и

реДакционныеошибкиаВТораВТексТеДиссерТаЦИИИавторефераТа.
1. В диссертации на стр.7 дважды повторяется абзац "в большинстве своем

€}лГориТМыУПраВЛенияосноВанынаприМененииинТеплекТуаЛЬных
моделей: нейронные сети, нечеткая логика, генетические алгоритмы,"

2. в диссертационной работе имеются опечатки, например, на стр, 15,

стр.97.

3. По тексту работы нет ссылки на рисунок

ссылка без указ ания номера рисунка, На

rrозициям с 1по 7, отмеченнымнарисунке,

4. Рис. 1.7, названный "Системы координат" не имеет ссылок по тексту и

не снабжен пояснениями. ,щля опиаания какого движения приведены

системы координат - переносного, абсолютного, относительного?

5. Ссылки и пояснения на рисунки, например, на рис,1,9 приводятся много

позже того, как приведен сам рисунок,

6. РисуноК 1.10 назВан "Перемещение тела" при этоМ на оси ординат

надпись - "смещение тела". Двтором подразумевается одно и то же?

Зачем использованы разные термины? И какого тела, по форме,

рассматривается на этом рисунке "смещение-перемещение"? Вопрос

связан с тем, что на рис. 1.11 тот же самый по смыслу график назван

",Щвижение тел в виде сферы и капли",

Еще раз отмечаю, что указанные замечания

характер и не являются определяющими

диссертационного исследов ания,

t.1, для рисунка |.2. естъ

рисунке 1.5 нет пояснени,I

носят рекомендатеJIьныи
при оценке данного

заключение

Илалетдинова
На основе вышеизложенного считаю, что диссертационная работа

)тдинова Ленара Фаритовича удовпетворяет требованиям Положения
к кандидатским
полно отражаетвАк о присуждении у{еных степеней, предъявляемым

диссертациям, автореферат правильно и достаточно



соДержаниеДиссертационнойработы,наУЧнаяноВиЗнаИПоложения'
выносимые на защиту, aооr"araтвуют областям исследований пасIIорта

специаJIъности 05.13.0l <<Системный анаJIиз, управление и обработка

информации(внаУкеиТехнике),аееаВТорИлалетДиновЛенарФаритович
заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических наук по

данной специаJIъности,

офичиальныйоППоненТДокТорТехническихнаУк'ДоценТ
За"едУющийкафедрой..ЯдерныереакТорыиЭнерГеТические
установки " НГТУ им, Р,Е, Алексеева,
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