Федеральное агентство по образованию

_____________________________________

Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ»

______________________________________

Исследовательское проектирование 
системы управления движением 
скоростного судна

Методические указания 
к курсовой работе по дисциплине

«Системы управления морскими подвижными объектами»

Санкт-Петербург

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

2005

УДК 621.372

Исследовательское проектирование системы управления движением скоростного судна: Методические указания к курсовой работе по дисциплине «Системы управления морскими подвижными объектами» / Сост.: В. М. Амбросовский, А. С. Ветчинкин, А. Г. Шпекторов. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2005. 32 с.

Содержат указания по расчету и исследованию оптимального линейного закона  стабилизации путевого угла судна на воздушной подушке амфибийного типа. Подробно описаны особенности судна как объекта управления. Приведены теоретические основы синтеза и анализа системы стабилизации путевого угла.  

Предназначены для студентов, обучающихся по направлению 651900 «Автоматизация и управление»; по специальности 210600 «Корабельные системы управления».

Утверждено

редакционно-издательским советом университета

в качестве методических указаний

© СПбГЭТУ«ЛЭТИ», 2005

Введение

Целью курсовой работы является выработка у студентов умения и практических навыков анализа судна на воздушной подушке амфибийного типа (СВП) как динамической системы, определения структуры и расчета параметров закона стабилизации путевого угла СВП на основе теории оптимальных процессов, а также разработки структурной и принципиальной схем системы стабилизации путевого угла.

Курсовая работа включает в себя следующие основные этапы:

1. Постановку задачи, в ходе которой уточняются технические требования к рассчитываемой системе.

2. Исследование движения СВП в горизонтальной плоскости (определение установившихся режимов движения СВП в условиях безветрия и при ветре, анализ их устойчивости, определение областей притяжения устойчивых режимов, определение эффективности руля).

3. Расчет и исследование закона стабилизации путевого угла СВП (расчет оптимального закона управления, исследование корневых годографов оптимальной замкнутой системы, исследование зависимостей коэффициентов обратной связи от корней замкнутой системы).

4. Анализ динамики СВП с регулятором: исследование частотных характеристик и переходных процессов, сравнительный анализ реакции замкнутого и разомкнутого объекта управления на действие возмущения.

5. Разработка структурной и принципиальной схемы системы стабилизации путевого угла.

1. Особенности CВП как объекта управления

В целях снижения сопротивления суда на воздушной подушке поднимаются над несущей поверхностью с помощью слоя сжатого воздуха (воздушной подушки). По способу образования воздушной подушки СВП подразделяются на амфибийные и скеговые. У большинства современных амфибийных судов воздушная подушка образуется по сопловой схеме, т. е. за счет сжатого воздуха, подаваемого из ресивера через специальные обычно гибкие сопла, расположенные по всему периметру воздушной подушки. Давление воздуха в ресивере создается осевыми или центробежными нагнетателями. Воздушная подушка амфибийных судов имеет гибкое ограждение — «юбку» и гибкие продольные и поперечные кили для секционирования воздушной подушки с целью обеспечения продольной и поперечной остойчивости судна. Скеговые суда имеют корпус катамаранного типа. Воздушная подушка у этих судов только у носа и кормы ограничена гибким ограждением, а по бортам воздушная подушка ограничена водоизмещающими корпусами-скегами, постоянно погруженными в воду.

В качестве движителей на СВП амфибийного типа используют аэродинамические винты, а на скеговых судах применяют водометные движители или гребные суперкавитирующие гребные винты.

Средствами управления на амфибийных СВП являются: вертикальные аэродинамические рули, создающие момент рысканья и боковую силу; побортно расположенные нагнетатели с заслонками, позволяющие регулировать подачу воздуха в ресивер и тем самым создавать момент крена, обеспечивать аварийную посадку судна; различного рода струйные рули или подруливающие устройства, создающие управляющие силы и моменты с помощью сжатого воздуха, находящегося в ресивере; побортно расположенные аэродинамические винты регулируемого или фиксированного шага, позволяющие плавно изменять тягу от полного хода вперед до полного хода назад с помощью механизма изменения шага или путем изменения оборотов.

СВП могут двигаться в водоизмещающем режиме и на воздушной подушке. В водоизмещающем режиме СВП ведет себя как обычное водоизмещающее судно. Динамические характеристики СВП при движении на воздушной подушке существенно различаются в диапазоне «догорбовых» (FrL < 0.5) и  «загорбовых» (FrL > 1) скоростей.

Составляющие буксировочного сопротивления СВП приведены на рис. 1.1. Из рисунка видно, что на «догорбовых» скоростях на движение СВП существенное влияние оказывают гидродинамические силы, а на «загорбовых» скоростях значение гидродинамических сил становится меньше, приближаясь к аэродинамическим силам. Характер движения СВП на «загорбовых» скоростях близок к движению СВП над твердой поверхностью (экраном). Максимум буксировочного сопротивления СВП существенно зависит от его центровки (от смещения центра тяжести): чем больше начальный дифферент судна на корму, тем больше «горб» сопротивления [1]. 

Для амфибийных СВП, обладающих малым удлинением (малым отношением LAC/BAC), характерна система поперечных волн. Значение волнового сопротивления находится в зависимости от числа Фруда. С увеличением числа Фруда при FrL > 0.6…0.7 (после “горба ” сопротивления) волновое сопротивление монотонно падает, вследствие инерционности воды.
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Рис. 1.1

Гидродинамические характеристики СВП существенно зависят от скорости хода, центровки и дрейфа судна. На рис. 1.2 приведена примерная зависимость гидродинамического момента СВП от угла дрейфа [2]. При увеличении скорости хода значение гидродинамических сил уменьшается. На «догорбовых» и «загорбовых» скоростях гидродинамические силы могут иметь разные знаки. 

Вопросы стабилизации СВП на курсе или путевом угле, вопросы маневрирования являются очень сложными, особенно для амфибийных СВП, имеющих только аэродинамические средства управления, воздействие которых на движение судна сравнительно невелико. В отличие от водоизмещающих судов устойчивость амфибийных СВП на курсе существенным образом зависит от высоты подъема и дифферента [1]. При движении судна с дифферентом на корму точка приложения боковой силы гидродинамического взаимодействия гибкого ограждения смещена в корму относительно центра тяжести, что обеспечивает устойчивость судна на куре. При уменьшении ходового дифферента, вследствие увеличения скорости хода или изменения центровки, а также колебания по дифференту, указанное условие устойчивости судна на курсе может быть нарушено, что приведет к самопроизвольному развороту. Таким образом, ходовой дифферент является основным фактором, влияющим как на значение буксировочного сопротивления амфибийных СВП, так и на их устойчивость на курсе.
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Рис.1.2

Управляемость СВП значительно меняется при действии ветра. На рис. 1.3 приведены циркуляции амфибийного СВП при действии ветра. Как видно из рисунка, действие ветра существенно меняет циркуляцию судна, которая значительно зависит от направления ветра относительно курса судна.

Особенностью движения СВП на волнении является увеличение вероятности замыва гибкого ограждения с последующим его подломом и опрокидыванием судна. По сравнению с водоизмещающими судами, СВП обладает преимуществами, особенно на больших скоростях, вследствие стабилизирующего действия воздушной подушки (влияния сжимаемости воздуха) на вертикальную качку. В частности, уровень вертикальных перегрузок у амфибийных СВП в 2 – 4 раза меньше, чем у сопоставимых по массе водоизмещающих судов [2].
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Рис. 1.3.

Подводя итог изложенному, нужно отметить следующие основные особенности СВП как объекта управления по сравнению с водоизмещающими судами:

· гидродинамические и аэродинамические силы, действующие на эти суда, соизмеримы по величине;

· СВП является проницаемым телом, при движении судно захватывает и вовлекает в движение большие объемы воздуха, что приводит к появлению специфических для СВП импульсных сил, значения которых сопоставимы с аэродинамическим сопротивлением;

· существенная зависимость (обычно нелинейная) гидродинамических и аэродинамических характеристик, в первую очередь гидродинамических характеристик от параметров движения судна, таких как углы дрейфа, крена и дифферента и скорость хода, где скорость хода и угол дрейфа являются факторами, наиболее существенно влияющими на изменение этих характеристик;

· большие радиусы циркуляции, выбеги и т. д., требующие большего пространства для разворота по сравнению с водоизмещающими судами.

· существенно бóльший по сравнению с водоизмещающими судами диапазон изменения угла дрейфа на больших скоростях хода. Так, угол дрейфа может доходить до 30( при скоростях 40…50 уз. Особенно это явление характерно для случая больших перекладок руля, когда рост угла дрейфа сопровождается резким снижением скорости хода;

· необходимость учета ограничений на углы перекладки рулей направления с целью предотвращения возникновения больших углов дрейфа;

· затягивание, подлом и обрыв гибкого ограждения и соответствующее этим процессам резкое (скачкообразное при обрыве гибкого ограждения) изменение гидродинамических характеристик.

2. Математическая модель движения судна на воздушной подушке

2.1.
Уравнения бокового движения СВП. Нелинейная модель

При описании бокового движения СВП используются полусвязанная и связанные системы координат (рис. 2.1). СВП имеет шесть степеней свободы, однако влияние динамики по дифференту и высоте центра масс на боковое движение СВП мало. Для анализа бокового движения СВП (при отсутствии течения) можно использовать следующую систему четырех уравнений:
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где 
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 – масса и моменты инерции СВП по соответствующим осям; 
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 – скорость судна и ее проекции; 
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 – угловые скорости вращения; 
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 – соответственно, углы дрейфа, крена и перекладки аэроруля; 
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 – скорость ветра и угол встречи ветра с корпусом судна; 
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 – высота волны 3%-й обеспеченности и угол волнового склона; 
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– суммарные силы и моменты, действующие на СВП: гидродинамические, аэродинамические, импульсные силы и моменты, а также силы и моменты от средств управления движением (вертикальные аэрорули, горизонтальные аэрорули, ВИШ – винты изменяемого шага) и силы и моменты от волнового воздействия.
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Рис. 2.1

Уравнения движения являются нелинейными, так как зависимость сил и моментов от скорости хода, углов крена и дрейфа, угловых скоростей рыскания и крена, угла перекладки руля, скорости и направления ветра являются нелинейными. При наличии волнения силы и моменты являются случайными функциями, спектральные плотности энергии которых зависят от высоты волны, угла встречи с волной и скорости хода СВП.

Для анализа пространственного движения СВП, режимов глубокого маневрирования, аварийных режимов движения необходимо использовать нелинейную модель. Для синтеза и анализа регулятора стабилизации путевого угла можно перейти к более простой модели движения, так как при работе регулятора стабилизации путевого угла СВП движется вблизи балансировочного режима. 

2.2.
Упрощенные уравнения движения СВП

Для перехода к упрощенной модели движения сделаем следующие допущения. Положим скорость хода постоянной, пренебрежем углом крена, проведем линеаризацию гидро- и аэродинамических характеристик СВП относительно балансировочного режима, оставив в уравнениях одну существенную нелинейность. Следует отметить, что существенных нелинейностей может быть несколько, но для простоты и наглядности курсового расчета, оставлена одна 
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 могут быть получены путем численной линеаризации нелинейных уравнений (2.1). 

При выводе уравнений учитывались соотношения: 
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. Таким образом, упрощенные уравнения движения СВП имеют вид 
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где 
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 – безразмерные сила и момент от волнения – случайные процессы со спектральными характеристиками, описанными ранее.

Таблица 2.1 

	Номер
варианта
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	1
	–0.014
	–0.23
	0.19
	0.11
	0.38
	0.21

	2
	–0.016
	–0.26
	0.19
	0.096
	0.38
	0.19

	3
	–0.021
	–0.29
	0.16
	0.057
	0.34
	0.16

	4
	–0.013
	–0.23
	0.12
	0.073
	0.22
	0.14

	5
	–0.016
	–0.26
	0.14
	0.068
	0.23
	0.13

	6
	–0.021
	–0.29
	0.13
	0.051
	0.22
	0.11


Таблица 2.2 

	Номер 
варианта
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	0
	10
	15
	25
	40

	1
	0
	–0.045
	–0.054
	0.0016
	0.086

	2
	0
	–0.066
	–0.072
	0.0010
	0.11

	3
	0
	–0.099
	–0.12
	0.0013
	0.18

	4
	0
	–0.033
	–0.038
	0.002
	0.062

	5
	0
	–0.054
	–0.061
	0
	0.092

	6
	0
	–0.087
	–0.105
	0.005
	0.16


В табл. 2.1 приведены значения коэффициентов  
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 модели для предлагаемых вариантов заданий, в табл. 2.2 – значения 
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. Важно отметить, что значения коэффициентов получены для угловых параметров движения, выраженных в радианах. 

2.3.
Моделирование рулевого привода

Для моделирования системы стабилизации путевого угла СВП достаточно использовать упрощенную нелинейную модель рулевого привода, которая учитывает:

· нелинейность типа «ограничение» на входе;

· нелинейную характеристику зависимости скорости перекладки руля 
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 от рассогласования 
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. Вид нелинейности 
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 зависит от типа используемых насосов – переменной (рис. 2.2) или постоянной (рис. 2.3) производительности. 

Нелинейность определяется следующими параметрами: максимальной скоростью перекладки руля 
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, зоной нечувствительности 
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 и (для первого случая) зоной линейности 
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;

· интегратор;

· нелинейность типа «ограничение» на выходе.

· Параметры рулевой машины для различных вариантов приведены в табл. 2.3.
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Рис. 2.2 
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Рис. 2.3

Таблица 2.1
	Номер
 варианта
	Тип насоса
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	1
	Постоянной производительности
	35
	10
	1
	-

	2
	Переменной производительности
	35
	10
	1
	10

	3
	Постоянной производительности
	35
	15
	0.5
	-

	4
	Переменной производительности
	35
	15
	0.5
	5

	5
	Постоянной производительности
	35
	12
	0.7
	-

	6
	Переменной производительности
	35
	12
	0.7
	7


3. Анализ нелинейной модели движения СВП

Основными задачами исследования движения СВП в горизонтальной плоскости являются: определение установившихся режимов движения СВП в условиях безветрия и при ветре, анализ их устойчивости, определение областей притяжения устойчивых режимов, определение эффективности руля. 

Для решения указанных задач удобно использовать метод фазовых траекторий, являющийся наглядным геометрическим методом исследования устойчивости и характера собственного движения управляемых объектов (УО), описываемых нелинейными дифференциальными уравнениями до третьего порядка включительно. 

3.1.
Определение области устойчивых установившихся режимов.

Рассмотрим применение метода фазовых траекторий на примере исследования УО, движение которого описывается системой нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка: 
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где 
[image: image52.wmf](

)

2

1

1

,

x

x

F

, 
[image: image53.wmf](

)

2

1

2

,

x

x

F

 – некоторые аналитические функции, 
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 – постоянные возмущающие воздействия. Точки равновесия УО определяются из следующих условий: 
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(3.2)

Для получения аналитической оценки устойчивости динамических систем получил распространение метод Ляпунова, который предусматривает исследование поведения системы по линеаризованной модели. Далее необходимо определить тип точек равновесия и оценить устойчивость объекта, путем исследования линеаризованной модели: 
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(3.3)

где
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Характеристическое уравнение матрицы 
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где 
[image: image65.wmf]I

 – единичная матрица.

В соответствии с теорией устойчивости по Ляпунову состояние равновесия является асимптотически устойчивым, если действительные части корней характеристического уравнения отрицательны. При наличии хотя бы одного корня, имеющего положительную вещественную часть, состояние равновесия динамической системы (3.1) неустойчиво. Если корней с положительной вещественной частью нет, но есть корни, расположенные на мнимой оси, устойчивость состояния равновесия необходимо исследовать с привлечением приближений более высокого порядка. 

Кроме того, по корням характеристического уравнения можно достаточно полно судить о свободном движении динамической системы в окрестности точки равновесия. В частности, в системах второго порядка точки равновесия являются: устойчивым или неустойчивым узлом, если оба корня действительны и, соответственно, отрицательны или положительны; седлом, если оба корня вещественные и имеют разные знаки; устойчивым или неустойчивым фокусом, если корни комплексно-сопряженные и имеют, соответственно, отрицательную или положительную вещественную часть, центром, если корни чисто мнимые [3]. 

Ввиду того, что состояние равновесия 
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 нелинейного УО (3.1) зависит от постоянных возмущений 
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, представляет интерес определить множество всех устойчивых состояний равновесия, иначе говоря, область устойчивых установившихся (балансировочных) режимов движения УО. 
В частности, знание области балансировочных режимов движения УО позволяет оценить предельно допустимые постоянные возмущения, действующие на него. В общем случае, граница области устойчивых установившихся режимов для нелинейных систем невысокого порядка определяется следующими условиями: 
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где 
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 – соответственно, предпоследний определитель Гурвица и свободный член характеристического уравнения для линеаризованной системы (3.3), определенные в точке равновесия 
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Нужно заметить, что условия (3.5) определяют границу устойчивых установившихся режимов лишь в том случае, когда для какой-либо точки равновесия известно, что она находится внутри области устойчивости, т. е. все 
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 – определитель Гурвица. Тогда при изменении состояния равновесия, пока 
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, имеет место устойчивость. Когда 
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 обращается в нуль, а затем меняет знак, УО приходит к границе области устойчивости и далее становится неустойчивым. Для УО третьего порядка переход через поверхность 
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 соответствует появлению одного положительного корня, а переход через поверхность 
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 соответствует появлению двух комплексно-сопряженных корней с действительной частью. Для нелинейного УО второго порядка (3.1) с учетом системы первого приближения (3.5) условия преобразуются к виду
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3.2. 
Определение области притяжения балансировочного режима

Основой исследования динамики движения СВП, описываемой системой нелинейных дифференциальных уравнений методом фазовых траекторий, является построение фазового портрета уравнений движения СВП. 
При построении фазового портрета первоначально определяются точки установившихся режимов движения СВП, их тип и устойчивость. Это позволяет решить вопрос о поведении фазовых траекторий вблизи точек равновесия, т. е. оценить характер движения СВП в окрестности точек балансировочных режимов. Особую роль здесь играют точки равновесия типа «седло». Зная поведение траекторий вблизи седла, можно оценить характер поведения траекторий на всей фазовой плоскости.
Рассмотрим поведение фазовых траекторий в окрестности седла на примере УО (3.1) при отсутствии постоянных внешних возмущений. Пусть точка 
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 является точкой равновесия типа «устойчивый узел», а точка 
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 - точкой равновесия типа «седло». Тогда, во-первых, выполняются условия 
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и, во-вторых, корни характеристического уравнения (3.4) удовлетворяют условиям 
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если частные производные вычислены в точке 
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если частные производные вычислены в точке 
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. Поведение такой системы в окрестности точек равновесия 
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 представлено на рис. 3.1. 

Траектории 
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 (рис. 3.1) асимптотически приближаются к точке 
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 образуют непрерывную дифференцируемую кривую 
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 в направлении собственного вектора 
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 матрицы А, соответствующего корню 
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 называют устойчивыми усами седла 
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Рис. 3.1
Собственный вектор 
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 матрицы А, соответствующий собственному числу 
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 матрицы А (корню характеристического уравнения матрицы), определяется из условия 
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Усы 
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 седловых точек имеют особое значение при определении областей притяжения. Они являются теми кривыми, которые разделяют фазовый портрет системы на области с различными фазовыми траекториями. Такие кривые называют сепаратрисами. Устойчивые усы 
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 седла 
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 разделяют всю фазовую плоскость на области устойчивых и неустойчивых движений и являются границей области притяжения. На рис. 3.1 штриховкой показана область притяжения устойчивого узла 
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, ограниченная устойчивыми усами 
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В нелинейных системах могут также существовать предельные циклы – изолированные замкнутые кривые на фазовой плоскости, такие, что всякая траектория, соседняя с предельным циклом, уже не является замкнутой. Предельные циклы соответствуют незатухающим периодическим движениям в нелинейных системах. 
Точки равновесия, предельные циклы и сепаратрисы называют особыми траекториями. Особых траекторий обычно имеется конечное число, они разбивают все фазовые пространства на ряд областей; характер движения в каждой из этих областей нетрудно определить, зная характер устойчивости точек равновесия и предельных циклов. Определив все особые траектории, можно получить полную качественную характеристику всех возможных типов движения системы, определить области притяжения устойчивых состояний равновесия и по этим данным построить фазовый портрет системы.
В том случае, когда постоянные возмущения 
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 в математической модели УО отличны от нуля, устойчивость объекта ухудшается. На фазовой плоскости ухудшение устойчивости сопровождается уменьшением области притяжения устойчивых точек равновесия. Таким образом, метод фазовых траекторий дает наглядное представление об изменении устойчивости системы при наличии внешних возмущений и, в частности, позволяет решить задачу определения постоянных возмущений, при которых УО становится неустойчивым.

3.3.
Оценка эффективности средств управления УО

Рассмотрим уравнения движения УО (3.1), дополненные постоянными управляющими воздействиями 
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Предположим, что возмущения 
[image: image121.wmf]2
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 являются функциями одного возмущения, а управляющие воздействия 
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 – функциями одного управления. Тогда в рамках задачи оценки эффективности управления рассматривается возможность компенсации постоянного возмущения таким образом, чтобы УО имел как минимум одну устойчивую точку равновесия. 

Если диапазон изменения 
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 неограничен, то при любом возмущении можно обеспечить устойчивое движение объекта. В реальных физических объектах всегда присутствуют ограничения возмущающих и управляющих воздействий и параметров движения УО, а также могут быть дополнительные условия в виде ограничений равенства [4]: 
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где 
[image: image125.wmf]max

max

,

i

i

U

f

 зависят, соответственно, от особенностей физической среды, в которой движется объект, и конструктивного исполнения средств управления УО; 
[image: image126.wmf]max

i

x

 определяется прочностными характеристиками УО; 
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 – некоторое фиксированное значение параметра. 

Первая задача оценки эффективности состоит в определении воздействий 
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 при заданных значениях постоянных внешних возмущений 
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. Вторая задача оценки эффективности состоит в определении максимальных (критических) значений внешних возмущений, которые могут быть скомпенсированы управляющими воздействиями с учетом ограничений. Иногда, в зависимости от УО, задачи оценки эффективности средств управления можно решить аналитически. 

3.4.
Анализ нелинейной модели движения СВП

Рассматривая систему уравнений (2.2), описывающих движение СВП, можно записать следующую систему для определения установившихся режимов при отсутствии внешних возмущений: 
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(3.6)

откуда 
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В соответствии с видом кривой 
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, значения которых могут быть получены путем графического построения (рис. 3.2). Однако точкой балансировочного режима может считаться только начало координат 
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, так как точки 2 и 3 соответствуют режимам циркуляции СВП с угловыми скоростями 
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Линеаризованная модель рысканья СВП имеет вид
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где 
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Исследовав линеаризованную модель (3.7) в окрестности точек 1–3, можно убедиться, что точка 
[image: image146.wmf](

)

01

01

,

b

w

 является точкой устойчивого равновесия типа «фокус», а 
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 – точки равновесия типа «седло». Фазовый портрет СВП дает наглядное представление об областях устойчивого и неустойчивого движения, в том числе и при наличии постоянных внешних возмущений. 

Последняя задача – оценка эффективности руля СВП – может быть решена численным или аналитическим способом. Уравнения для определения балансировочного режима в общем случае получаются из (2.2) при 
[image: image149.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

,

0

,

0

,

0

,

0

,

0

º

º

º

º

b

º

w

º

j

t

f

t

m

t

U

t

t

w

w

&

&

&

 и имеют вид


[image: image150.wmf](

)

î

í

ì

=

+

d

+

b

=

+

d

+

b

.

0

,

0

31

31

33

21

21

w

w

v

c

b

a

v

c

b

F


(3.8)

Решение уравнений (3.8) может быть выполнено графически по аналогии с решением уравнений (3.6) на основе соотношения
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Соотношение (3.13) позволяет определить угол перекладки руля, компенсирующий заданное внешнее возмущение. Максимальный угол перекладки руля СВП составляет 35(. Кроме того, для СВП недопустимо движение с большими углами дрейфа, так как это может привести к аварийной ситуации. Граничное значение угла дрейфа составляет 30(. Данные ограничения позволяют сделать окончательный вывод о возможности компенсации внешнего возмущения. 

Аналогично систему (3.8) можно решить относительно внешнего возмущения 
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Подставив в (3.10) предельное значение угла перекладки руля, можно определить критическое значение постоянного возмущения 
[image: image154.wmf]кр
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, которое может быть скомпенсировано. В этом случае также необходимо учитывать ограничение на угол дрейфа.  

4. Исследование оптимального закона стабилизации путевого угла СВП

4.1.
Основные положения теории синтеза

Задача синтеза оптимальной непрерывной системы стабилизации в детерминированной постановке заключается в определении оптимального управления, минимизирующего интегральный квадратичный критерий качества:
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где: 
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 – весовые матрицы, на уравнениях линейного объекта управления вида:
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где:
[image: image161.wmf]C
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 – матрицы состояния, управления и выхода соответственно.

Известно [3], что решением задачи оптимального управления для объекта управления (4.2) и критерия качества (3.1) является управление вида:
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(4.3)

где 
[image: image163.wmf]K

 – матрица обратной связи.

Матрица 
[image: image164.wmf]P

, входящая в (4.3), является решением матричного алгебраического уравнения Риккати вида
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где 
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Матрица 
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 – единственное положительно определенное решение алгебраического уравнения (4.4), а оптимальный закон управления (4.3) асимптотически устойчив тогда и только тогда, когда пара матриц 
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 управляема или стабилизируема, а пара матриц 
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 наблюдаема или обнаруживаема. Заметим, что свойства стабилизируемости и обнаруживаемости более слабые, чем свойства управляемости и наблюдаемости (восстанавливаемости) [5]. 

На практике для получения матрицы 
[image: image172.wmf]P

 используется несколько методов. В частности, применяются методы численного решения нелинейного матричного уравнения (4.4). В последнее время все большую популярность получает так называемый метод диагонализации.

Известно [5], что процессы, оптимальные в смысле минимизации (4.1), находятся среди решений следующей системы дифференциальных уравнений:
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(4.5)

где 
[image: image174.wmf](
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 – вектор состояния объекта управления, 
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 – вектор вспомогательных переменных, размерность которого совпадает с размерностью вектора 
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В книге [5] показано, что матрицу системы уравнений (4.5) (
[image: image177.wmf]P

) можно представить в диагонализированном виде:
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где диагональная матрица 
[image: image179.wmf]L

 имеет в качестве элементов собственные числа матрицы системы уравнений (4.5) с положительными вещественными частями, а матрица 
[image: image180.wmf]W

 состоит из собственных векторов матрицы 
[image: image181.wmf]P

, образованных следующим образом: первые 
[image: image182.wmf]n

 столбцов матрицы 
[image: image183.wmf]W

 соответствуют собственным числам 
[image: image184.wmf]P

 с положительными вещественными частями, а последние 
[image: image185.wmf]n

 столбцов матрицы 
[image: image186.wmf]W

 – собственным числам 
[image: image187.wmf]P

 с отрицательными вещественными частями.

Содержанием метода диагонализации является возможность выражения решения уравнения (4.4) через матрицу 
[image: image188.wmf]W

, т. е. использование метода диагонализации позволяет определить матрицу 
[image: image189.wmf]P

 из выражения
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Таким образом, использование метода диагонализации позволяет свести задачу решения нелинейного матричного уравнения (4.4) к задачам расчета собственных чисел и векторов матрицы 
[image: image191.wmf]P

.

К сожалению, на сегодняшний день не существует способа выражения всех технических требований к системам стабилизации в терминах весовых множителей функционала (4.1). В связи с этим на практике после синтеза оптимального закона управления выполняется дополнительная проверка динамики замкнутой системы. Такая проверка, в частности, удобна при анализе собственных чисел синтезированной системы.

Очевидно, что динамика синтезированной системы может быть описана следующим образом:
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где 
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Тогда динамические свойства оптимальной системы могут быть оценены по собственным числам матрицы 
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. В частности, время переходного процесса в замкнутой системе будет иметь вид
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 – вещественные части собственных чисел 
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Колебательность в замкнутой системе описывается выражением
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где 
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 – число пар комплексно-сопряженных корней 
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Система стабилизации путевого угла СВП должна обеспечивать время переходного процесса в пределах 25…60 с. Переходный процесс в замкнутой системе должен заканчиваться не более чем за одно колебание (
[image: image203.wmf]p
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). Однако коэффициенты обратной связи должны иметь ограниченные значения, исходя из ограничений на угол перекладки руля. Поэтому после синтеза оптимальной системы имеет смысл дополнительная настройка коэффициентов обратной связи, причем коэффициенты по рысканию и угловой скорости обязательно должны быть отрицательными для обеспечения устойчивости системы, а обратная связь по углу дрейфа может быть как отрицательной, так и положительной, вследствие наличия неминимально-фазовости в канале управления по дрейфу. 

4.2.
Синтез закона стабилизации путевого угла СВП

Линеаризованные уравнения рыскания судна с учетом инерционности привода руля имеют вид:
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(4.6)

С учетом следящего привода руля, динамика которого описывается уравнениями
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уравнения рыскания судна (4.6) можно привести к виду
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Редукция (4.6), т. е. уменьшение порядка, возможна потому, что времена переходных процессов в следящих системах управления рулем и лопастями ВИШ значительно меньше времени переходных процессов в объекте управления. Обычно редукция допускается, если время переходных процессов отбрасываемых уравнений меньше в 10–15 раз оставляемых уравнений.

Для приведения уравнений объекта управления к виду (4.2) используются следующие обозначения: 
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, тогда матрицы, входящие в (3.2) примут следующий вид:


[image: image209.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image210.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

33

23

22

1

0

0

0

1

0

a

a

a

A

; 
[image: image211.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

31

21

0

b

b

B

; 
[image: image212.wmf][

]

1

0

1

-

=

C

.

Значения коэффициентов матриц состояния 
[image: image213.wmf]A

 и управления 
[image: image214.wmf]B

 системы уравнений (4.2) приведены в табл. 2.1. Значение коэффициента 
[image: image215.wmf]23
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 определяется при выполнении расчетов балансировочных режимов судна.

При решении задач синтеза оптимальной системы стабилизации судна следует использовать весовые матрицы следующего вида:
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5. Исследование системы стабилизации путевого угла СВП

5.1.
Расчет и анализ частотных характеристик. 

Одной из практически важных характеристик динамики объекта управления или замкнутой системы является установившаяся реакция на гармоническое или постоянное возмущение. Совокупность реакций на различных частотах представляет собой частотные характеристики системы, которые удобно получить из передаточной функции системы, т. е. отношение преобразования Лапласа выходного сигнала к преобразованию входного. В качестве входного сигнала может быть как управление, так и возмущение. 

Передаточная функция системы (4.2) по управлению 
[image: image219.wmf]u
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 определяется следующим образом: 
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Важно отметить, что 
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 в общем случае представляет собой матричную передаточную функцию. 

На основании свойств преобразования Лапласа передаточная функция (5.1) позволяет определить установившуюся реакцию устойчивого объекта управления или замкнутой системы на постоянное входное воздействие 
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 следующим образом:
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Для морского подвижного объекта (МПО) с системой стабилизации равенство 
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 означает, что система является астатической по i-му выходу. В противном случае система является статической, т. е. на i-м выходе при наличии постоянного воздействия будет статическая ошибка. 

Аналогично (5.1) можно получить матричные частотные характеристики: 

– амплитудно-частотную характеристику (АЧХ): 
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– фазочастотную характеристику (ФЧХ): 
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– амплитудно-фазовую характеристика(АФХ) 
[image: image227.wmf](
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, строящуюся на комплексной плоскости в диапазоне частот [0 … 
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Диапазон частот, где АЧХ 
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, называют полосой пропускания, подразумевая, что в этом диапазоне частот входное воздействие передается на выход с минимальными искажениями. Взаимное расположение полосы пропускания замкнутой системы управления и спектра возмущающего воздействия позволяет судить о качестве работы системы управления по отношению к заданному классу возмущающих воздействий.

Кроме оценки реакции объекта управления на специальные виды входных воздействий частотные характеристики используются для оценки его устойчивости.

Запасом устойчивости по амплитуде называется значение АЧХ на такой частоте, когда ФЧХ равна 
[image: image231.wmf]p

, а запасом устойчивости по фазе называется значение ФЧХ на такой частоте, когда АЧХ равна 1.

Наряду с упомянутыми частотными характеристиками для исследования объектов и замкнутых систем используются логарифмические частотные характеристики (ЛХ):

· 
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 – логарифмическая амплитудная (ЛАХ); 

· 
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 – логарифмическая фазовая (ЛФХ).

Области применения обычных и логарифмических характеристик совпадают. Разница заключается в том, что в двойном логарифмическом масштабе амплитудные характеристики с достаточной степенью точности описываются ломаными прямыми, что облегчает их построение вручную. Обычно величину ЛАХ выражают в децибелах, а величину частотного диапазона – в декадах. Для справки: 1 дБ = 
[image: image234.wmf]10

lg

, а декада – это изменение частоты в 10 раз. В зарубежной литературе ЛАЧХ и ЛФЧХ называются диаграммами Боде.

5.2.
Расчет и анализ переходных характеристик

Для получения более полной информации о динамике неуправляемого и стабилизированного судна используется построение графиков переходных процессов во времени, возникающих при переходе судна в положение равновесия из некоторых начальных состояний или действии на судно скачкообразных возмущений.

Особенностью динамики движения МПО является то, что переходный процесс (обычно по путевому углу и углу дрейфа) имеет время дополнительного запаздывания – период преодоления большой инерционности неминимально-фазовых звеньев, вследствие чего время регулирования системы стабилизации увеличивается. 

Линеаризованная система уравнений рыскания имеет вид: 
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где 
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 для разомкнутой системы
 и 
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 – для замкнутой, 
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 – коэффициенты обратной связи, найденные в 4.2, 
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Моделирование системы стабилизации путевого угла выполняется методом интегрирования системы уравнений (5.2), в которой уравнение привода руля заменено на систему уравнений, учитывающих нелинейность привода руля (см. 2.3).
6. Содержание пояснительной записки

1. Постановка задачи.

1.1. Технические требования к системе стабилизации путевого угла.

1.2. Особенности СВП как объекта управления.

1.3. Обобщенная функциональная структура системы управления вертикальными аэрорулями.

2. Исследование нелинейной математической модели рысканья СВП.

2.1. Постановка задачи.

2.2. Уравнения рысканья СВП. Коэффициенты. Системы координат. Переменные состояния. Графики, таблицы и рисунки.

2.3. Определение установившихся режимов движения судна на воздушной подушке в условиях безветрия и при ветре (не менее двух разных значений ветра). Графическое представление изменения точек равновесия в зависимости от скорости ветра. Анализ устойчивости установившихся режимов движения СВП. Определение границы области устойчивых установившихся режимов движения СВП.

2.4. Определение области притяжения балансировочного режима движения СВП в условиях безветрия. Определение области притяжения балансировочного режима движения СВП при ветре (не менее двух разных значений ветра). Рисунки полученных областей притяжения с указанием всех особых точек, особых траекторий, направления движения на фазовых траекториях (фазовые «портреты»). Анализ полученных фазовых «портретов», включая анализ изменения области притяжения при действии ветра.

2.5. Постановка задачи определения эффективности руля. Определение эффективности руля при действии ветра. График зависимости угла перекладки руля, компенсирующего ветер, и угла дрейфа от скорости ветра. График зависимости скорости компенсируемого ветра и угла дрейфа от угла перекладки руля. Анализ эффективности руля.

3. Расчет и исследование оптимального закона стабилизации путевого угла СВП.

3.1. Постановка задачи.

3.2. Математическая модель рысканья СВП для синтеза закона стабилизации (редуцированная математическая модель рысканья судна).

3.3. Выбор и обоснование метода синтеза закона стабилизации.

3.4. Постановка задачи синтеза оптимального линейного закона стабилизации путевого угла судна (требования к матрицам состояния и управления линейного объекта управления, требования к весовым множителям и весовым матрицам).

3.5. Исследование корневого годографа оптимальной замкнутой системы. Графики корневых годографов при изменении весовых множителей ((( или ((, ((, (( и ((). Все корневые годографы вычисляются из одной и той же начальной точки, соответствующей начальным значениям весовых множителей ((( или ((, ((, (( и ((). Анализ полученных корневых годографов, включая рекомендации по изменению весовых множителей для обеспечения заданных переходных процессов. Выводы.

3.6. Оптимальный линейный закон стабилизации путевого угла СВП с ограничением требований к переходному процессу в замкнутой системе (определяется индивидуально). Полученное решение уравнения Риккати и его анализ. Анализ оптимального линейного закона стабилизации путевого угла СВП (полученное время и колебательность переходного процесса). Выводы. Сравнение замкнутого и разомкнутого объектов.

3.7. Исследование зависимости коэффициентов обратной связи (K(, K( и K() от корней замкнутой системы (от трех вещественных корней или от вещественного корня и от вещественной и мнимой частей комплексного корня). Графики изменения коэффициентов обратной связи. При расчете в качестве начальной точки берутся корни замкнутой системы полученные в п. 3.6. Анализ полученных результатов, включая вывод о пределах изменения коэффициентов обратной связи и возможного изменения положения корней замкнутой системы с учетом реальных ограничений объекта управления. Выводы.

4. Исследование системы стабилизации путевого угла СВП.

4.1. Постановка задачи.

4.2. Математическая модель рысканья СВП с учетом нелинейной динамики привода руля.

4.3. Переходные процессы в разомкнутой и замкнутой системе управления.

· при действии ветра (vw = 0.5…1.0) и нулевых начальных значениях переменных состояния;

· при начальном значении угла рысканья 10…15° (режим градусной поправки), нулевых начальных значениях остальных переменных состояния и нулевой скорости ветра.

4.4. Графики переходных процессов (путевого угла, угла рысканья и угла дрейфа; график скорости рыканья; графики скорости и угла перекладки пера руля). Анализ полученных результатов, включая анализ влияния зоны нечувствительности, максимальной скорости перекладки пера руля, коэффициента усиления рулевого привода, коэффициентов закона стабилизации путевого угла. Выводы.

5. Исследование частотных характеристик системы стабилизации путевого угла СВП

5.1. Постановка задачи

5.2. Математическая модель движения с учетом линейной модели следящей системы управления рулем.

5.3. Передаточные функции (ПФ) разомкнутой (W(/w*, W(/w*, W(/(, W(/() и замкнутой системы (W(/w*, W(/w*, W(/(). Анализ полученных ПФ, включая типовые звенья, составляющие ПФ, устойчивость и неминимально-фазовость ПФ, астатизм замкнутой системы управления. Выводы.

5.4. Частотные характеристики. Графики АЧХ, ЛАХ и ФЧХ в функции круговой частоты и логарифмов круговой частоты. Анализ частотных характеристик (коэффициент передачи, полоса пропускания и запаздывание в полосе пропускания, сравнительный анализ замкнутой и разомкнутой систем по ЧХ по возмущению W(/w*, W(/(, определение частотной полосы действия морского волнения, сравнительный анализ реакции замкнутого и разомкнутого объекта управления на действие возмущения. Выводы.

Замечание. В качестве возмущения рассматривается развитое нерегулярное 2-балльное морское волнение (по шкале ГУГМС-53) для нечетных вариантов курсового расчета и 3-балльное для четных вариантов. Курсовой угол встречи с волной (КУВ) принимается 45, 90 и 135°). Необходимо рассчитать истинный и кажущиеся спектры морского волнения, рассчитать среднеквадратичные отклонения угла рысканья и переменных состояния, привести графики спектров и определить полосу действия истинного и кажущегося спектров морского волнения. 

6. Структурная схема ССПУ.

6.1. Постановка задачи.

6.2. Структурная схема и описание:

· режимы управления ДУ, ДАУ и "Автомат";

· датчики рулей (ДОС), датчик дрейфа, датчик скорости рысканья, датчик курса;

· задатчик градусной поправки (корректор) и датчик штурвала;

· усилители мощности и рулевые машины переменной производительности;

· особенности режимов управления, датчиков и исполнительных механизмов);

· особенности работы ССПУ.

6.3. Выводы.

7. Принципиальная схема ССПУ.

7.1. Постановка задачи.

7.2. Выбор элементной базы.

7.3. Принципиальная схема и описание ее работы, включая работу при обрыве обратной связи по рулю.

7.4. Выводы.
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