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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Дослідження багатьох явищ і об’єктів шляхом побудови і вивчення їх математичних моделей знаходить все більше розповсюдження, охоплюючи різноманітні напрямки в технічних науках таких, як: електротехніка, зв'язок, будівельна механіка, акустика, гідравліка, пневматика, пневмоніка, автоматика, теплотехніка тощо. Характерною особливістю сучасних динамічних об'єктів в техніці є висока складність, в наслідок чого їх математичні моделі, як правило, мають високу розмірність, що в багатьох випадках розв’язування практичних задач призводить до труднощів отримання якісних і кількісних результатів. Ці труднощі найбільш притаманні задачам моделювання об’єктів з розподіленими параметрами, для математичного опису яких застосовуються диференціальні рівняння з частинними похідними, які відносяться до найбільш складних видів математичних моделей. Задача побудови та числової реалізації ефективних динамічних моделей об’єктів з розподіленими параметрами додатково ускладнюється в тих розповсюджених випадках, коли модель «вбудовується» в діючі системи керування, контролю або діагностування і повинна враховувати необхідність функціонування в реальному часі.

Ефективним підходом для подолання вказаних ускладнень є використання макромоделей об’єктів, що досліджуються. При цьому передбачається, що макромоделі задовольняють вимогам адекватності і, разом з тим, мають більш зручну форму чи структуру, або спрощують процес числової (комп’ютерної) реалізації з досягненням необхідної точності результатів. Цей підхід останнім часом має тенденцію до поширення, про що свідчать відповідні публікації.

Ґрунтовною основою можливості побудови макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами є аналітичні методи інтегральних представлень розв’язків низки класів диференціальних рівнянь з частинними похідними, які можуть бути доповнені використанням досягнень в галузі числових методів із застосуванням сучасних комп’ютерних засобів. Разом з тим практика свідчить про те, що застосуванню комп’ютера передують трудомісткі етапи дослідження методів математичного опису конкретної задачі, пошуку вдалої математичної моделі, яка достатньо якісно відображає об’єкт, що моделюється, і є доступною для дослідження та отримання кількісних результатів.

Таким чином, актуальною є науково-технічна задача розвитку методів моделювання динамічних об’єктів з розподіленими параметрами на основі способів формування макромоделей, побудови або використання ефективних числових алгоритмів і розробки відповідних програмних засобів їх комп’ютерної реалізації.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження проводилось в рамках науково-дослідних робіт: теоретичні основи та прикладні методи створення інтегрованих та розподілених засобів комп’ютерного моделювання для оптимального управління електромеханічними системами нафтогазодобувного, гірничого та транспортного обладнання (шифр “Оптима”, № д/р 0107U000889); математичне та комп’ютерне забезпечення розробок випробувальних стендів силових установок енергетичного і транспортного призначення (шифр “Ресурс”, № д/р 0110U003649) відповідно до Угоди про спільну науково-освітню діяльність з Інститутом проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є.Пухова НАН України.
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є створення і дослідження методів та засобів формування, числової та комп’ютерної реалізації інтегральних макромоделей стаціонарних динамічних об'єктів з розподіленими параметрами.

Для досягнення зазначеної мети вирішувались наступні задачі:

· аналіз і систематизація математичних моделей динамічних систем та їх динамічних характеристик;

· розробка методів формування та еквівалентного і наближеного перетворення динамічних моделей;

· розробка методів та алгоритмів числової реалізації макромо​делей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді інтегральних операторів та рівнянь різних типів; апробація алгоритмів за допомогою обчислювальних експериментів;
· створення програмних засобів для комп'ютерного дослідження інтегральних динамічних макромоделей із забезпеченням алгоритмічної сумісності модулів системи, необхідного ступеня відкритості та гнучкості; дослідження і застосування запропонованої методики при розв’язанні модельних та прикладних задач.
Об’єктом дослідження є методи і засоби комп'ютерного моделювання стаціонарних динамічних об'єктів з розподіленими параметрами.

Предметом дослідження є методи формування інтегральних макромоделей динамічних об’єктів із розподіленими параметрами та алгоритмічні і програмні засоби їх комп'ютерної реалізації.

Методи дослідження, за допомогою яких розв’язувались задачі дисертаційної роботи: методи математичного опису динамічних об’єктів на основі динамічних характеристик (при побудові інтегральних макромоделей), методи аналітичного перетворення динамічних моделей (при отриманні інтегральних рівнянь, еквівалентних диференціальним рівнянням), методи операційного числення (при отриманні інтегральних макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами), квадратурні обчислювальні методи (для побудови алгоритмів обчислення інтегральних операторів і розв’язування інтегральних рівнянь), методи модельного програмування (при розробці програмних засобів комп’ютерної реалізації інтегральних динамічних моделей).
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

· запропоновано метод формування інтегральних макромоделей об’єктів із розподіленими параметрами, який полягає в застосуванні перетворення Лапласа за часовою змінною до вихідних  рівнянь з частинними похідними та отриманні зображення перехідної функції у вигляді скалярної передатної функції об’єкта, що дозволяє  перейти до інтегральної макромоделі у вигляді інтегрального оператора Вольтерра в дійсній області;

· розроблено новий спосіб отримання передатної функції об’єкта з розподіленими параметрами за експериментально отриманою перехідною характеристикою, що дало змогу побудувати ефективні числові алгоритми ідентифікації та моделювання, орієнтовані на комп’ютерну реалізацію; 

· запропоновані аналітичні способи еквівалентного перетворення динамічних моделей, що дозволяють обирати найбільш доцільну для конкретної задачі форму подання макромоделі динамічного об’єкта, а також на основі удосконалення методу виділення домінантних власних значень розроблено спосіб отримання макромоделей шляхом спрощення рівнянь стану; 

· розроблено алгоритмічні основи числової та комп’ютерної реалізації інтегральних макромоделей явного виду у вигляді інтегральних операторів Вольтерра і макромоделей неявного виду для динамічних об’єктів із зворотнім зв’язком у вигляді рівнянь Вольтерра ІІ роду, що забезпечують доцільний вибір алгоритму з врахуванням вимог до процесу моделювання при створенні програмних засобів; створено стійкий алгоритм числового розв’язку зворотної динамічної задачі (некоректної задачі відновлення зовнішніх впливів) на основі інтегральних макромоделей;

· за допомогою обчислювальних експериментів апробовано точнісні властивості розроблених алгоритмів числової реалізації макромоделей у формі інтегральних операторів та інтегральних рівнянь різних типів, а також розроблено програмні моделюючі засоби для ефективної реалізації динамічних макромоделей, що допускають модульно-ланкову організацію.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблені методи та засоби формування інтегральних макромоделей, а також створені алгоритмічні основи і комплекс програм для їх комп’ютерної реалізації дозволяють підвищити ефективність комп’ютерного дослідження стаціонарних динамічних об’єктів з розподіленими параметрами та розширити можливості сучасних комп’ютерних засобів проведення наукових та інженерних розрахунків в задачах динаміки. Працездатність алгоритмів комп’ютерних засобів моделювання підтвердили результати розв’язання практичних задач, а саме: побудови моделей градієнтних приймачів теплових потоків; отримання теплодинамічних макромоделей резистивних структур при розв’язанні задач діагностики; отримання за експериментальними даними інтегральних макромоделей газоаналізатора ГУМ, плівкового термоприймача, п'єзоелектричного датчика тиску
Особистий внесок здобувача. Всі результати дисертаційної роботи, що винесені на захист, отримані автором особисто. Роботи [5, 7, 8, 11, 12, 13, 14] написані особисто. В опублікованих працях у співавторстві особисто дисертанту нале​жать такі результати: розв’язування задач обчислення інтегралів з особливостями у програмному середовищі Matlab [1]; запропоновано спосіб реєстрації досліджуваних фізичних процесів в динамічному об’єкті [2]; застосування методів дискретизації, які зводять динамічну задачу до розв’язку інтегрального рівняння типу Вольтерра [3]; запропоновано спосіб отримання інтегральних моделей об’єктів на основі застосування операційного методу за однією із змінних до вихідних диференціальних рівнянь в частинних похідних [4]; розробка числового алгоритму для інтегрування систем інтегро-диференціальних рівнянь з ядрами спеціального вигляду [6]; розробка програмних засобів в середовищі Matlab для реалізації інтегральних моделей об’єктів з розподіленими параметрами та проведення обчислювальних експериментів [9]; розробка алгоритму розв’язку зворотної динамічної задачі (задачі відновлення зовнішніх впливів) на основі інтегральних макромоделей [10].
Апробація роботи. Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на конференціях: Міжнародна наукова конференція «Интегральные уравнения – 2009» (Київ, ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова НАН України, 2009 р.); ІІ Міжнародна науково-практична конференція присвячена до 70-річчя від дня народження Ю.П. Ку​нченка “Обробка сигналів і негауссівських процесів”  (Черкаси, ЧДТУ, 2009р.), ХХІХ науково-технічна конференція молодих вче​них і спеціалістів “Моделювання” (Київ, ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова НАН України, 2010 р.); ХХХ науково-технічна конференція молодих вче​них і спеціалістів “Моделювання” (Київ, ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова НАН України, 2011 р.); ІІІ Міжнародна науково-практична конференція присвячена пам’яті Ю.П. Кунченка “Обробка сигналів і негауссівських процесів”  (Черкаси, ЧДТУ, 2011р.).
Публікації. Основні положення та результати дисертаційного дослі​дження опубліковані автором особисто та у співавторстві загалом у 14 нау​кових працях, 9 з яких входять до переліку фахових видань, серед них 4 праці у науково-фахових журналах та 5 у науково-фахових збірниках; 5 праць є матеріали всеукраїнських та міжнародних конференцій.

Структура й об'єм дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, 4-х розділів, висновків і 2-х додатків. Робота викладена на 211 сторінках, містить 66 рисунків та 27 таблиць. Обсяг основної частини складає 150 сторінок. Список використаних джерел складається з 119 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ містить загальну характеристику роботи, актуальність проблеми, мету та завдання дослідження, відомості про зв'язок обраного напрямку досліджень із планами наукових досліджень організації, де виконана робота, відзначені наукова новизна й практична цінність отриманих результатів, особистий внесок здобувача в роботах у співавторстві, відомості про апробацію результатів роботи й основні положення, які виносяться на захист.

У першому розділі «Задачі макромоделювання динамічних об’єктів та підходи до їх розв’язання» обґрунтовано постановку задачі математичного моделювання стаціонарних динамічних об’єктів з розподіленими параметрами на основі застосування інтегральних макромоделей, які забезпечують ефективну числову (комп’ютерну) реалізацію при математичному описі об’єкта за принципом «вхід-вихід».
Клас об’єктів, що розглядаються, володіє властивістю безперервної функціональної залежності вихідних сигналів від вхідних, яку математично в загальному випадку можна представити у вигляді операторної моделі явного або неявного виду
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де А – довільний (в загальному випадку невідомий) оператор, Х – вектор вхідних і Y – вихідних координат (сигналів) динамічного об’єкта, Q – вектор параметрів, x i t – просторова та часова незалежні змінні. При побудові макромоделей динамічних об’єктів за експериментальними даними враховується, що значення вхідного 
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 і вихідного 
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 сигналів вимірюються в моменти часу 
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 з деякими похибками.
Дослідження останніх років показують, що в багатьох випадках доцільно використовувати інтегральні динамічні моделі вигляду
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де для задач аналізу 
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 – відомі функції, 
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– невідома функція; для задач ідентифікації 
[image: image9.wmf]()

Ft

 і 
[image: image10.wmf]()

yt

 – відомі, а 
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 – деяка скінчена або нескінченна задана множина. Традиційними математичними моделями об’єктів із розподіленими параметрами (ОРП) є диференціальні рівняння  в частинних похідних, розв’язок яких є достатньо складною обчислювальною задачею, особливо в тих випадках, коли необхідно визначати реакцію об’єкта при зміні впливу зовнішнього середовища. В зв’язку з цим достатньо актуальною є задача  спрощення математичного опису, розв’язок якої потребує створення відповідних аналітичних, числових або числово-аналітичних методів. Ефективним при цьому є метод отримання макромоделей, особливо в тих випадках, коли ОРП розглядається як ланка, яка має вхід і вихід, наприклад, як ланка деякої системи керування. Тоді інтегральний оператор, що представляє собою в даному випадку макромодель ОРП визначає однозначну залежність між вхідним сигналом [image: image13.wmf])
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Дана інтегральна модель визначається ядром 
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, яке є функцією чотирьох аргументів: двох просторових [image: image21.wmf]1
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 є імпульсною перехідною функцією ОРП і показує реакцію ланки в точці [image: image24.wmf]2
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, якщо на його вхід надійшло одиничне імпульсне збурення, прикладене в просторовій точці [image: image26.wmf]x
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Безпосереднє використання динамічних характеристик у вигляді перехідних або імпульсних перехідних функцій дозволяє математично зв'язати (явна модель) вихід і вхід скалярного об'єкта за допомогою інтегрального оператора Вольтерра 
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 (s – допоміжна змінна) в лінійному випадку або у вигляді більш складних нелінійних інтегральних операторів у нелінійному випадку. Найбільш поширеними моделями неявного типу (для об’єктів із зворотним зв’язком) є рівняння:
Вольтерра II роду
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де 
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[image: image35.wmf](,)

Kts

 – у загальному випадку ОРП має форму довільної функції двох змінних. Для класу стаціонарних ОРП з незмінними параметрами (Q у виразі (1)) ядро має різницевий вигляд  
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. Важливим для практики числового розв’язання є випадок виродженого ядра (ядра, що розділяється): 
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Нелінійними моделями являються рівняння Вольтерра-Урисона ІІ роду 
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 –нелінійна функція від своїх аргументів.
Таким чином, макромоделі динамічних об'єктів формуються у вигляді інтегральних операторів і рівнянь Вольтерра. Властивості отримуваних рівнянь повністю визначаються ядрами цих рівнянь, які і є заданими динамічними характеристиками.

У другому розділі «Методи формування та перетворення динамічних макромоделей» запропонований спосіб отримання передатної функції ОРП, як зображення перехідної функції, шляхом застосування перетворення Лапласа за часовою змінною до вихідних  диференціальних рівнянь в частинних похідних. Підхід розглянуто на ряді характерних моделей ОРП у вигляді диференціальних рівнянь в частинних похідних. Зокрема, в якості конструктивного аналогу інтегральної макромоделі виступає передатна функція, що описує температурний режим трубопроводу без врахування теплопровідності в стінці, яка може бути отримана із рівнянь, що описують процес розподілу температури в трубопроводі 
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(при граничних та початкових умовах 
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 — коефіцієнти, що характеризують трубопровід; x — просторова координата; 
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 — час. 
Застосування перетворення Лапласа до початкових рівнянь (3) з крайовими умовами за змінною 
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 дає так звану систему операторних рівнянь:
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. Передатна функція ОРП при цьому має вигляд
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Тобто, отримано відношення зображень вихідного і вхідного сигналів. Фіксуючи просторову координату 
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 деяким конкретним значенням 
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, можна за допомогою передатної функції (4), яка є трансцендентною, отримувати залежність температури 
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 в деякому перерізі трубопроводу. Розглянуто інші характерні задачі, а саме: для об'єктів індукційного та радіаційного нагріву, твердого ізотропного тіла з наявністю джерел тепла. Формування макромоделі динамічного об'єкту у вигляді передатної функції поширено у практиці комп'ютерного моделювання.
Важливою задачею є отримання макромоделей за експериментально отриманою перехідною характеристикою. В запропонованому інтерполяційному способі розв’язання задач використовується представлення деякого перехідного процесу 
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де (, a0 , ai — постійні коефіцієнти (( — коефіцієнт загасання), застосування до якого перетворення Лапласа–Карсона дозволяє отримати передатну функцію у вигляді
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Вигляд виразу (5) також зручний для формування ядра інтегральної макромоделі, а форма передатної функції (6) є дробово-раціональним  виразом, який ефективно реалізується засобами  MATLAB. Для визначення коефіцієнтів ai у виразі (5) розроблено алгоритм варіаційного типу, який дозволяє забезпечити певну незалежність кількості членів (5) від кількості точок інтерполяції m=n та використати можливості низки серійних пакетів моделювання, наприклад пакету MATLAB. Згідно алгоритму вводиться функція
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яка однозначно пов'язана з 
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[image: image63.wmf]0

lim()

x

ax

j

®¥

=

 і з умови найменшого середньоквадратичного відхилення будується апроксимуючий поліном
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який є відношенням визначників
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 — номери точок інтерполяції. Після розкриття визначників D1 , D2 і побудови полінома (8) кожне значення ai, 
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 отримується як коефіцієнт при xi–1 , таким чином визначається функція 
[image: image71.wmf]*()

x

j

. Далі оцінюється похибка отриманого наближення 
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 і за необхідності зменшується шляхом нового розрахунку із збільшенням порядку полінома (9). Поліпшення отриманого наближення досягається уточненням значення (, вибраного раніше довільно, шляхом розв’язання системи, складеної з m незалежних рівнянь
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відносно 
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, і в якості розрахункового приймається середнє значення, використання якого у поєднанні з раніше визначеними ai дозволяє, як правило, різко зменшити похибку апроксимації.
 Розглянутий спосіб ефективно реалізується програмою ідентифікації передатних функцій за експериментальними даними в моделюючому середовищі MATLAB (рис.1), завдяки використанню можливостей, що входять в [image: image1.wmf][
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склад її пакетів символьних обчислень Symbolic Math і Extended Symbolic Math Toolboxes; при цьому використовуються функції (програми): ident_app – для забезпечення діалогового ітераційного процесу ідентифікації передатної функ[image: image103.png]ident_app
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ції; matr_sym – для формування матриць D1 і D2 ; poly_coef – для формування полінома 
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, lamda_sr – для уточнення коефіцієнта (, coef_h – для обчислення коефіцієнтів hi за формулою (7), coef_cg – для обчислення коефіцієнтів 
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Ефективним шляхом побудови макромоделей з достатньою точністю є застосування або створення методів для аналітичного і комп’ютерного еквівалентного перетворення основних видів динамічних моделей. У роботі запропоновано застосування способів еквівалентного перетворення диференціальних моделей в інтегральні та у моделі у вигляді передатних функцій.
Для виконання апроксимаційних перетворень моделей, заданих у вигля​ді системи рівнянь в просторі станів запропоновано використовувати два способи, що ґрунтуються на модифікації метода виділення домінантних власних значень. Перший  спосіб, дозволяє спрощувати модель об’єкта з досить повним відображенням низькочастотних елементів перехідних процесів вихідної моделі системи, проте недоліком є те, що стаціонарні режими, які встановилися в апроксимуючій моделі, не завжди точно збігаються з режимами вихідної системи. Друга модифікація методу дозволяє зберігати стаціонарні режими вихідної моделі і з посередньою точністю відображати перехідні процеси.

У третьому розділі «Методи і алгоритми числової реалізації динамічних макромоделей» розроблено алгоритми числової реалізації макромоделей у вигляді інтегральних операторів Вольтерра, які відображають процеси в динамічних об’єктах різної складності, але представлені за принципом «вхід-вихід». Аналізуються особливості запропонованих алгоритмів на ряді модельних задач. За основу побудови алгоритмів приймається метод квадратур із застосуванням формул Ньютона-Котеса. Важливою перевагою даного підходу є простота його реалізації та висока стійкість обчислювальних алгоритмів, особливо на великих інтервалах інтегрування. Необхідна точність забезпечується шляхом застосування складових квадратурних формул з направленим вибором коефіцієнтів формули та кроку інтегрування. 
Підвищення швидкості обчислень досягається застосуванням методу вироджених ядер, завдяки чому забезпечується спрощене обчислення інтегрального оператора:
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При цьому на відміну від традиційного квадратурного алгоритму забезпечується незмінна кількість обчислень на кроці, тобто отримано швидкодіючий алгоритм, який може бути основою побудови швидкодіючих програмних засобів та спеціалізованих обчислювачів при розв’язанні задач у реальному часі. 

Застосування методу квадратур для реалізації інтегральних макромоделей динамічних об’єктів із зворотними зв’язками у формі інтегральних рівнянь Вольтерра ІІ роду призводить до стійких ефективних алгоритмів рекурентного типу. Для забезпечення високої швидкості обчислень доцільно також використовувати властивості виразу для вироджених ядер. Шляхом обчислювальних експериментів порівнюються алгоритми на основі традиційного і запропонованого підходів.

Зворотна динамічна задача на основі інтегральних макромоделей зводиться до інтегральних рівнянь Вольтерра І роду (2), розв’язання яких є некоректною задачею і які описують задачу відновлення вхідних сигналів, що поступають на об’єкт, при відомій його динамічній характеристиці і вихідному сигналі, що вимірюється. Особливості рівнянь вимагають цілеспрямованого вибору числових алгоритмів для розв’язання. Достатньо ефективним при розв’язанні задач з «інженерною» точністю виявляються алгоритми на основі формул прямокутників і трапецій. Остаточний розрахунковий вираз для наближеного розв’язання рівняння (2) методом квадратур з використанням  формули трапецій на основі традиційного підходу при змінному кроці 
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 (загальний випадок) має такий вигляд:
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де 
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 на інтервалі інтегрування для наближеного розв’язання інтегрального рівняння (2) неможливо застосувати отримані розрахункові вирази, оскільки при цьому необхідно виконувати операцію ділення на 
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. Застосування формули середніх прямокутників знімає дане обмеження, оскільки при цьому значення шуканої функції визначається у вузлах 
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Застосування квадратур для числової реалізації нелінійних інтегральних рівнянь також дозволяє отримати ефективні алгоритми моделювання, однак обчислювальний процес при цьому стає складнішим через появу додаткових циклів, що враховують нелінійні операції. 

Досить широкий клас динамічних моделей представляються сингулярними інтегральними рівняннями, особливості яких визначаються ядрами, що містять різниці двох незалежних змінних у знаменнику функції ядра. Притаманне математичному опису ОРП сингулярне рівняння Вольтерра I роду має вигляд: 
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 – відома функції. Ускладнення, пов'язані з реалізацією сингулярних ядер 
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, ефективно долаються на основі регуляризаційного підходу з використанням запропонованого способу ”внутрішньої” регуляризації, який базується на введені малого параметра в знаменник сингулярного ядра.
Запропоновані алгоритми досліджені шляхом обчислювальних експериментів при  розв’язанні різних видів інтегральних рівнянь Вольтерра на прикладі ряду модельних задач. Обчислення свідчать, що за точністю розв’язку традиційні і швидкі алгоритми можуть збігатися, а за часом традиційні алгоритми значно поступаються швидким.

У четвертому розділі «Комплекс програм для реалізації динамічних макромоделей та розв’язання прикладних задач» наведено опис побудованих комп’ютерних засобів реалізації макромоделей динамічних об’єктів з розподіленими параметрами, описано методику використання цих програмних засобів, здійснено оцінку основних характеристик і показників якості розробленої системи моделювання. Наведено результати розв’язання практичних задач.
Розроблені програмні засоби досліджені при розв’язуванні модельних прикладів з врахуванням основних вимог, що ставляться до подібного програмного забезпечення, зокрема аналізувалися такі параметри як процесорний час моделювання, кількість ітерацій, обсяг задіяної пам'яті і точність результатів, а також надійність — здатність успішно розв’язувати задачі, достовірність отриманих результатів, здатність визначення помилкових ситуацій. Крім того, важливим аспектом є забезпечення зручності користувача, перш за все, з точки зору трудомісткості підготовки вихідних даних та їх введення в комп’ютер, можливості ефективного виведення проміжної інформації й кінцевих результатів, гнучкості програмного забезпечення.
Виходячи із зазначених вимог, систему комп'ютерного моделювання доцільно організувати у вигляді комплексу прикладних програм для реалізації макромоделей у вигляді інтегральних операторів і рівнянь Вольтерра I і II роду та передатних функцій, отриманих за експериментальними даними, використовуючи модульний принцип організації, відповідно до якого програми представляються у вигляді функцій, що забезпечує їх подальший розвиток і корекцію. Комплекс складається з модулів, призначених безпосередньо для реалізації інтегральних макромоделей явного виду у вигляді операторів Вольтерра та макромоделей неявного виду у вигляді лінійних і нелінійних інтегральних рівнянь Вольтерра. Структура комплексу програм подана на рис. 2.
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Розв’язок задачі ідентифікації макромоделей за експериментальними даними наведено у модулі identexp; при реалізації макромоделей: без зворотних зв’язків – volt1opr1, volt1opr2; із зворотними зв’язками volt2trpz1, volt2trpz2 та volt2syа; при розв’язанні зворотної динамічної задачі​ volt1trpz1, volt1trpz2, volt1sp. Модуль   volt1sin призначений для розв’язання інтегральних рівнянь Вольтерра I і II роду   відповідно з сингулярним ядром.
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Основним вхідним параметром, який передається при виклику функцій x, є масив вигляду 
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, що задає відрізок, на якому шукається розв’язок, де h - крок інтегрування. Усі основні модулі як результат повертають масив розв’язку у, масив х, що містить сітку вузлів, на яких знайдено розв’язок, і значення індикатора помилок ier. Наведено методику використання створених програм.

Модельні приклади для оцінки якості програмного забезпечення охоплюють можливі типи задач, для розв’язання яких призначена розроблена система моделювання. Результати тестування дозволяють зробити висновок про те, що розроблене програмне забезпечення відповідає вимогам, що ставляться до сучасних пакетів прикладних програм для комп'ютерного моделювання. Усі програми розроблено з використанням мови програмного комплексу Matlab і об'єднано в єдиний комплекс прикладних програм згідно з концепцією, прийнятою в системі Matlab. 

Запропоновані алгоритми і програмні засоби дозволили ефективно розв’язати ряд прикладних задач, прикладами яких є наступні задачі. 
Задача отримання інтегральної макромоделі газоаналізатора ГУМ на основі використання експериментального відгуку газоаналізатора на ступінчасту дію (імпульсну подачу газової суміші з 2,3% CO2 шляхом швидкого відкриття вентиля). Для отримання перехідної функції k(t) за допомогою розроблених програм та засобів Curve Fitting Toolbox пакету MATLAB отримано наступне наближення зареєстрованого відгуку: 1) на відрізку 0(t(1,2 (рис.3) використана апроксимація згладжуючими сплайнами; 2) при t>1,2 використана експоненціальна апроксимація вигляду 
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, та визначені параметри: a=–4,259, b=–1,511, c=2,367 (значення c дуже близько до 2,3% — концентрації CO2| в суміші, що використовувалася при тестуванні). Імпульсна перехідна функція k(t) отримується диференціюванням апроксимуючої залежності за часом. Реалізація у вигляді інтегрального оператора 
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, з одиничною ступінчастою функцією 2,3H(t) (2,3% – концентрації CO2 використаної в експерименті газової суміші), дало результат, що практично співпадає з вихідною |в експериментальною залежністю (рис.4).
Задача побудови макромоделі п'єзоелектричного датчика тиску, який використовується  для дослідження процесів в циліндрах двигунів внутрішнього згорання. Використовуються отримані дані в результаті експерименту із застосуванням ударної труби, при проведенні якого на датчик впливає ступінчастий перепад тиску, рівний 5,07 МПа.
Наближення експериментальної залежності було отримано у вигляді
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при наступних значеннях параметрів: a0=4,005(104; a1= –7302; b1= –7,287(104; a2= –5,478(104; b2=1,085(104; a3=9774; b3=3,377(104; a4=1,684(104; b4= –6176; a5= –2756; b5= –6647; a6= –2000; b6=807,5; a7=120,4; b7=425,7; a8=50,71; b8=2,29; w=3,405(104.

Значення імпульсної перехідної функції k(t) пронормовані до значення тиску 1 МПа отримані з кроком (t=10–6 с на відрізку  0(t<8(10–5.
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Отримана макромодель 
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 перевірена шляхом обчислення з одиничною вхідною ступінчатою функцією 5,07H(t), що відповідає стрибку тиску 5,07 МПа в експерименті. Результат представлений на рис.5. Обчислений перехідний процес (пунктирна лінія) є достатньо близьким до експериментальної залежності (суцільна лінія). 
В роботі також розв’язані практичні задачі отримання макромоделей наступних технічних об’єктів: плівкові термоприймачі, градієнтні приймачі теплових потоків, резистивні структури (недротяні резистори), ділянки довгих ліній (RC- елементи з мікродроту), канал подачі палива газотурбінного двигуна, система регулювання подачі палива двигуна внутрішнього згорання.

Отримані  таким чином макромоделі показали свою високу ефективність з точки зору точності представлення динамічних характеристик. Практична реалізація результатів роботи та їх впровадження підтвердили їх достовірність та практичну цінність. Розглянуті інтегральні макромоделі, а також методи і засоби їх комп’ютерної реалізації мають достатньо загальний характер і можуть бути використані для розв’язання широкого кола задач моделювання та дослідження стаціонарних динамічних об’єктів з розподіленими параметрами у різних технічних галузях.
У додатках наведені розв’язки практичних задач та документи впровадження результатів роботи.

ВИСНОВКИ 

В дисертаційній роботі створено та досліджено методи і засоби формування, ефективної числової і комп’ютерної реалізації макромоделей стаціонарних динамічних об'єктів з розподіленими параметрами. В тому числі, отримано наступні результати.

1. Обґрунтовано підхід до підвищення ефективності й розширення можливостей методів і засобів комп'ютерного моделювання динамічних об'єктів з розподіленими параметрами на основі застосування інтегральних макромоделей.

2. Запропоновано спосіб отримання інтегральних макромоделей об’єктів із розподіленими параметрами на основі застосування перетворення Лапласа за часовою змінною до вихідних  рівнянь в частинних похідних, у подальшому аналітичному розв’язанні отриманих операторних рівнянь та у отриманні зображення перехідної характеристики у вигляді передатної функції, що дозволяє перейти до інтегральної макромоделі.
3. Вперше розроблено інтерполяційний алгоритм отримання передатної функції за перехідною характеристикою, який вирішує задачу ідентифікації динамічних об’єктів з комп’ютерною реалізацією в моделюючому середовищі Matlab. 
4. Запропоновано нові способи еквівалентного перетворення та спрощення динамічних моделей, в тому числі удосконалено методи виділення домінантних власних значень моделей динамічних об’єктів, поданих рівняннями у просторі станів, що дозволяє  отримувати макромодель у скалярній та векторній формі.
5. Розроблено алгоритмічні основи числової та комп’ютерної реалізації інтегральних макромоделей явного типу у вигляді інтегральних операторів Вольтерра і динамічних об’єктів із зворотнім зв’язком у вигляді рівнянь Вольтерра ІІ роду, що забезпечують вибір необхідного алгоритму з врахування вимог до процесу моделювання при створенні програмних засобів, та створено стійкий алгоритм числового розв’язку зворотної динамічної задачі (некоректної задачі відновлення зовнішніх впливів) на основі інтегральних макромоделей.

6. За допомогою обчислювальних експериментів апробовано точнісні властивості розроблених алгоритмів числової реалізації макромоделей у формі інтегральних операторів та інтегральних рівнянь різних типів. Результати розв’язку модельних задач підтвердили працездатність розроблених алгоритмів.
7. На основі запропонованих алгоритмів вперше розроблено комплекс прикладних програм для моделювання широкого класу динамічних об'єктів з реалізацією лінійних і нелінійних інтегральних макромоделей у середовищі Matlab; програмні засоби організовано відповідно до прийнятої в системі Matlab концепції пакетів прикладних програм, що дозволяє сумісне використання з іншими пакетами. Розроблені програмні засоби дозволили ефективно розв’язати наступні прикладні задачі: побудови моделей градієнтних приймачів теплових потоків; отримання теплодинамічних макромоделей резистивних структур при розв’язанні задач діагностики; отримання за експериментальними даними інтегральних макромоделей газоаналізатора ГУМ, плівкового термоприймача, п'єзоелектричного датчика тиску.
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АНотація

Протасов С.Ю., Методи та засоби формування і комп’ютерної реалізації інтегральних макромоделей стаціонарних динамічних об’єктів з розподіленими параметрами. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – Математичне моделювання та обчислювальні методи. – Черкаський державний технологічний університет, Черкаси, 2012.

Дисертаційна робота присвячена створенню методів і засобів математичного і комп'ютерного моделювання в цілому, і зокрема, методам отримання|, застосування, числової і комп'ютерної реалізації інтегральних макромоделей динамічних об'єктів, що дозволяють розширити коло дослідницьких і проектних задач, які ефективно розв’язані. У роботі здійснено аналіз і систематизацію математичних моделей динамічних систем та їх динамічних характеристик. Розроблено методи формування, еквівалентного перетворення динаміч​них макромоделей. Розроблено алгоритми ефективної числової реалізації динамічних макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді інтегральних операторів та рівнянь різних типів. Створено програмні засоби для комп'ютерного дослідження широкого класу динамічних макромоделей об'єктів із забезпеченням алгоритмічної сумісності модулів системи, необхідного ступеня відкритості і гнучкості.

Ключові слова: макромодель, інтегральні рівняння Вольтерра, апроксимація, комп’ютерна реалізація, числові алгоритми.
АННОТАЦИЯ
Протасов С.Ю. Методы и средства формирования и компьютерной реализации интегральных макромоделей стационарных динамических объектов с распределенными параметрами. — Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Черкасский государственный технологический университет, Черкассы, 2012.

Диссертационная работа посвящена созданию методов и средств математического и компьютерного моделирования в целом, и в частности, методам получения, применения, числовой и компьютерной реализации макромоделей динамических объектов, которые позволяют расширить круг эффективно решаемых исследовательских и проектных задач.
Характерной особенностью современных динамических объектов в технике является высокая сложность, в следствие чего их математические модели, как правило, имеют высокую размерность, что во многих случаях решения практических задач приводит к трудностям получения качественных и количественных результатов. Эти трудности наиболее присущие задачам моделирования объектов с распределенными параметрами, для математического описания которых применяются дифференциальные уравнения в частных производных, которые относятся к наиболее сложным видам математических моделей. Задача построения и числовой реализации эффективных динамических моделей объектов с распределенными параметрами дополнительно усложняется в тех распространенных случаях, когда модель «встраивается» в действующие системы управления, контроля или диагностирования, и должна учитывать необходимость функционирования в реальном времени.

Эффективным подходом для преодоления указанных осложнений является использование макромоделей объектов, которые исследуются. При этом предусматривается, что макромодели удовлетворяют требованиям адекватности и, вместе с тем, имеют более удобную форму или структуру, или упрощают процесс числовой (компьютерной) реализации с достижением необходимой точности результатов. Этот подход в последнее время имеет тенденцию к распространению, о чем свидетельствуют соответствующие публикации.

Обстоятельной основой возможности построения макромоделей объектов с распределенными параметрами являются аналитические методы интегральных представлений решений ряда классов дифференциальных уравнений в частных производных, которые могут быть дополнены использованием достижений в отрасли числовых методов с применением современных компьютерных средств. Вместе с тем практика свидетельствует о том, что применению компьютера предшествуют трудоемкие этапы исследования методов математического описания конкретной задачи, поиска удачной математической модели, которая достаточно качественно отображает объект, который моделируется, и является доступной для исследования и получения количественных результатов.

Таким образом, актуальной является научно-техническая задача развития методов моделирования динамических объектов с распределенными параметрами на основе способов формирования макромоделей, построения или использования эффективных числовых алгоритмов и разработки соответствующих программных средств, их компьютерной реализации. 
 Целью исследования является создание и обоснование методов и средств формирования и эффективной числовой компьютерной реализации макромоделей стационарных динамических объектов, с распределенными параметрами.
Для достижения поставленой цели необходимо решить следующие задачи:

· проанализировать и систематизировать математические модели динамических систем и их динамические характеристики;

· разработать методы формирования и эквивалентного преобразования динамических макромоделей;

· разработать методы и алгоритмы числовой реализации динамических макромоделей объектов с распределенными параметрами в виде интегральных операторов и уравнений разных типов; апробацию алгоритмов осуществить с помощью вычислительных экспериментов;

· создать программный моделирующий комплекс для компьютерного исследования широкого класса динамических макромоделей объектов с обеспечением алгоритмической совместимости модулей системы.

Решение этих задач позволило разработать комплекс прикладных программ для моделирования широкого класса динамических объектов с реализацией интегральных макромоделей в среде Matlab. Основные результаты нашли применение в ряде практических разработок. 

Ключевые слова: макромодель, интегральные уравнения Вольтерра, аппроксимация, компьютерная реализация, числовые алгоритмы.

ABSTRACT

Protasov S.Y. Methods and facilities of forming and computer realization of integral macromodels of stationary dynamic objects with the distributed parameters. –Manuscript.

Thesis for a Candidate of Sciences degree, majoring in 01.05.02 — mathematical modelling and computing technique. – Cherkassy state technological university, Cherkassy, 2012.

Dissertation work is devoted creation of methods and facilities of mathematical and computer design on the whole, and in particular, to the methods of receipt, application, numerical and computer realization of macromodels of stationary dynamic objects which allow to extend circumference of the effectively decided research and project tasks. Problem of application, numerical and, to computer realization of integral dinamic| of to decide while as yet it is not enough. Therefore an aggregate of tasks research of macromodels of stationary dynamic objects as integral equalizations is important and topically, and development of methods and facilities of their computer design is necessary for wide circumference of the applied tasks of development, planning and research of objects, in science and technique.
Keywords: macromodel, integral equalizations of Vol'terra, approximation, computer realization, numeral algorithms.















Рис. 1. Структура програмного комплексу ідентифікації передатних функцій за перехідними процесами






































Рис.5. Обчислена реакція датчика змінного тиску на ступінчату дію 








Рис.3. Наближення перехідної функції газоаналізатора: 1 –сплайн-апроксимація, 2–експоненційна


апроксимація (крапки 


експериментальні дані)








Рис.4. Обчислена реакція газоаналізатора на ступінчату дію (крапки експериментальні дані)





Рис. 2. Структура комплексу програм
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