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<разработка модели управления движением тела с винтовой симметрией и

вн}"тренними роторами в вязкой жидкости), представленную на соискание у"rеной
степенИ кандидата технических наlк по специальности 05,13.01 - кСистемный
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Актуальность темы диссертационного исследования

представленная работа посвяшена созданию новой математической модели

уlIравленИя инерциОидом. движущИмся В вязкоЙ жидкостИ по заданНой траектории.
в диссертационном исследовании рассматривается врашательное движение

вн},тренних роторов тела с вин,говой симметрией, которое приводит к его
перемещению в вязкой жидкости, Реализация принципа перемешения за счет
внуIренних подвижных масс обеспечивает маневренность и малое влияние на
окружающую ареду. В слуlае движения в вязкой жиllкости значительное влияние на
характер И Траекторию движения тела оказывают вязкие силы и момен,гы.
вычисление которых возможно только численными методами. поэтому известные
модели управления для идеальной жидкости не применимь]. Принuипы управления
ПОДОбНЫми Техническими устройствами являются неочевидными. а аJ]гOритмы

управления движения в вязкой жидкости неизвестны.

fiЛя упраВления движением телом в вязкой }кидкости необхо;tимо вычисление
гидродиНамическИх IIараметров el,o движения. ко],орые мог}"т получены на основе
реlIIение сопряженной задачи гидродинамики и уравнений движения твердого тела.
получеtlие решений подобных задач. относящихся к задачам FsI (Fluid structure
Interaction) имеет высокие вычислительные затраты в трехмерной постановке И Для
ПОСТРОеНИя модели управления может оказаться неприемлим. В этом сл)л{ае"

независимое решения серии задач по опредеJIению гидродинамических параметров с
последуюшим их представлением в виде модели намного упрощает определение сил
вязкого сопротивления.

'I'аким образом. разработка новых принIIипов организации перемещений TeJl с

внуl'ренними массами. движушlимися l]o замкнут,ым траекториям и управления их
/'IВИЖе}lИеМ в вязкоЙ Йидкос ги является актуальными направлениями
исс;tедований.

обrцая характеристика, содержание и основные результаты работы
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на)л{ная новизна, теоретическая и практическая значимос,гь
метолы исQледования. формулируются основные пOJIожения,

работы, описываются
выносимые на защи,гу.

личныи вклад автора,

В первой главе I]редставлен обзор устроЙств. движуrциеся за счет tIодвижных
внгренних масс, размещенных в корпусах (инерчиоиды) и которые интегрируотся в
гидросистемы не нарушая ее внгренних процессов и не образуя волн. Как
справелливо отмечено, автором большинстве своем известные исследования
направJIены лишь На из)^]ение собственно возможности смешения центра массы тела.
ЧТО кОнеЧНо же недостаточно для практического применения устройств с
внугреннИми подвижными массами, Практическое применение таких устройств в
вязкой жидкости невозможно без управления их движением. сложность которого. в

cBOKl очередь" обусловлена отс}тствием прямой связи между параметрами движения
,гела и реакцией жидкости. Модели управления подобными системами должнь]
обесlIечит,ь движение в желаемом направлении и Q необходимой скоростью и является
главной проблемой практического применения инерциоидов в воде.

во второй главе рассматриваются и сравниваются пос"гановки задач
моделирования гидродинамики вокруг тел с винтовой симметрией. численные
алгоритмы и программные реализации. Во многом глава солержит вспомогательный
ма,гериzul.

t} j{иссертационной рабо,ге в качестве базовоI,о обоснованно выбран
программный продукт Дпsуs СFХ. На нескоjIьких тестах показана возможнос.гь
обесгtечеltия решения задач с турбулентными течениями для тел с винтовой
симметриеЙ с приемлимоЙ точностью и скоростью сходимости на скользящих
неструк,гурированных сетках для Пол)л{ения модели вязких сил и моментов
действутоших на винтовое тело,

ТРеТья ГЛава посвяLце}{а анализу и численным экспериментам по обтеканикr
TeJ] с винтовой симметрией в виле сферы и трех дисков в вязкой жидкости с

разJIичными угловыми и -цинейными скоростями. t{To позволило построить
зависимости вязких сил и моментов от кинематических параметров лвижения тела.
которые в дtt-цьнейшем использованы при разработки модели управления.

f{:tя агlrlроксимации полученных численных данных для трехлопастного винта
llo вязкt]м силам и моментам построена нейронная сеть. fiвухслойная нейронная
сеть обуrена на ограниченной выборке данных, поскольку численные результаты
ПаРаМеТРОВ ДВИжения тела с винтовой симметрией в вязкой жидкости определены
ЛИШЬ ДЛя определенных режимов и сочетаний скоростей, углов наклона и т. д.

В ТРеТьем параграфе сформулирован критерий оптимальности управления
ДВИЖеНИе миним&цьное отклонение траектории движения от отрезка прямой
межлу tlачальной и конечной точкой.

Четвертая глава посвящена неIlосредс"гвенно алгоритмам управлению
ilвижеrlием тела с винтовой симметрией в жидкости. Гидролинамическое
согIротивление винтового тела определяется поступательноЙ и угловой скоростями. а

ДЛя ОПИСания вязкоготрения использована феноменологическая модель. включающая



коэффициенты сопротивления, Коэффициенты определялись на численных
результатах решения }?авнений Навье-стокса при различных скоростях движения
винта. Полуtенные зависимости Представлены например на рис. 4.3. Вязкие силы и
моменты зависят от формы тела и кинематики его движения, так винтовая форма
создаеТ дополниТельное воздействие и при свободном движении такое тело не
способпо сохранять устойчивос,гь. fiля идеальной жидкости установлено, что вин1
падаеl,равноускоренно и устойчиво. В сл)^{ае вязкой жидкости винт под действием
СИЛы тяжести падает хаотично либо по сложной траектории, В работе представлены

результаты численных экспериментов, показываюшие что рассматриваемые тела в

реальной жилкости неспособны перемещаться по необхолимой траектории
самостоятельно без управления.

Далее формулируется задача управления движением тела с винтовой
СИММеТРИеЙ и внутренними подвижными массами. Выводятся уравнения движения
Т'еJIа С ВИнтовоЙ симметриеЙ с тремя роторами вн},три. за счет которых происходит

УПРаtsЛеНИе. В результате получена система из восемнадцати уравнений. решаемая
числеllно при извест}lь]х t]eкTopax" опреде"цяемых скоростью роторов.
l]ифференциальные уравнения движения интегрирук)тся численно с применением
метода Рунге-куrта четвертого порядка точности.

Рассматривается движения тела в заданную конечную точку за определенное
время с переменными угловыми скоростями вращения роторов.

Задача оптимального управlIения в работе сводится к конечномерной задаче
матеI\,Iати({еского программирования с llелевой фулrкцией. Для реlхения пос,гавленной
задаLIи упраts"Iения построен и реализован генетический ал горитм,

Ilриведены tIримеры расчета управления r]ри движении винтообразItого тела из
}]z1'Ia.;tbltoЙ ,гочки в ко}lечнуtо и обратно, Особенностью поJIученных траекторий
движения является сложное перемеlJ_Iение винта в нач&це и в конце движения, что
связано с маневрированием.

в заключении диссертации сформулированы основные результаты
выполненной работы, рекомендации по их использованию и перспективы дальнейшrей

разработки темы исследования,

В ЛИССертации пол)л]ены следуюIцие основные результаты:
l. Впервые разработана модель управления движением винтового тела с

внутренними
IIоjlI]ижными массами с учетом сил сопротивлеt{ия в вязкой жидкости.

2, lIостроены зависимости сил и моментов" воздейстtsующих на тело со стороны
жидкос,Iи. от кин9матических и динамических характеристик движения на основе
нейронных сетей.

3. Анализ сил вязкого сопротивления позволил выявит режимы устойчивого
движения при различных углах поворота лопастей винта в поле сил тяжести,

4. Разработан алгоритм управления движеtlием тела с виt{товой симметрией в

вязкой жидкости с гIомощью изменения скорости вращения 3-х внутренних роторов"



установленных на главных осях и решена задача оI]l,им&пьного управления
лвижением треLцопастного вин,говоГо 1,ела в окрестности заданноЙ траектории.

Научная новизна и достоверность положений, выводов и рекомендаций

На основе численного эксперимента по исследованию движения винтового тела

в вязкой жидкости с применением нейронных сетей разработана мQдель сил и

моментов, действ}тошIих на тело со стороны жидкости, от кинематических и

динамических характеристик движения и позволяюLцие сократить вьlчислительные

затраты на решение аопряженной задачи взаимодействия тела и вязкой жидкости.
I1ocTpoeH алгоритм управJIения движением тела с вин,говой симметрией в

вязкой жидкости с гlомощью врашения 3-х внутренних роторов и решена задача

оптимаjIьного управления его движением в окрестности заданной траектории,
Теоретические результаты работы могут быть использовань1 для моделирования

уI]равления принципиацьно новыми устройствами. движущимися за счет подвижных

вн}.гренних масс в жидкости, для исследования их эффективнос,ги. Предложенная

модель инерциоида в виле трехлопастного винта, враIцающегося за счет вн)"тренних

pO]opoB и /1вижушегося пос],упа,гельно за счет силы тяги виI{та. по:]воJ,Iяет повысить

сго бссIltумнос I-b и скрь]тность.
результаты itиссерl-ации нау{но обоснованы и прошли дос"гаточно полную

апробаttию на на)л]ных семинарах, всероссийских конференIIиях. 
'Цостоверность

на)^lных резу-цьтатов подтверждается сравнением с известными теоретическими и

экспериментальными данными, а также тем, предложенный в диесертации
математический аппарат включает комбинации методов, с успехом применявшихся

ранее в других приложениях. ГIодход верифицирован по известныN,l из ли,гературы

данным, Разработанные алгоритмы и программные реtrtения IlротестироваlIы на

IIIироком круге модельных заltач.

Замечания по работе

]. На сгр. 64 непонятна фраза "число Re:1000-5000"o что обеспечивает высокую

скорос,гь и,гotlIIoc,l,b расчета,
2, На стр. 86 на первом шаге алгоритма "Подбираем вру]ную весовые

коэффиuиенты ..." требуется пояснение из каких соображений?

3. Рис. 3.2З сравнение значений каких переменных выполнено?

4. На стр. 96 в соотношениях (4.12)-(4.13) и расrlrифровке векторов используется

омега бсlльшtlе и Омега маленькое?

5. ()бrцес замечаtIие к главе 4 сос,rои,г l] l,ом. чт() Ile приведены основные

парамеl,ры численного эксперимента: геометрия. масQы виtlт,ового тела и роторОв.

начаJIьное положение и ориенl,ация. составляюU]ие вычисjIительных затрат и т. д.

6. tiа рис. 4.з, представлены силы сопротивления пост}тIательному и

врашательному движению. Неясно как проводилась обработка чисJlенных

экспериментов и для каких случаев /IвижеLlия.



]. На рис. 4.12 непонятна подпись к рисунку: представлена угловая скорость

ротора или тела?

8. Оформление диссертационной работы: формулы, графики и их подписи
выполнены небрежно и порой не дают полного представления о приводимых
зависимостях (вектора и компонент вектора). во многих местах нет точек. запятых.

Перечисленные выtllе замечания не влияк)т на общую [IоJlожительную оценку

работы.

заключение

щиссертационное исследование Иллалетдинова Л.Ф. представляет собой
завершенную работу, выполненную на высоком нау{ном уровне. Результаты

диссертации являются новыми. получены автором лично. Все основные положения

llиссертации tlпубликоваLIы в печатI{ых изданиях. входящих в перечень ВАК РФ или в
()лну из баз :llанных и систем циl,ирования Web ОГ Science или Scopus, Автореферат
соотве,гствует содержанию диссертационной рабо,гы.

,Щиссертационная работа Илалетдинова Л,Ф. кРазработка модеJrи управления
движением тела с винтовой симметрией и внутренними роторами в вязкой жидкости>
полностью соответствует требованиям, предъявляемым к диссертациям на соискание

ученой степени кандидата технических на}к <Ilо"цожением о порядке присркдения

ученых степеней>>, Илалетдинов Л.Ф, заслуживает присркдеtlия ей ученой степени
кандилата технических наук по специальности 05, 1 З.0 1 кСистемный анациз.

управлеIiие и обработка информации (в науке и технике)>.
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