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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

В дисертаційній роботі приведені результати з застосуваы 
методів квадратичної оптнмізації прк синтезі систем стабілізації 
а̂ орієнтації рухомих, об'єктів, що знаходяться під впливом випад­
кових зовнішніх збурень .\

Актуальність. При використанні для розв'язаїшя задач опти­
мального керуЕанпя на нескінченному Інтервалі часу таких загальне, 
відомих варіаційних методів як принцип максимуму Л.С.ПотрягІна та 
метод динамічного програмування Р.Балмзіа в багатьох г-чівдках зус­
трічаються суттєві труднощі, подолання яких потребує застосування 
відповідних підходів. Одним із напрямів досліджень з стійкості ке­
рованого руху динамічних систем і використання методів проблеми 
аналітичного конструювання регуляторів (Лотов О.И.) та лінійної 
квадратичної гаусової проблеми (Kalm.'m L.E.), які передбачають по­
будову за результатам! лінійних вимірювань ьек'їсра стану 1 з умо­
ва мінімуму квадратичного функціоналу закону керування лінійною 
динамічною системою та необхідного для його реалізації фільтра 
Калмана (спостережника), що формує оцінку вектора стану системи. 
Дослідження ь цьому напрямі знайшли широке застосування при роз­
в’язуванні р1зно*'анітних задач керування і навігації кораблів, лі­
таків. косміііих літальних апаратів та інших рухомих об'єктів. 
Вагомий внесок в розвиток цього напряму досліджень та його засто­
сування зробили Aoki X., Bryaaa А.Е., Красовсьний H.U., Куряансь- 
тій О.Б., Ковальов О.М. та 1н. Питанням застосування функцій' Ля­
пунова при синтезі систем керування присвячені роботи Зубова 8 .1 .,  
Кунцевина B.V., Лебедева Д.В., Фурассба В.Д»

Існує рад важливих для практичного використання задач синтезу 
керування, для яких пряме йастосувания методів лінійної квадратич­
ної проблеми нймояишьо (при сингулярній коваріаційній матриці по­
хибок вимірювань або матриці коефіцієнтів при керуваннях в функ- ■ 
ціоналі якості неможливе використання теореми про розподілення). З 
цієї причини, а таков у зв'язку з постановкою та розробкою методів 
розв'язання задач Неоптимального керування в останні роки спосте­
рігається підвищення інтересу до спектралы. х (частотних) методів. 
Цей підхід базується на ідеях теорії оптимальної фільтрації Віве- 
ра-Колмсгорова (оптшіаація в просторі Харді HL) 1 знайшов засто­
сування в роботах Таїеп U.S., Неппоп о .О ., Gerald L.A ., Kaiser’ J .F ,  
та вст обн іт  В.Я. t. Вгмттоба P,A., в яких задача синтезу зве 
яилвс*, як правило (яртцо об’єкт керування нестійкий), до розв'я 
зат»п йпріапійно? явязИ я t чопе рим» третніЗД! обмеженнями. Of к  і?



ггрямш. методів, який дозволив позбутися цих обмежень, е запропоно- 
ваний в спільній з Ларінил В,б. та Сунцебил B.S. монографії 161 
автора. Він базується на спеціальному виборі варійовелюї функції 
при зведенні задачі синтезу до розв'язання рівняння Вінера-Хопфа 1 
в подальшому сформувався як метод параметризації множини стабілі­
зуючих регуляторів. Важливим досягненням в цьому напрямі виявилась 
робота Youla D.G., Jabr Н.А, Bonglomo j . j . j r . , в якій ггри синтезі 
системи стабілізації враховується динаміка вшірювь. ьного пристрою 
і після публікації якої метод параметризації знайшов визнання в 
англомовних наукових виданнях, причому автори цієї роботи відзна­
чають пріоритет застосування методу параметризації в [б]. Слід та­
кож відзначити, що подальшим розвитком частотної методології с 
дослідженн з мінімізації Н^-норми матриці передаточних функцій 
замкненої системи шляхом вибору закону керування Із множини- стабі­
лізуючих регуляторів, а загальна схема синтезу Неоптимального ке­
рування також базується на операції параметризації цієї множини.

Важливим напрямом досліджень з стійкості ’’уху та визначення 
оцінок стану нелінійних, механічних систем є задачі, що зв'язані з 
ш  енням відносного руху твердого тіла. питанням застосування 
різноманітних підходів при вирішенні ряду проблем інерціальної на­
вігації шляхом побудови лінійних фільтрів (рівнянь спостережника, 
що формує оцінку стану системи) присвячені роботи Бойчут О.П., 
Хбанова D.K., Парусшкова И.О., Челпанова І .Б . При цьому для ряду 
задач виникають труднощі, що зв'язані з нелінійністю результатів 
вимірювань та з вирішенням проблем стійкості процесу отримання 
оцінок. Широке застосування при розв^яЬуван-1 цих задач знайшли 
параметри Родріга-Гамільтона (роботи Бранця В.Н., Італійського O.V., 
Кошикова В.И., Сгпорохенка В.О..Телчешю М.Є.,Шлиглєвського І . П .).

В дисертації основна увага приділяється питанням розробки ме­
тодів синтезу систем керування, які забезпечують стійкість об'єкту 
в умовах певної невизначеності його динамічних характеристик і мі­
німальну Його чутливість до зовнішніх збурень, та застосування 
параметрів Родріга-Гамільтона при синтезі нелінійних фільтрів, які 
гарантують стійкість процесу визначення орієнтації твердого тіла.

Метою робота є розробка алгоритмів синтезу оптимальних систем 
стабілізації багатовимірних лінійних об'єктів керування та побудо­
ва дискретних та диферениійних рівнянь нелінійного спостережника, 
який забезпечує стійкість процедури визначення орієнтації твердого 
тіла при синтезі безплатформної Іперціальної навігаційної системи.
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Метода дослідження. В роботі застосовуються методи мінімЬь 
ції квадратичних цільових Функцій на траєкторіях динамічних сис­
тем, в тому числі метод оптимальної фільтрації Вінора-Колмогорова, 
етоди перетворення Лапласа та Фур'є, апарат параметрів Родріга 
Гамільтона та методи теорії фун дій Ляпунова.

Наукова новизна результатів дисертації визначається розробкою 
найбільш загального конструктивного методу побудови множини пере 
даточних функцій стабілізуючих регуляторів (методу параметризації 
цієї множини множиною аналітичних в правій півшіощині функцій) для 
багатовимірних лінійних керованих систем, методу синтезу опт: алъ- 
них систем стабілізації цих об'єктів та побудовою дискретних та 
диференційних рівнянь нелінійного спостережника, що забезпечує 
стійкість процедури визначення орієнтації твердого тіла при синте 
зі безшівтформкої інерціальної навіг чійної системи.

Прикладне значеїшя. Практичне застосування розроблених мето­
дів синтезу оптимальних систем стабілізації багатовимірних ліній­
них керованих об'єктів та рівнянь спостережника, що визначають 
орієнтацію твердого тіла, припускають побудову таких механічних 
систем, для я их успішно вирішується проблема їх стійкості в умо­
вах нявизначенос"! динамічних характеристик (проблема робастності) 
та мінімально*, (у відповідності в заданим критерієм) чутливості до 
випадкових зовнішніх і внутрішніх збурень.

Достовірність основних наукових положень 1 висновків обгрун­
товується строгістю фізичних постановок задач 1. математичних мето­
дів їх розв'язку та порівнянням отриманих результатів з відомими 
теоретичними та практичним висновками інших дослідників.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи до 
повідались і обговорювались на Ш Всесоюзной Четаэвской •онференциз 
по устойчивости движения, аналитической механики и управлению дви­
жением (Іркутськ, 197Т р.), на Ш, IV, V Всесоюзных ..оифэренциях по 
оптимальному управлению в механических системах (Київ, 1979 р.; 
Москва, 1982 р.; Казань, 1935 р.), на Республиканских конференциях 
по проблемах динамика твердого тела (Донецьк, 1981. 1990 pp.), на 
V Всесоюзном съездз по теоретической и прикладной мрчаника (Алмч 
та,1981 р.), на П! Всесоюзной ажоле-семинаре по математической е>.> 
рии навигации и управления движущимися объектами (Моске%1?85 р.Ь 
я& XVI і XII Межотраслевых научко-техяиадоких конференциях памяти
Н.И.Оотрдкова (Лвнінгрч1' • 1998, 1990 рр.) та на семінарах и y-v 
ковоькому (198?, 1963 pp.) ї Ленінград ьвому («96?, «чя-п р..
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,гііверсит0тах, в Інституті Гфоблем механіки АН РАН (1981, 19&3 -
ГЛЄ5 р.), б  Інституті математики та механіки УШІ АН РАН (1983 p.), 
в Інституті математики АН України (1989 -  1993 pp.) І в Інституті 
кіоарнетики АН України (1993 p.).

Публікації. По темі дисертації опубліковано ЗО робіт автора.
Структура Я об'єм дисертації. Дисертаційна робота складається 

з вступу, двох глав, висновку та спис;;у літератури, що містить 135 
найменувань. Об’єм роботи - 214 сторінок машинописного тексту.

ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п 1 обгрунтовані актуальність теми, що є предметом 
досліджень, і мета роботи, вміщений короткий огляд публікацій в
цій галузі та стисло описаний зміст роботи.

В п е р ш і й  главі дисертації, базуючись на підходах по 
вибору варійованої функції при синтезі оптимальної системи стабі­
лізації багатовимірного керованого об'єкту, розроблений загальний 
метод параметризації передаточних функцій замкненої системи. Шля­
хом впровадження передаточної функції лінійного регулятора парвме- 
тризація множини передаточних Функцій об'єкту здійснюється згідно 
відповідними матричними рівностями, які задовольняє ця множина. 

Обчислювальна схема реалізації запропонованого алгоритму парамет­
ризації зводиться до процедур спеціальної факторизації двох полі- 
поміальних (або дробово-раціональних) матриць, які с аналогами 
відповідних Х-матриць варіаційних задач синтезу системи керування 
і фільтра, що формує оптимальну, в смислі мінімуму середньоквадра- 
тичної похибки, оцінку вектора координат. Пропонується загальний 
підхід при розв'язуванні задачі синтезу оптимальної системи стабі­
лізації багатовимірного керованого об'єкту, який випливає із роз­
в'язку відповідного рівняння Вінера-Хопфа в частотній області.

Е § 1.1 для керованих багатовимірних об'єктів, динаміка яких 
описується зведеною і незведеною до нормальної форми системою лі­
нійних диференціалах рівнянь з сталими коефіцієнтами, досліджують­
ся питання виходу системи на усталений режим. Формулюються задачі 
синтезу оптимальної системи стабілізації та визначення оцінки ста­
ну, яка забезпечує мінімум середньоквадратичної похибки оцінки.

** § 1.2 наводиться обгрунтування та загальна схема парвметри- 
іш;1Т множини передаточних функцій замкненої системи, а також ал- 
гср7?у синтезу оптимальної системи стабілізації багатовимірного 
керованого об’єкту на основі лінійних вимірювань ?*ого координат.
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Задача синтезу оптимальної системи стабілізації багатовимір 
ного керованого об'єкту, рух якого описується системою лінійній 
дифервниійних рівнянь з постійними коефіцієнтами

rx(t)=Mu(t>H'(t). - (1 >
полягає в побудові на основі лінійних вимірювань координат об'єкту

y(t)=Tx(t)«p(t) (2)

такого рівнявня регулятора

t 0u(t)=w,y(t) (3)

або, в термінах передаточних функцій, які визначають зв'язок мі» 
змінними u 1 у формальною заміною оператора диференціювання змін­
ною в, матриці передаточних функцій W(3)-Ŵ 1(s) f , (в), щоб замкнена 
система Сула стійкою (всі нулі харак іристичяого визначника систе­
ми рівнянь (1)-(3> мають від ’ ємні дійсні частини) 1 в усталеному 
стані досягав мінімуму функціонал

1=<|хт ит | R (4)

де < >- синьо." математичного сподівання, "т"- знак операції транс 
понування, елементи матриці R~RqRq - операторні поліноми від

R рІВНЯН.ЛХ (1 )-(3) £(t) -  n-вшірний вектор координат об'єк­
ту, utt) - m-вимірний взктор керувань, y(t> - г~вимірний вектор 
вимірювань, елементи матриць Р, М, Т, *0 та W - операторні полі­
номи БІД сі/'it, вектори ЗОВНІШНІХ ЗбуреНЬ Sj)(t) 1 похибок вимірювань 
ф(t ) - ценіровані стаціонарні випадкові процеси з відомою дробово- 
раціональною матрицею спектральних цільностей 5(ш).

Розв'язування сформульованої задачі здійснюється шляхом міні 
мізапії спектрального зоброжеіия функціоналу (4)

I=*if ; 8prFt(8)№(fl)F(9)S(B)M8, (51
-  (<ю

в якому зр означає слід матриці, R(s)-R0<(s)R0(s), індекс від­
повідає операції транспонування 1 заміні аргумента з на -в, a F(s)
-  матриця передаточних функцій системи рівнянь (1)-(3), що ьизна- 
чєє зв'язок ні» спектральншяі зображеннями ~чінних системи, зов­
нішніх збурень 1 похибок вимірювань

І
2(В)2 ІФ(8Н і (Г-ИЯЇГ1 (Р-ИЛ?)'’» !

Uf(B)| . ?(0)= . ,
чз(в) І |ф(8)| | е т ( Р -ш т г  »+»ї (р --н и ї гПроцедура мінімізаі:‘ I функціоналу (5) на мнокині стійких (що 

не масть полюсів в правій півшющині) метніть передаточних функція
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F здійснюється з урахуванням отриманих із системи равнянь (1)-(3) 
рівностей (S - п-вимірна одинична матриця)

К{Р -І|Ї=|Е 0| , F п

шляхом параметризвці: цієї множини за допомогою аналітичних разом 
з оберненими в і гравій півплощині матриць

на і г а ,

ви 1-ї в,
(6 )

. - 1 І Р A , j y - \  <т >

Г  -І 
2=1 

U і
у ВИГЛЯДІ

F=2“ 1
{А Ф

де матриця Ф, вимірність якої дорівнює вимірності шуканої матриці 
передаточних (*„нкцій регулятора W, - деяка лінійна функція блочних 
елементів матриці передаточних функцій F. При цьому для матриці Я 
у відповідності з параметризацією (7) отримуємо формули

»=СВ+(Аїп +Фїгі)ИГ1(АГ12+Фї, )=

=(Z21A1+Z22®)fB1+T(Z11A1+Z12®)r1

(Z{) та ® - блочні елементи матриць Z-1 та ї"1), що визначають 
ьзраметризацію мнокини матриць передаточних функцій стабілізуючих 
регуляторів W множиною аналітичних в правій лівплощині матриць Ф. 
Тапер процедура мінімізації функціоналу (б) методом Вінера-їопфа 
ке цій множині матриць Ф дає для неї зображення

ф=-н~ \ н;1,

що визначається за допомогою блочних елемев.ів матриць

u=z; 1r z ' 1=JUi1 Ul2jj, у=ї ‘ 15 ї ; 1= Г п  V,i?
•игі игг* "vai ^гг

в результаті факторизацій

U22=H,H, V22=H,H,, (8)

(матриді Н, Н, і їх обернені є аналітичними в правій півплощині) і 
операції сепарації

Н* ( г+ AV 12+иг 1A t V, 2 )H( е -к̂  +К_,

до елементи матриці К+- цілі частини і правильні дроби з лотосами 
тГль'ті в лівій півплощині, а елементи матриці К_ - правильні дроби 
о полюсами тільки в правій півгогащині.

б



Is обчислювальної схеми реалізації вапропснованого сшктраль 
ного методу побудови матриці передаточных функцій оптимального ре 
гулятора випливає» що необхідними 1 достатніми умовами Існування 
.а єдиності розв'язку задачі є стабілізовніеть пари матриць Р, И, 
та детектовність пари ?, Т (1сн>вення аналітичних в правій півзшо 
иині заданих формулами (6) матриць Z, Y та їх обернених), 1 додат­
на визначеність на уявній осі блочних елементів Мгг і ?£2 матриць 
В та V, які визначають операції факторизації (8).

Перевірка цих умов та чисельний алгоритм реаліза. ! операції 
параметризації (7) - алгоритм побудови матриць А, В 1 і,, В,, які 
забезпечують аьалітичність в пррвій півплощині матриць Z, ЗГ1 та 
ї, ї“\  здійсняється шляхом спеціальної факторизації двох матриць 
Н те П у вигляді

j О P -M I En -S » 0 Bc 0

Щ  P, . V=| О P -M , 2= Kn О С

1-М» K I ! О А В О 0 -Em

I 0 ї, -ї: I 2n О О О ^  0

n P I, V= S P A, t S= В О 0
8 - s  I
f-T j П -I B, 0 0 -*r
Розроблений в § 1.2 метод синтезу оптимальної системи стабі­

лізації баї.-товимірного керованого об'єкту застосовується ь § 1.3 
у випадку, коли результати вимірювань координат об'єкту е нихідн 
змінною системи лінійних дпференційних рівнянь

Tr,y(t)=T1x(t)-wp(t>.

які описують динаміку вимірювального пристрою. За допо ,огою впро 
вадаення розширених векторів координат об'єкту х=|х ут|т, збурень 
ф=|фт (рт|т та фіктивного "сілого шуму" <р нульової інтенсивності в 
квналах вимірювань для знаходження матриці передаточних функцій 
оптдаального регулятора використовуються кінцеві ре улітати З 1.2, 
Показано, шо відомі підходи по порамэтризатЫ мнохнг торйдвточнвх 
функцій вамкненого об'єкту є частинними випадками запропоновє іго 
в роботі методу параметризації.

Для знаходження розв'язку сформульованої в І 1.2 задачі син­
тезу оптимальної системі тгабіліваиїї в § 1.4 пропонуються моднфі- 
чвдіїя •ттчитрвлт.ногл т году синтезу, яка 0ь<уг^ьоя яв ютористомг-
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МіИІЙ в методі просторів стану теоремі про розподілення 1 дозволяє 
синтезувати систему керування шляхом побудови рівняння фільтра, що 
формує оптимальну, в смислі мінімуму середньоквадратичної похибки, 
оцінку вектора координат об'єкту в усталеному стані.

В § 1.5 затіропоі. наний метод застосовується при синтезі пере­
даточної функції регулятора для одноосного гі] стабілізатора на 
■тоїиавковому гіроскопі, диферепційні рівняння руху якого при зада­
них динамічних характеристиках платформи, гіроскопе :в двигуна з 
редуктором мають вигляд

Ad2a'/<it2 -H;ip/dt-nCkdU+S(Jn(de/dt-eJo(/dt) ]-Tl2 Id2 9/dt2 =(|),

Bd2 p/dt2+CdfJ/dt+HcW/ d t= 0,

де cl -  кут звороту корпусу пристрою навколо осі стабілізації, р - 
кут прецесії і ̂ роскопе, 8 - кут нахилу основи, u - напруга, що по­
дається на двигун, ф - збурюючий момент відносно осі стабілізації.

Розглядаючи роботу гіростабілізатора в умовах нерегулярних 
коливань, коли кут нвхилу основи в- нормальний стаціонарний випад­
ковий процес, синтез системи стабілізації (побудова передаточної 
фу-̂ -ції підсилювача вихідної напруги датчика кута прецесії) здій- 
снюетьсг шляхом мінімізації функціоналу І=г2<р2>+<и2> з метою до­
тримання розумного компромісу міх вимогами мализни середньоквадрв- 
тичного значення кута прецесії гіроскопа та припустимим рівнем ве­
личини напруги, що подається на двигун.

Передаточна функція оптимального регулятора має вигляд

и=- [ рві^-іцр, (1г  1, > 1/ Ср, <р„+1р+п, Ьп* (р,+1, > 1,

де рр 1 р9 - поліноми другого порядку, а р , -  першого, коефіцієнти 
яких визначаються динамічними характеристиками приладу і частотни­
ми характеристиками зовнішніх збурень, а поліноми першого порядку 
1р, іе та Гір, щ знайдені в результаті розв'язку задачі синтезу. 
Показано, що при достатньо ве: жих значеннях вагового множника г в 
функціоналі якості та. малій інтенсивності шумів вимірювань переда­
точна ФУНКЦІЯ реГУЛЯТОра ЗНИЖеНОГО ПОРЯДКУ Т»°=-1рПд/(Рр+1р+Пр) 
явбезпечує близкі до оптимальних характеристика гіростабілізатора.

Використовуючи теорію інтеграла фур’є та апарат цілих, що фі­
зично реалізуються (я смислі Вінерв), функцій, в § 1.6 спектраль­
ний метод синтезу застосовується до об'єктів, що мають загаювання 
з терунтенях і спостереженнях. В замкненому вигляді отримано роз- 
ь'іпг« яядчч "кнтезу системи оптимальної стабілізації те формуючо-
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го оцінку вектора стану фільтра д. об'єктів, поведінка яких опи 
с; ться диференційними рівняннями

dX(l)/dt=Wf(t)+OU(t-T)+<j>(t)
при вимірюваннях

y(t)=Tx(t-ti)+9 (t).

Показано, ЩО при R-nonat І S=conat рІВКЯННЯ реГуЛЯТОра

u(t)=-Le:' xft)-b X eF(t_s)Gu(s)ds,
t-T

тэ фільтра a a pv
dX(t )/dt =Рх(t )+CU(t- 1  і+е-1 (t),

wСt)=у(t>-Тх(t-h)-Т Г eF(t~sbftKaJds, 
t-h

в яких сталі матриці Ь та N - матричні коефіцієнти в рівняннях ре- 
гулятора та фільтра при відсутності загаювань, забезпечують в ус 
таленсму стані мінімум функціоналу (4).

В § 1.7 запропонований спектральний метод застосовується при 
синтезі систем оптимальної стабілізації та визначення оцінок 
усталеного стану даскр^лвк систем. За допомогою спектрального па­
раметра г=е~іш розв'язання задач синтезу зводиться до сієми, що 
аналогічна випадку неперервного часу, а факторизація та сепарація 
відповідша матриць виконується не відносно уявної осі, а відносно 
одиничного кола.

В § 1.8 наводиться розв'язок лінійко! квадратичної гауссово! 
задачі стабілізації дискретної системи, поведінка якої оішсуєт: я 
лінійними періодичними скінченно-різницевими рівняння- : в нормаль­
ній формі. Керуючий вплив в заданий дискретний момент розйук,ється 
за допомогою лінійних вимірювань вектора стану, які передують цьо­
му моменту, ідо обумовлено врахуванням часу обробки інформації та 
побудови керуючого сигналу. Будується фільтр, що формує нч основі 
цих вимірювань оптимальну оцінку вектора етапу в усталеному режимі 
(система асимптотичної оцінки), знаходиться закон керування у виг­
ляді лінійної функції цієї оцінки, а періодичні матричні коефіці­
єнти фільтра та регулятора визначаються послідовностями ма^.лць 
S{£} та Р(£), що задовольняють стандартні рекурентні співйідношен- 
ня з крайовими умовами, які є роьь'иальт вірогідних дискретних 
алгебраїчних рівнянь Ріккаті.

§ ! .9 присвячений питанням розробки алгорі- vy факторизаці 
матричних поліномів - найбільш трудомісткій з обчислювальної точк; 
зору опера: ї при практичній реалізації спектрального методу. Про
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покується алгоритм факторизації матричного поліному, що базується 
на зведенні цієї задачі до рсав'яза:іня такого алгебраїчного мат­
ричного рівняння Ріккаті, при розв'язуванні якого елективно засто­
совується ітераціяний процес методу Ньютона. Реалізація запропоно­
ваного підходу при факторизації скалярного поліному 2п-ї степоні 
/<(3) = (-1 )nS2n+U1S2n-'?+. . .+Un ,Зй+ип у вигляді Я(б)*П(8>а,(в>, де 
H(s)=sn+a.sn_1*...+a .в т  - гурвіців поліном, зводиться до побу-П— і 21 г
дови послідовності векторів ак (а^ а= fa, аг ... апї , , елементи 
яких є розв'язках/ системи лінійних алгебраїчних рівнянь

G. (ак)Ічаіг+14и+|с0(ак)ак,

де Ug./.’̂ lT Ц=чіая((-1 )п_1, (-1)п'а.... -1, 1), а матриця
С,(ак) - матриця Гурвіца, тобто невиродаеною, якщо елементи век­
тора а,̂ визначають гурвіців поліном.

Основним напрямом досліджень д р у г о ї  глави є проблема, 
що являється базовою пру розв'язуванні сяду задач інерціальної на­
вігації. Розглядається задача визначення орієнтації твердого тіла 
за результатам в'/мірюгань ввктсра його кутової швидкості в проек­
ціях hd осі зв'язаної з тілом системи координат (інформація від 
датчиків кутової швидкості) та інформації про проекції на ці осі 
вектора, стан якого відомий в інерціальній системі координат (нап­
риклад, показання астродатчик1" або магнітометра). При такій ін- 
<Т рмаційніЧ структурі задачі, базуючись на динамічній моделі, та а 
описує рух твердого тіла, що являє собою космічний літальний апа­
рат, запропонований Калмавом метод оптимально! Фільтрації дозво­
ляє, корист’чочись результатами вимірювань, отримати лінійні оцінка 
пар-четр*^ стану об’єкту. Тут слід зазначити, що використання ди­
намічних рівнянь як моделі руху космічного літального апарату при­
водить до певних; труднощів при побудові оцінок, оскільки збуріяочі 
моменти (зовнішні та внутрішні), як правило, точно невідомі, що 
приводить до /ттєвих певизначеностзй моделі. Цих трутщощів мокна 
уникнути, якщо використовувати тільки кінематичні рівняння. Проте
1 в цьому випадку виникають особливості, що зв'язані s нзлінійніо- 
тю результатів вимірювань. Fesom з цим розв'язок задачі визначання 
орієнтації за допомогою алгоритму, що бйзувється на методах теорії 
оптимальної фільтрації (після дівеарівації задачі), не завади за­
безпечує стійкість процесу отримання оцінки. В главі розглядається 
варіант цієї задачі, що формулюється в термінах шзяччнітч nntanv 
параметрів Родрігв-Гвмільтопа.
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В § 2.1 викладені деякі рес -штати класичної теорії руху 
тврпдого тіла навколо нерухомої точки та ряд векторно-матричних 
рівностей, які звдовольчяє вектор ігарвметрів Родріга-Гамільтона.

В § 2.2 досліджуються питання синтезу філі^а Калмана-Вьюсі, 
який формує оцінку вектор? малого повороту, що визначає похибку 
інтегрування кінематичних рівнянь. Показано, що у випадках, коли 
вимірювальний вектор, напрямок якого відомий в інерціальній сисг 
мі координат,має малу кутову шеидяість або калі похибки вимірювань 
цього вектора, при реалізації фільтра спостерігається втрата стій­
кості обчислювального процесу. В зв’язку з цим пропонується підхід 
по синтезу субоптнкального фільтра, який не потребує процедури 
Інтегрування рівняння Ріккаті і при реалізації якого не виникає 
чисельна нестійкість в обумовлених випадках. Структура цього суб- 
оптимального фільтра аналогічна структурі оптимального дискретного 
фільтра, а матричний коефіцієнт підсилення будується за тої же за­
коном шляхом заміни коваріаиійної матріші похибки оцінки матрицею, 
пропорційною одиничній з коефіцієнтом, рівним сінці максимального 
власного значення цієї .оваріаиійної матриці, досліджуються точ- 
носні властивості та стійкість цього фільтра.

В § 2.3 наводиться розв'язок задачі визначення локальної 
орієнтації твердого тіла за результатами вимірювань проекцій (по­
даних векторами к,, к,,..., к̂ ) на осі зв’язаної з тілом системи 
координат заданих в нерухомій системі векторів т,. тп при
відомій апріорній оцінці орієнтації тіла. Для розв'язку задачі г. ■ - 
користовується апарат параметрів Родріга-Гамільтона. Г кана оцінка 
орієнтації твердого тіла знаходиться у вигляді вектора парь. зтрів 
Родріга-Гамільтона X*. що визначає поворот нерухомої системи коор­
динат до співпадання з рухомою, шляхом мінімізації функціоналу

I-ctoinVa+J^IVbil2,
в якому а та р£- додатні вагові множники, <р - кут поюроту твердо­
го тіла з положеная, заданого апріорною оцінкою А.0, в поло,..иння, 
що визначається шуканою оцінкою X*, к*=А(Л*)т{ - оцінкг. резулг чту 
вимірювань (вектора к{), А(Х*) - матриця перетворення координат, 
яка відповідає заданому газїотг*» скінченному повороту тіла.

Оцінка орієнтації тіла знаходиться у вигляді вектора парзмет 
рів РодрігаТайільтона А,*, який є власним вектором, що відп ціла.: 
максимальному власному значенню побудованої за результатами вимі

рювань симе рично! матриці H=2oa.0XOT+ti;i pfK (га{, к{).
11



У випадку вимірювань одного вектора отримано точний розв'язок 
задачі визначання локальної орієнтації твардого тіла. Ілюструється 
застосування методу для знаходження оцінки результату Інтегрування 
кінематичних рівнянь Із умови мінімуму квадрата норми нев'язки 
••атриці перетворення координат.

Для розв'язку сформульовано: в § 2.2 садьчі визначення орієн­
тації твердого тіла в § 2.4 -^зроблений нелінійний дискретний ал­
горитм знаходження оцінок орієнтації тіла в параметра.. Родріга-Га- 
мільтона. Запропоноветй алгоритм фільтр&ціТ включає стандартну 
процедуру інтегрування кінематичних рівнянь та додаткову корек'ію 
в задрні дискретні моменти часу з використанням інформації аро
напрямок виміг'їзального вектора в заданій та передуючий йому мо­
менти. Так, припускаючи, що вим' пвальний вектор змінює напрямок а 
інерціальній системі координат, для отримання оцінки орієнтації 
тілі. в момент часу t{+1 крім інформації про проекції вимірювально­
го вектора в цей момент яиісористовуються перепроектовані на відне­
сені до цього моменту осі рухомої системи координат результата ви­
мірювань в момент часу t( (за допомого» отриманої шляхом інтегру­
вання кінематичних рівнянь матриці повороту рухомої системи коор­
динат за інтервал часу At(=t(+1-tt> 1 для знаходження орієнтації 
твердого тіла використовується метод локальної орієнтації. При
цьому за апріорну оцінку A°(t. t) приймається сума скінченних по-
v ->рот1в X.*(t{) та результату інтегрування 5\ кінематичних рівняні, 
на інтервалі а отримана оцінка ^*(t(+1 )=/(X*(t{),k(t{),k(tt+1)) 
визначає рівняння нелінійного дискретного фільтру. Синтезований 
фільтр у випадку малих похибок співпадає з алгоритмом § 2,2, що 
має чалм^чівську структуру. Якщо похибка оцінки - скінченний век­
тор, то алгоритм є нелінійним і має некалманівську структуру. Дос­
ліджується працездатність цього фільтру при виникненні в процесі 
його функціонування скінченних похибок.

В § 2.5 роведено дослідження важливої в практичних застосу­
ваннях задачі визначення орієнтації твердого тіла за результатами 
вимірювань проекцій на осі зв'язано! з тілом системы координат 
двох заданих в інерційній системі векторів при відсутності апріор­
но! оцінки орієнтації твердого тіла. Застосувавши для розв'явеіпія 
цієї задачі описаний в § 2.3 метод визначення локальної орієнтації 
твердого тіла, максимальне власна значення симетричної матриці Н 
знайдено у вигляді (<рт та <р̂ - кутг між векторами , вз., ?а , Yy )

v= (р  ̂t-гр, 02ooe(<pm чрг ) 1/г,
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о нормований власний вектор (шуканий вектор параметрів Родріга-Г*, 
міоіьтона), що відповідав цьому власному значенню, є при имя, «п̂  іь  
k=k,«kg будь-яким ненульовим нормованим стовпчиком матриці

A(v)=[R-K(m/!mj ,k/|k|) 1 [vbp,K(k, .го, )*|32K(k_,.nt,) J.

Досліджені похибки визначення орієнтації тіла. Припускаючи, 
що похибки вимірювань проекція векторів k, 1 1с, - незалеиіі вип-.„ 
кові величини з нормальним розподілом та дисперсіями о2 1 а'~, для 
дисперсії кута малого повороту, що відповідає кзатерніону похибки 
визначання орієнтації твердого тіла, отримана формула

of+of
<s >= - ■■ .

‘■ і « Ч  <(р,+р2)
Із розв’язку задачі визначення ортогонального перетворення 

мі* двома базисами в n-вимірному евклідовому просторі для матриці 
перетворення координат, що визначає в сформульованій тут задачі 
орієнтацію твердого тіла, отримано явне II зображення у вигляді

А„=— з— tk*(m»m)T+k!(m«m. )T+k¥mTJ,
вІп2ф 1 * *

*  1 “ 
де кі= Ш ^ - ' (р1в{̂ Р 2в1̂ )к1+Рга<п((Рк^т)кг]’

*ги +
Демонструється застосування методу до задачі визначення ска­

ченного повороту тіла за результатами Еимірювань в ков”й та
кінцевий моменти часу координат трьох неколінеарних точок тіла.

В § 2.6 результати з дискретної оптимальної фільтрації вико­
ристовуються при синтезі безплатформної Інерціальної навігаційної 
системи, що передбачає побудову диференційних рівнянь, Інтегруван­
ня яких на борту рухомого об'єкту дає оцінки параметрів його ста­
ну. Диференційні рівняння спостережника (фільтру), що описую-ъ по­
ведінку оцінки Я визначення орієнтації твердого тіла в параметрах 
Родріга-Гамільтона, співпадають по формі з відпоьідними кінематич 
ними рівняннями

dX/dt=|®((J0+U)A.,
де u)Q- результат вимірювань вектора кутової швидкооті тіла б про 
екціях на осі зв'язаної з ним системи координат, І в цих рівняннях 
за допомогою колінеарного похибці оцінки спостережника вектора

u- J i P A - A
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и якому р - додатні константи, Ка результати вимірювань проекцій 
на осі зв’язанної з тілом системи координат заданих в інерціальній 
системі векторів m , здійснюється корекція вектора кутової швид­
кості тіла. За допомогою другого методу Ляпунова доведена стій­
кість процедури визначышя оцінок орієнтації твердого тіла при ви­
мірюваннях проекцій двох або більша векторів.

В важливому для практи _.іих застосувань випадку вимірювань 
двох векторів, коли похибки вимірювань проекцій векто, в ш0, к, та 
кр - незалежні випадкові величини з нормальним розподілом та відо­
мими дисперсіями, для коваріаційаої матриці похибок оцінки спос-е- 
режника отримано явне її зображення. Методом математичного моделю­
вання показано, що при мінімізації сліду цієї матриці на множині 
додатіїих параметрів ра синтезов- ий нелінійний фільтр приводить до 
похибок, власні значення коваріаційних матриць яких монші, ніж у 
8На. огічншс похибок лінійного калманівського фільтру.

Б § 2.? розглядається задача про приведення твердого тіла з 
довільними початковими умовами його стану в задану кутову орієнта­
цію. Не відміну від відомих методів синтезу систем керування обер­
тання* твердого тіла, ялі полягають в побудові зворотного зв'язку 
за компонентами вэктора кутової швидкості та векторної частини 
кватерніну, в роботі закон керування формується з нелінійної скла­
дової, w  компенсує власний момент гіроскопічної взаємодії, тв лі­
нійного зворотного зв'язку по компонентам векторної частини ква­
терн іону і його похідної, яка є нелінійною функцією кватерніону та 
вектора кутової швидкості твердого тіла.

За допомогою другого методу Ляпунова показано, що глобальне 
сті*»к1ст’ процесу переорієнтації твердого тела в невагомості за­
безпечується при замиканні динамічних та кінематичних рівнянь руху 
тіла вектором керуючих моментів

u=0)« IuHe<«n(q0) I  (Kdq/dt+Iq),
де .. та L - сталі додатно означені симетричні матриці, І. - матриця 
моментів інерції, u - вектор кутової швидкості тіла в проекціях на 
зв’язані з ним осі, 1 q - скалярна та векторна частини нормо­
ваного .вагэрн1ону розбіжності міа поточним та бажаним кінцевга 
кутовими положеннями тверд го тіла. Показано, вю в порівнянні в 
Іншими алгоритмами синтезу запропоновячкй підхід при виконанні 
плоского повороту твердої”’ т!*а зменшу! Час його nepeovtrHjentT.
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