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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ КОНСТРУКЦИЙ СУДОВ

Введение. Контроль изготовления судо-
вых конструкций осуществляется посредством 
определения пространственных координат ха-
рактерных точек модулей секций и блоков. Ко-
ординаты характерных точек определяются в 
единой системе координат, связанной с доком.

Для определения характерных точек мож-
но использовать два альтернативных подхода.

Первый подход связан с построением опор-
ной геодезической сети на преддоковой пло-
щадке. Данный подход является традицион-
ным и достаточно прост в реализации. К недо-
статкам можно отнести снижение надёжности 
сети в условиях отсутствия сплошной видимо-
сти и возможность возникновения технологи-
ческих трудностей, связанных с неравномер-
ностью проведения монтажных работ.

Второй подход предполагает определение 
координат характерных точек без построения 
опорной сети. Координаты характерных точек 
определяются прямыми засечками с изолиро-
ванными друг от друга базисами [1].

К преимуществам такого подхода следует 
отнести возможность проведения измерений 
с произвольных удобных точек и отсутствие 
ошибок измерения, связанных с геодезиче-
ской сетью преддоковой площадки. Недостат-
ками являются необходимость проведения 
большого числа измерений, что вызывает уве-
личение случайных погрешностей измерений 
в единой системе координат.

Способы проведения измерений. Рассмо-
трим погрешности, возникающие при прове-
дении измерений. Определение погрешностей 
проведём в рамках первого подхода к измере-
нию координат характерных точек.

Введём в рассмотрение систему координат 
xyz, жёстко связанную с доком, и систему ко-
ординат x1y1z1, связанную с кораблём. Систе-
ма координат x′y′z′ параллельна системе xyz, 
но начало координат расположено в точке O1. 
Система координат x1y1z1 отклонена относи-
тельно системы x′y′z′ на углы ϕ, ϑ, γ. На рис. 1 
показано расположение систем координат.

Рассмотрены способы контроля положения конструкций судов при проведении работ в доках. Иссле-
дованы погрешности аппаратуры при проведении измерений конструкторских параметров судов. Полу-
чены формализованные зависимости погрешностей измерения от параметров используемых измерителей.

Ключевые слова: теодолит; погрешности измерений; док; преддоковая площадка.

The ways of monitoring the position of ship structures during work in docks are considered. The equipment 
inaccuracies during measurements of vessel design parameters are investigated. Formalized dependences of 
measurement inaccuracy on the parameters of the utilized measuring instruments are obtained.

Keywords: theodolite; measurement inaccuracy; dock; predocks ground.

Рис. 1. Расположение систем координат
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Введём матрицу направляющих косину-
сов Φ для перехода от систем координат x1y1z1
и x′y′z′:
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Эта связь имеет следующий вид:
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Переход от системы координат x1y1z1 (свя-
занной с кораблём) к системе xyz, связанной 
с доком, осуществляется зависимостями вида
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Теодолит перемещается по преддоковой 
площадке и при измерении занимает положе-
ние с координатами x0y0z0, которые определя-
ются с помощью геодезической сети. Положе-
ние теодолита n в системе координат показано 
на рис. 2.

Углы ϕ и A определяются геометрически-
ми соотношениями вида
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Наведение двух теодолитов в одну точку S 
на пересечении линий визирования материа-
лизует эту точку. Точка S задаётся размерами 
по чертежу, положением корабля относитель-
но дока (a, b, c), направляющими косинусами 
li, mi, ni и положениями теодолитов относи-
тельно дока (x0, y0, z0).

Погрешности проведения измерений. Зада-
дим малые приращения углов ϕ, A и предста-
вим их в виде дифференциалов:
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Перейдём к конечным приращениям:
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где Δx, Δy, Δz — рассчитываются либо по накоп-
ленной статистике, либо по формулам, приведён-
ным ниже; δT — погрешность самого теодолита 
в определении углов.

Координаты положения теодолита x0, y0, z0 
могут быть измерены с ошибками Δx0, Δy0, Δz0.
Ошибки возникают из-за ограниченной ви-

Рис. 2. Положение теодолита в системе координат:
Т — точка расположения теодолита; S — характерная 
точка; л.в. — линия визирования теодолита; ϕ, A — 
углы, определяющие положение линии визирования
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димости, погрешностей нанесения геодези-
ческой сети на преддоковую площадку и др. 
При использовании второго подхода к опре-
делению характерных точек данные ошибки 
обусловлены неточностью проведения изме-
рений и малыми областями перекрытия (ма-
лым количеством «общих точек»).

Параметры ΔA и Δϕ рассчитываются по 
формулам
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Погрешность теодолита в заданном угле 
визирования точки S имеет вид

 2 2( ) ( ) .АΔ = Δ + Δϕ

Таким образом, погрешности измерения 
можно записать в следующей форме:

 

1 1 1 1 2 1 1 2

3 1 1 3

1 1 1 1 2 1 1 2

3 1 1 3

1 1 1 1 2 1 1 2

3 1 1 3

;

;

.

x a l x x l l y y l

l z z l

y b m x x m m y y m

m z z m

z c n x x n n y y n

n z z n

Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
+ Δ + Δ
Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
+ Δ + Δ
Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
+ Δ + Δ

Анализируя эти выражения, можно сфор-
мулировать рекомендации по уменьшению 
погрешностей проведения измерений.

Значения направляющих косинусов зави-
сят от углов между соответствующими осями 
и порядка отклонения углов. Примем следу-
ющий порядок отклонения углов: ψ → ϑ → γ 
(см. рис. 1).

В соответствии с рис. 1 определим матри-
цу направляющих косинусов:

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

.

l l l

m m m

n n n

Для перехода от системы координат x1y1z1 
к системе x′y′z′

 
1 2 3 1

1 2 3 1

1 2 3 1

.

x l l l x

y m m m y

z n n n z

=

′
′
′

Переход от системы x1y1z1 (корабль) к си-
стеме xyz (док) осуществляется зависимостями

 
1 1 2 1 3 1

1 1 2 1 3 1

1 1 2 1 3 1

;

;

.

x l x l y l z a

y m x m y m z b

z n x n y n z c

= + + +
= + + +
= + + +

Теодолит может перемещаться по доку и 
при измерении занимать положение в доке 
с координатами x0y0z0:

 

0

0

0
2 2

0 0

0

0

0
2 2

0 0

tg� ;

tg� ;
( ) ( )

arctg� ;

arctg .
( ) ( )

y y
A

x x

z z

x x у у

у у
A

x x

z z

x x у у

−
=

−
−

ϕ =
− + −

−
=

−
−

ϕ =
− + −

Наведение двух теодолитов в одну точку Т 
на пересечении линий визирования материа-
лизует эту точку. Точка Т задаётся в алгорит-
ме размерами по чертежу, положение корабля 
относительно дока (a, b, c) — направляющими 
косинусами limini и положениями теодолитов 
относительно дока x0y0z0.

Координаты положения теодолитов x0, y0, 
z0 могут быть измерены с ошибками Δx0, Δy0, 
Δz0, поэтому ΔA и Δϕ будут рассчитываться по 
формулам

 2 2
0 0

0 0 0 0

1

( ) ( )

( ) ( )([ ( ) ;) ]

A T Ѕ
x x у у

Ѕ x x у у у у x x
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Ѕ
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z z
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x x x x у у y y

Δϕ = δ +
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− + − Δ − −

−
−

− + −

− Δ − Δ + − Δ − Δ
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2 2( ) ( )АΔ = Δ + Δϕ  — погрешность теодолита 
в заданном угле визирования точки Т;

 

1 1 1 1 2 1 1 2

3 1 1 3

1 1 1 1 2 1 1 2

3 1 1 3

1 1 1 1 2 1 1 2

3 1 1 3

;

;

.

x a l x x l l y y l

l z z l

y b m x x m m y y m

m z z m

z c n x x n n y y n

n z z n

Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
+ Δ + Δ
Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
+ Δ + Δ
Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
+ Δ + Δ

Погрешности в определении направляю-
щих косинусов:

2

3

cos sin cos sin cos cos

sin sin sin ;

sin cos cos sin .

n

n

Δ = ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ −
− ψ ϑ γΔγ
Δ = − ψ γΔϑ − ϑ γΔγ

 (2)

Перейдём от дифференциалов к конечным 
значениям погрешностей в определении на-
правляющих косинусов:

1

2

3

1

2

3

1

sin cos cos sin ;

cos cos sin sin ;

cos ;

cos cos sin sin ;

sin cos cos cos

cos cos sin sin cos sin

sin sin cos ;

sin sin cos cos ;

sin

l

l

l

m

m

m

n

Δ = − ψ ϑΔψ − ψ ϑΔϑ
Δ = ψ ϑΔϕ − ψ ϑΔϑ
Δ = − ϑΔϑ
Δ = − ψ γΔψ + ψ γΔγ
Δ = − ψ γΔψ − ψ γΔγ −
− ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ +
+ ψ ϑ γΔγ
Δ = ϑ γΔϑ + ϑ γΔγ
Δ = −

2

3

sin cos cos cos cos

cos sin sin cos sin sin cos ;

cos sin cos sin cos cos

sin sin ;

sin cos cos sin ,

n

n

ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ −
− ψ ϑ γΔγ + ψ γΔψ + ψ γΔγ
Δ = ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ −
− ψ γΔγ
Δ = − ϑ ϑΔϑ − ϑ γΔγ

где ϕ, ϑ, γ — углы между реперными осями ко-
рабля и дока по чертежу.

В случае когда реперные оси корабля и 
дока по чертежу принимаются коллинеарны-
ми, вид погрешностей в измерении направ-
ляющих косинусов в значительной степени 
упрощается:

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

0; ; ;

; 0; 0;

0; ; 0.

l m n

l m n

l m n

Δ = Δ = −Δψ Δ = Δϑ
Δ = Δψ Δ = Δ =
Δ = Δ = Δγ Δ =

 (3)

Здесь исключены из рассмотрения вели-
чины второго и выше порядка малости.

Матрица погрешностей измерений на-
правляющих косинусов ΔΦ в этом случае при-
нимает следующий вид:

 

0 0

0 .

0 0

Δψ⎡ ⎤
⎢ ⎥ΔΦ = −Δψ Δγ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δϑ⎣ ⎦

 (4)

Матрица направляющих косинусов ΔΦ 
в рассматриваемом случае будет иметь вид

 

1

1 .

0 1

Δψ −Δϑ⎡ ⎤
⎢ ⎥ΔΦ = −Δψ Δγ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δϑ⎣ ⎦

 (5)

Подставляя значения заданных направля-
ющих косинусов и погрешностей в их опреде-
лении в выражения для координат точки S на 
корабле относительно дока (Δx, Δy, Δz) получим

 
1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

;

;

� .

x a x y y z

y b x x y z z

z c x x z

Δ = Δ + Δ + Δ Δψ − Δψ − Δ Δϑ
Δ = Δ − Δ Δψ − Δψ + Δ + Δ Δγ + Δγ
Δ =Δ + Δ Δϑ + Δϑ + Δ

 (6)

Значения направляющих косинусов за-
висят от величин углов между соответствую-
щими осями и порядка отклонений. Примем 
следующий порядок отклонений: ψ → ϑ → γ 
(см. рис. 1):

 

1

2

3

1

2

3

1

2

3

cos cos ;

sin cos ;

sin ;

sin cos cos sin sin ;

cos cos sin sin sin cos sin ;

cos sin ;

cos sin cos sin sin ;
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cos cos .

l

l

l

m

m

m

n

n

n

= ψ ϑ
= ψ ϑ
= − ϑ
= − ψ γ + ψ ϑ γ
= ψ γ + ψ ϑ γ + ϑ γ
= ϑ γ

= ψ ϑ γ + ψ γ
= ψ ϑ γ
= ϑ γ

Для определения погрешностей при измере-
нии направляющих косинусов продифферен-
цируем величины направляющих косинусов:

 

1

2

3

1

2

sin cos cos sin ;

cos cos sin �sin ;

cos ;

cos cos sin sin ;

sin cos cos cos

cos cos sin sin cos sin
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= − ψ ϑΔψ − ψ ϑΔϑ
= ψ ϑΔϕ − ψ ϑΔϑ
= − ϑΔϑ
= − ψ γΔψ + ψ γΔγ
= − ψ γΔψ − ψ γΔγ −

− ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ +
+ ψ ϑ γΔγ
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3

1

2

3

sin sin cos cos ;

sin sin cos cos cos cos

cos sin sin cos sin sin cos ;

cos sin cos sin cos cos

sin sin ;

sin cos cos sin .
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= − ϑ γΔϑ + ϑ γΔγ
= − ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ −

− ψ ϑ γΔγ + ψ γΔψ + ψ γΔγ
= ψ ϑ γΔψ + ψ ϑ γΔϑ −

− ψ γΔγ
= − ϑ ϑΔϑ − ϑ γΔγ

Погрешности измерения:
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Переход к конечным параметрам:
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⎭

где δT — погрешность самого теодолита в опре-
делении углов.

Отсюда следует, что

 
1 1 1

1 1 1

1 1

;

.

;x a x y z

y b x y z

z c x z

Δ = Δ + Δ − Δψ − Δϑ
Δ = Δ − Δψ + Δ + Δγ
Δ = Δ + Δϑ + Δ

 (7)

Заключение. В соответствии с проведён-
ным исследованием получены зависимости (7), 
позволяющие рассчитать точность определе-
ния характерных точек. Для этого паспортные 
данные конкретного типа измерителя под-
ставляются в системе (7) и, варьируя знаками, 
определяют максимальные и минимальные 
значения погрешностей измерения. Предло-
женный способ оценки точности определения 
характерных точек не требует использования 
дорогостоящей аппаратуры [2] и не связан 
с проведением сложных вычислений [3, 4].

Таким образом, можно определить диапа-
зон точности погрешностей измерения харак-
терных точек и сделать вывод о целесообраз-
ности использования конкретной аппаратуры.
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СИСТЕМНАЯ АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА
РЕКТИФИКАЦИОННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ СМЕСИ ЭТАНОЛАМИНОВ

поступает со стадии синтеза на стадию рек-
тификационного разделения. Соотношение 
между концентрациями компонентов в смеси 
определяется режимом работы стадии синтеза 
и поэтому является переменным во времени. 
На стадии разделения используются более 
двух насадочных ректификационных колонн 
для обеспечения требуемого качества готовой 
продукции. Применение такого количества 
ректификационных колонн приводит к повы-
шению энергетических затрат, требуемых для 
качественного разделения трёхкомпонентной 
смеси. Таким образом, задача управления 
процессом разделения состоит в достижении 
более полного разделения компонентов на 
каждой стадии для обеспечения требуемого 
качества каждого из выделяемых из смеси це-
левых продуктов. Решение этой задачи позво-
ляет довести количество стадий разделения 
до двух и снизить энергетические затраты 
процесса разделения. Низкотемпературным 
компонентом смеси является МЭА, поэтому 
именно его следует выделить из смеси на пер-
вой стадии разделения в качестве дистиллята.

Полнота выделения низкотемпературного 
компонента в дистиллят оценивается показа-
телем мольной доли этого компонента в дис-
тилляте Xd, значение которого обеспечивается 
величиной флегмового числа α, определяюще-
го расход флегмы L в зависимости от расхода 
дистиллята D. Выбором величины α обеспечи-

Рассмотрена системная модель реинжиниринга системы управления процессом ректификации эта-
ноламинов. Методология разработки модели может стать новым способом проектирования автома-
тизированных систем управления технологическими процессами. Описаны основные этапы разработки: 
построение диаграммы бизнес-процесса использования и совершенствования системы управления про-
цессом ректификационного разделения смеси этаноламинов, диаграмм компонентов и развёртывания.

Ключевые слова: системное моделирование; ректификация; этаноламины; управление; диа-
граммы представления.

The system model of of a control system reengineering for the rectification process of ethanolamines is 
considered. The methodology of model development can become a new way of designing automated control systems 
for technological processes. The main stages of the development are described: the business process diagram 
construction of using and improving the control system for the rectification process separation of the ethanolamines 
mixture, component diagrams and deployment.

Keywords: system modeling; rectification; ethanolamines; control; representation diagrams.

Используемый подход к разработке систем 
управления технологическими процессами 
развит применительно к информационным 
системам группой Object Management Group на 
базе унифицированного языка моделирования 
UML [1, 2]. Поскольку автоматизированные 
системы управления технологическими про-
цессами (АСУТП) значительно отличаются по 
своему назначению и структуре от информаци-
онных систем, указанный подход для приспо-
собления его к разработке АСУТП был расши-
рен в отношении используемых графических 
моделей (диаграмм). Специфика предлагаемой 
методики разработки АСУТП проиллюстри-
рована на конкретном примере автоматизиро-
ванной системы. Представление предметной 
области проектируемой системы как диаграм-
мы бизнес-процесса применительно к авто-
матизируемому технологическому процессу 
не является достаточным. Кроме диаграммы 
бизнес-процесса для описания предметной об-
ласти системы необходимо использовать пред-
ставление аппаратурной реализации процесса, 
описание технологии и регламентных ограни-
чений на проведение процесса. Для отражения 
этой информации в качестве графической мо-
дели может быть использована технологиче-
ская схема данного процесса (рис. 1).

Трёхкомпонентная смесь этаноламинов, 
включающая моноэтаноламин (МЭА), ди-
эта ноламин (ДЭА) и триэтаноламин (ТЭА), 
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вается требуемое высокое значение Xd, близкое 
к единице. Для исключения высоких потерь 
низкотемпературного компонента с кубовой 
жидкостью необходимо добиться низкого зна-
чения мольной доли этого компонента в кубо-
вой жидкости Xw, близкого к нулю. Добиться 
этого можно путём установления определён-
ного значения расхода дистиллята D. Из урав-
нений материального баланса колонны ректи-
фикации следует уравнение для определения 
значения требуемого расхода дистиллята

 D = (Xf – Xw)F/(Xd – Xw), (1)

где D — расход дистиллята, кмоль/ч; Xf — моль-
ная доля низкотемпературного компонента в по-
токе питания, кмоль/кмоль; Xw — мольная доля 
низкотемпературного компонента в кубовой 
жидкости, кмоль/кмоль; F — расход питания, 
кмоль/ч; Xd — мольная доля низкотемпературно-
го компонента в дистилляте, кмоль/кмоль.

Если в уравнение (1) подставить требуемые 
значения Xd и Xw, а также фактические значе-
ния F и Xf, то величина D, рассчитанная по 
уравнению (1), определяет расход дистиллята, 
обеспечивающий требуемое значение Xw  . Это 
значение расхода дистиллята выдаётся в систе-
ме управления как задание регулятору расхода 
дистиллята. Такой метод является управлени-
ем по возмущению, поскольку величины F и Xf 
являются возмущающими воздействиями на 
управляемый процесс. Критерии эффективно-
го управления на обеих стадиях ректификаци-
онного разделения смеси этаноламинов пред-
ставлены на рис. 2.

Из перечисленных критериев следует со-
держание задач управления рассматриваемым 
процессом. Первой задачей  управления явля-
ется выбор флегмового числа α, при котором 
достигается заданное значение Xd, близкое 

к единице. Второй задачей управления яв-
ляется определение расхода дистиллята по 
уравнению (1) при фактических значениях 
возмущающих воздействий, обеспечивающе-
го заданное значение Xw, близкое к нулю. Зна-
чения расхода флегмы и дистиллята связаны 
следующими соотношениями:

 L = αD; (2)

 G = (α + 1)D, (3)

где L — расход флегмы, кмоль/ч; G — произво-
дительность кипятильника колонны, кмоль/ч; 
α — флегмовое число.

Уравнения (2) и (3) позволяют устанавли-
вать требуемые значения L и D путём измене-
ния производительности кипятильника.

Поскольку ранее определены задачи управ-
ления, которые должна решать автоматизиро-
ванная система управления процессом ректи-

Рис. 1. Технологическая схема процесса разделения смеси этаноламинов

Рис. 2. Критерии эффективности управления процессом 
ректификации
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фикационного разделения смеси этанолами-
нов, то появляется возможность представить 
диаграмму бизнес-процесса реализации рас-
сматриваемой технологии с использованием 
АСУТП. В качестве методологии представле-
ния данной диаграммы используем BPMN [3], 
принятую в языке UML. Действующими участ-
никами этого бизнес-процесса являются: опе-
ратор-технолог АСУТП, главный технолог цеха 
и коллектив специалистов по автоматизации 
технологических процессов. Работы, выпол-
няемые каждым из участников бизнес-процес-
са, записываются в их пулах (дорожках). Пул 
оператора-технолога включает следующие ра-
боты: визуализация показателей и параметров 
технологического процесса с анализом состо-
яния протекания процесса, предупреждением 
остального персонала об опасности возник-
новения аварийных ситуаций и передачей ему 
оперативных сообщений системы управления; 
контроль соблюдения технологического ре-
гламента и принятия мер по устранению его 
нарушений. Пул оператора-технолога также 
включает информирование главного техноло-
га цеха о случаях нарушения технологического 
регламента.

Перечень работ, выполняемых главным 
технологом цеха по управлению технологиче-
ским процессом, включает анализ 
результатов управленческого учёта 
расходования производственных ре-
сурсов и разработку мероприятий 
по снижению их удельного расхода, 
разработку мероприятий по сниже-
нию частоты появления нарушений 
технологического регламента за счёт 
расширения функций АСУТП. Кро-
ме того, главный технолог цеха вы-
бирает исполнителей мероприятий, 
связанных с автоматизацией тех-
нологического процесса, и участву-
ет в постановке актуальных задач 
управления технологическим про-
цессом, направленных на снижение 
удельного расхода энергетических 
ресурсов производства.

Специалисты по автоматизации 
технологических процессов состав-
ляют теоретическую модель про-
цесса ректификации и определяют 
её параметры для первой и второй 
стадий разделения этаноламинов. 
Теоретическая модель процесса 
разделения этаноламинов необхо-
дима для оценки эффективности 
предложенных разработчиками за-
дач управления процессом. Для ре-

шения задач управления процессом разделе-
ния этаноламинов необходимо составить мо-
дель компенсации возмущающих воздействий 
(изменение расхода и состава питания) путём 
изменения производительности кипятиль-
ника колонны, а также модель самого кипя-
тильника, позволяющую определить давле-
ние греющего пара в рубашке кипятильника, 
при котором достигается заданная произво-
дительность кипятильника.

Содержание бизнес-процесса проведения 
технологического разделения этаноламинов 
представлено на рис. 3.

Разработанные специалистами по авто-
матизации технологических процессов при 
проведении этого бизнес-процесса функцио-
нальные схемы управления первой и второй 
стадиями ректификационного разделения 
представлены на рис. 4 и 5 соответственно.

Для повышения оперативности и точности 
управления процессом обе системы являются 
комбинированными с компенсацией возму-
щающих воздействий на базе математических 
моделей и ряда локальных регуляторов [4]. 
Локальными средствами, не входящими в со-
став комбинированных систем управления, яв-
ляются регуляторы уровней кубовой жидкости 
и давления обеих ректификационных колонн.

Рис. 3. Бизнес-процесс использования и совер-
шенствования системы управления ректифи-
кационным разделением смеси этаноламинов
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Функциональные блоки, реали-
зующие модели и используемые для 
компенсации возмущающих воздей-
ствий, обозначены на схемах систем 
управления следующим образом: 
М1 — модель расчёта расхода флег-
мы в зависимости от расхода дис-
тиллята и флегмового числа, кор-
ректируемого регулятором состава 
дистиллята; М2 — модель расчёта 
производительности кипятильника, 
обеспечивающего требуемые рас-
ходы флегмы и дистиллята; М3 — 
модель расчёта давления греющего 
пара в кипятильнике, обеспечиваю-
щего заданную производительность; 
М4 — модель расчёта расхода дис-
тиллята, обеспечивающего требуе-
мый состав кубовой жидкости.

В состав представленных ком-
бинированных систем управления 
входят три внутренних регулятора 
каскадных систем, к которым от-
носятся: регулятор давления грею-
щего пара в рубашке кипятильника 
Р1 (контур регулирования включает: 
датчик PT, регулятор PC, исполни-
тельный механизм PY), получаю-
щий задание от функционального 
блока М3; регулятор расхода флегмы 
Р3, получающий задание от функ-
ционального блока М1 в зависимо-
сти от расхода дистиллята и флегмо-
вого числа; регулятор расхода дис-
тиллята Р6, получающий задание от 
функционального блока М4 в зави-
симости от расхода и состава потока 
питания колонны. Управление от-
клонением в рассматриваемой ком-
бинированной системе управления 
выполняется нечётким регулятором 
Р4 [5], поскольку отклонение, характеризую-
щееся двумя технологическими параметрами 
Xd и Xw, регулируется изменением одной ве-
личины расхода дистиллята. Управляющие 
воздействия по возмущению и отклонению 
в рассматриваемой комбинированной системе 
управления суммируются. Регулятор Р5 в со-
ставе комбинированной системы управления 
служит для грубого регулирования состава 
дистиллята Xd путём изменения параметра α.

Работа предлагаемой системы управле-
ния должна быть обеспечена определёнными 
программными средствами, используемыми 
участниками бизнес-процесса при решении 
задач управления технологическим процес-
сом. Логические связи между этими про-

граммными средствами и участниками биз-
нес-процесса представляются на диаграмме 
прецедентов использования автоматизирован-
ных систем управления (здесь не приводится). 
Так, оператор-технолог в своей работе исполь-
зует программы технологической станции об-
работки сигналов измерительных преобразо-
вателей и определения значений технологиче-
ских параметров, архивируемых на станции 
оператора, а также программные средства 
преобразования и передачи на регулирующие 
клапаны управляющих воздействий, выраба-
тываемых локальными регуляторами системы 
управления. Кроме того, он использует также 
программные средства обнаружения наруше-
ний технологического регламента контроли-

Рис. 4. Функциональная схема управления первой стадией ректифика-
ционного разделения смеси этаноламинов

Рис. 5. Функциональная схема управления второй стадией разделения 
смеси этаноламинов
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руемого им процесса и визуализации различ-
ной технологической информации в форме 
трендов технологических параметров и фраг-
ментов технологических схем процесса. Со-
общения системы противоаварийной защиты 
процесса, а также системы сбора информации 
поступают оператору-технологу, а затем пере-
даются другим участникам бизнес-процесса.

Для функционирования комбинирован-
ной системы автоматического управления 
также требуются средства, которые можно 
интерпретировать как программные средства 
оператора-технолога, поскольку именно он 
несёт ответственность за эффективное про-
текание технологического процесса. К таким 
средствам относятся программы компенса-
ции внешних и внутренних возмущающих 
воздействий, регулирования технологических 
параметров отклонения общего программно-
го обеспечения, а также программа реализа-
ции работы нечёткого регулятора отклонения 
комбинированной системы управления.

К программным средствам главного тех-
нолога цеха относятся программы управлен-
ческого учёта производства, определяющие 
фактические значения удельных затрат про-
изводственных ресурсов и других произ-
водственных показателей работы цеха; про-
грамма, обслуживающая журнал нарушений 
технологического регламента, и программа, 
обслуживающая журнал реализованных ре-
шений оператора-технолога.

Начальник цеховой АСУТП в своей работе, 
связанной с информационными технология-
ми, использует программы контроля состоя-
ния технических средств системы управления 
и контроля исполнения заказов новых про-
граммных средств. На диаграмме прецедентов 
использования системы управления отража-

ется первый этап разработки её программно-
го обеспечения. Второй этап разработки про-
граммного обеспечения системы управления 
отражается на диаграмме компонентов (рис. 6).

На этой диаграмме каждому программ-
ному средству соответствует определённая 
задача, которая при решении должна выда-
вать требуемую информацию в виде файлов 
и иметь конкретное наименование. Все вы-
даваемые компонентом файлы обозначаются 
на диаграмме выходным интерфейсом в виде 
вилки. После указания выдаваемой компо-
нентом информации может быть решён во-
прос о том, какая информация должна быть 
введена в данный компонент пользователем, 
из справочников базы данных системы или 
от других компонентов программного обеспе-
чения для получения выходной информации 
в полном объёме. Исходная информация для 
работы компонента поступает в него через 
входные интерфейсы, изображённые на диа-
грамме компонентов в виде розетки.

В состав компонентов программного 
обеспечения системы управления процессом 
ректификационного разделения смеси эта-
ноламинов входят компоненты специального 
программного обеспечения: моделирующий 
алгоритм работы кипятильника колонны; мо-
делирующий алгоритм компенсации внешних 
возмущающих воздействий, определяющий 
требуемый расход дистиллята; моделирую-
щий алгоритм, определяющий расход флегмы. 
К компонентам специального программного 
обеспечения можно также отнести алгоритм 
оптимального выбора флегмового числа, мо-
делирующий алгоритм определения состава 
выходных потоков насадочной ректификаци-
онной колонны и алгоритм нечёткого регули-
рования показателей процесса по отклонению. 

Рис. 6. Диаграмма компонентов программного обеспечения систем управления
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Из коммерческого программного обеспечения 
для работы рассматриваемой системы управ-
ления используются такие компоненты, как 
операционные системы операторской станции, 
технологической станции и станции противо-
аварийной защиты. Кроме операционных си-
стем в состав коммерческого программного 
обеспечения входят компоненты, размещённые 
на технологической станции: программа обра-
ботки сигналов измерительных преобразова-
телей для определения значений технологи-
ческих параметров, программа регулирования 
технологических параметров по отклонению 
с выдачей аналоговых сигналов на регулирую-
щие клапаны и программа противоаварийной 
защиты технологического процесса.

Коммерческими компонентами, разме-
щёнными на операторской станции, являются 
программные средства визуализации техноло-
гической информации и архивирования зна-
чений технологических параметров, а также 
поддержания базы данных нормативно-спра-
вочной информации. Кроме того, к этому виду 
компонентов относятся программы контроля 
достоверности значений технологических па-
раметров, контроля соблюдения технологиче-
ского регламента, адаптации математических 
моделей и управленческого учёта.

Третьим этапом разработки программно-
го обеспечения системы управления является 
разработка диаграмм деятельности (блок-схем 

программ) для всех компонентов специально-
го программного обеспечения с использова-
нием диаграмм деятельности для кодирова-
ния этих компонентов на один из объектно-
ориентированных языков программирования.

Аппаратное обеспечение разрабатываемой 
системы управления с размещёнными на его 
элементах (узлах) программными средствами и 
другими артефактами представляют диаграмму 
развёртывания системы управления, являющу-
юся физической моделью этой системы (рис. 7).

Рассматриваемое здесь аппаратное обе-
спечение системы управления включает опе-
раторскую станцию, рабочую станцию глав-
ного технолога цеха, технологическую стан-
цию объекта управления и технологическую 
станцию противоаварийной защиты тех-
нологического процесса. Узлы аппаратного 
обеспечения системы управления образуют 
локальную сеть топологии «Звезда», в центре 
которой помещается операторская станция. 
На диаграмме развёртывания системы управ-
ления с каждым узлом соединены артефакты, 
размещённые на нём с указанием их наиме-
нования. На диаграмме развёртывания по-
казана также связь технологической станции 
с элементами полевого уровня: измеритель-
ными преобразователями и регулирующими 
клапанами, представленными на диаграмме 
в виде узлов. Представленные на диаграмме 
развёртывания элементы аппаратного обеспе-

Рис. 7. Диаграмма развёртывания системы управления процессом разделения этаноламинов
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОМПОНОВКИ МОДУЛЕЙ МНОГОКЛАСТЕРНОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА НА ОБЩУЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
УСТАНОВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Исследованы многокластерный технологический комплекс (МТК), зависимость его производи-
тельности от вариантов компоновки и график запуска полуфабрикатов с помощью имитационного 
моделирования. Показано, что с помощью данного подхода можно существенно упростить опти-
мальное решение задачи построения такого комплекса при наличии потоков пластин двух типов, 
а также нахождение графика запуска для максимальной и минимальной производительности.

Ключевые слова: полупроводниковое производство; многокластерный технологический ком-
плекс; структурные схемы полуфабрикатов; график запуска полуфабрикатов.

The multicluster technological complex (MTC), its productivity dependence on layout variants and the 
schedule of launching of semi-finished products by means of simulation modeling are investigated. It is shown that 
with the help of this approach it is possible to substantially simplify the problem optimal solution of such complex 
construction at the presence of two types of plate fluxes, as well as finding the start-up schedule for maximum and 
minimum performance.

Keywords: semiconductor production; multicluster technological complex; structural diagrams of semi-
finished products; a schedule for starting semi-finished products.

чения системы управления используются для 
выбора технических средств управления рас-
сматриваемым технологическим процессом. 
Эти технические средства представляются на 
диаграмме технического обеспечения систе-
мы управления процессом разделения смеси 
этаноламинов, которая здесь не приводится.

Таким образом, представленный систем-
ный подход к разработке системы управления 
технологическим процессом проиллюстриро-
ван на конкретном примере разработки систе-
мы управления процессом разделения смеси 
этаноламинов. Этот подход включает следу-
ющие основные этапы: описание предметной 
области на базе диаграммы бизнес-процесса, 
обоснование актуальных задач управления 
технологическим процессом с разработкой 
технологических схем процессов и функцио-
нальных схем управления. Перечень этапов 
системной разработки следует дополнить раз-
работкой следующих диаграмм: прецедентов 
использования автоматизированной систе-
мы управления, компонентов программного 
обеспечения, деятельности (блок-схем про-
грамм) для всех компонентов специального 

программного обеспечения, диаграмм развёр-
тывания и технического обеспечения.
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Введение. Основными причинами пере-
хода промышленности на использование 
кластерного оборудования является его 

высокая производительность и возмож-
ность производства в едином вакуумном 
цикле.
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Рассмотрим каждый вариант моделирова-
ния в отдельности.

Моделирование 1. Исходные параметры:
рецепт пластин 1-го типа (номера моду-

лей): 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 7 — 8 — 9 — 10;
рецепт пластин 2-го типа (номера моду-

лей): 1 — 3 — 5 — 7 — 8 — 10 (рис. 1).
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту составило 1311,94 с, мак-
симальное — 1508,14 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 2.

Моделирование 2. Исходные параметры:
рецепт пластин 1-го типа (номера модулей): 

1* — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 7* — 8 — 9 — 10;
рецепт пластин 2-го типа (номера моду-

лей): 1* — 3 — 5 — 7* — 8 — 10;
модули 1 и 7 поменялись местами (рис. 3).
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-

Многокластерные технологические ком-
плексы (МТК) применяются в полупроводни-
ковом производстве для соблюдения условий 
вакуумной гигиены при производстве элек-
тронных устройств. В едином вакуумном ци-
кле могут проводиться различные операции — 
нагрев, напыление плёнок, контроль качества 
и др. При наличии в системе пластин одного 
типа они направляются по заданному рецепту 
(маршруту) по принципу «друг за другом». Для 
увеличения коэффициента утилизации уста-
новки и при наличии соответствующих мо-
дулей целесообразно в систему одновременно 
запускать пластины с разными маршрутами. 
В таких случаях необходимо находить опти-
мальные варианты структурных компоновок и 
соответствующих им графиков запуска полу-
фабрикатов.

При этом для рационального проектирова-
ния необходимо обоснованно выбирать струк-
турно-компоновочные варианты кластерного 
комплекса [1], а на этапе его эксплуатации опе-
ративно управлять потоками полуфабрикатов 
в целях большей загрузки и увеличения произ-
водительности комплекса в целом [2, 3].

Решение проблемы. Чтобы найти наиболее 
оптимальные варианты графика запуска по-
луфабрикатов и компоновки комплекса, вви-
ду нетривиальности задачи предлагается ис-
пользовать имитационное моделирование [4].

Для построения имитационной модели 
анализа процессов управления потоками по-
луфабрикатов была выбрана среда моделиро-
вания AnyLogic, которая обладает рядом пре-
имуществ и поддерживает различные подходы 
к моделированию, в том числе и агентный [5].

В разработанной имитационной модели 
с помощью класса активных объектов реализо-
ваны входной буфер, выходной буфер и кластер. 
Кроме того, в модели созданы простые классы: 
модуль, пластина, транспорт, робот и операция.

В работе проведены четыре различных ва-
рианта моделирования.

Общие параметры для всех вариантов моде-
лирования остаются постоянными величинами:

модули, выполняющие операции с пла-
стинами обоих типов — 1, 3, 5, 7, 8, 10;

количество пластин 1-го типа — 8;
количество пластин 2-го типа — 7;
количество операций для пластин 1-го 

типа — 10;
количество операций для пластин 2-го 

типа — 6;
количество лап у роботов-манипулято-

ров — 2;
скорость робота-манипулятора — 0,35π 

рад/с (табл. 1).

Таблица 1

Исходные данные для моделирования

Номер
операции

Тип
пластины

Модуль
Длитель-
ность, с

1 1 1 30

2 1 2 49

3 1 3 17

4 1 4 30

5 1 5 60

6 1 6 25

7 1 7 32

8 1 8 15

9 1 9 82

10 1 10 61

11 2 1 30

12 2 3 41

13 2 5 48

14 2 7 20

15 2 8 42

16 2 10 61

Рис. 1. Расположение модулей в установке (а), графи-
ческое изображение рецептов и движение пластин (б) 
(моделирование 1)
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данному маршруту составило 1396,07 с, мак-
симальное — 1878,46 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 4.

Моделирование 3. Исходные параметры:
рецепт пластин 1-го типа (номера модулей): 

1 — 2 — 3** — 4 — 5 — 6** — 7 — 8 — 9 — 10;
рецепт пластин 2-го типа (номера моду-

лей): 1 — 3** — 5 — 7 — 8 — 10;
модули 3 и 6 поменялись местами (рис. 5).

По результатам имитационного модели-
рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту составило 1343,56 с, мак-
симальное — 1656,40 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 6.

Моделирование 4. Исходные параметры:
рецепт пластин 1-го типа (номера модулей): 

1* — 2 — 3** — 4 — 5 — 6** — 7* — 8 — 9 — 10;
рецепт пластин 2-го типа (номера моду-

лей): 1* — 3** — 5 — 7* — 8 — 10;
модули 1 и 7, 3 и 6 поменялись местами 

(рис. 7).
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту составило 1391,12 с, мак-
симальное — 1850,89 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 8.

Рис. 2. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 1):

 — пластины 1-го типа;  — пластины 2-го типа

Рис. 3. Расположение модулей в установке (а), графи-
ческое изображение рецептов и движение пластин (б) 
(моделирование 2)

Рис. 4. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 2)

Рис. 7. Расположение модулей в установке (а), графи-
ческое изображение рецептов и движение пластин (б) 
(моделирование 4)

Рис. 6. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 3)

Рис. 5. Расположение модулей в установке (а), графи-
ческое изображение рецептов и движение пластин (б) 
(моделирование 3)
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Данные по всем вариантам моделирования 
сведены в табл. 2.

Очевидно, что перестановка модулей су-
щественно влияет на общую производитель-
ность. В данном случае (среди проведённых 
моделирований) наиболее оптимальной ком-
поновкой является исходная. Следует отме-
тить, что в статье не ставилась цель решить 
задачу нахождения оптимальной компоновки 
для максимальной производительности уста-
новки. Цель работы — показать, что при за-
данных условиях целесообразно проводить 
имитационное моделирование, что существу-
ет значительная разница между различными 
вариантами компоновок. Нахождение наибо-
лее оптимальной компоновки для указанных 
рецептов выходит за рамки данного исследо-
вания ввиду его высокой трудоёмкости. Од-
нако для целей проектирования новых уста-
новок или модификации уже существующих 
целесообразно пользоваться имитационным 
моделированием для расчёта наиболее опти-
мального варианта при заданных условиях.

Заключение. C помощью имитационного 
моделирования были реализованы различ-
ные сценарии компоновки многокластерной 
установки с двумя потоками полуфабрикатов 
в системе. Таким образом, при проектирова-
нии новой установки или при эксплуатации 
уже существующей целесообразно использо-
вать имитационное моделирование для поис-
ка наиболее оптимальной компоновки и гра-
фика запуска полуфабрикатов.
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Таблица 2

Сводная таблица по всем вариантам моделирования

Модели-
рование

Рецепт пластин 1-го типа Рецепт пластин 2-го типа

Минималь-
ное время 

на обработ-
ку лота, с

Максималь-
ное время 

на обработ-
ку лота, с

1 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 7 — 8 — 9 — 10 1 — 3 — 5 — 7 — 8 — 10 1311,94 1508,14

2 1* — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 7* — 8 — 9 — 10 1* — 3 — 5 — 7* — 8 — 10 1396,07 1878,46

3 1 — 2 — 3** — 4 — 5 — 6** — 7 — 8 — 9 — 10 1 — 3** — 5 — 7 — 8 — 10 1343,56 1656,40

4 1* — 2 — 3** — 4 — 5 — 6** — 7* — 8 — 9 — 10 1* — 3** — 5 — 7* — 8 — 10 1391,12 1850,89

Рис. 8. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 4)
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА МОНИТОРИНГА 
ПРОЦЕССА НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПЛАЗМЕННОГО УПРОЧНЕНИЯ

Развитие производства в различных отрас-
лях промышленности характеризуется ужесто-
чением условий эксплуатации деталей и изде-
лий из металлических материалов и сплавов. 
Это требует непрерывного совершенствования 
существующих и развития новых технологий 
изготовления деталей и изделий. К числу та-
ких технологий относится упрочнение воздей-
ствием на изделие низкотемпературной плаз-
мой комбинированного разряда пониженного 
давления. Технология позволяет упрочнять 
поверхностный слой изделий за счёт форми-
рования в нём нанокомпозитной структуры [1].

Процесс упрочнения реализуется в спе-
циальной установке, которая содержит на-
бор функциональных блоков, объединённых 
рамным каркасом и обеспечивающих форми-
рование облака плазмы непосредственно во-
круг обрабатываемой поверхности наложени-
ем электростатического и электромагнитного 
полей при определенном давлении в среде 
смеси технологических газов.

Результаты теоретических исследований 
воздействия плазмы на поверхность обра-
батываемого изделия [2] показали целесо-
образность организации наблюдения за ходом 
процесса воздействия. Для этого были вы-
полнены экспериментальные исследования 
на образцах и изделиях из различных матери-
алов (коррозионно-стойкой стали 12Х18Н9Т, 
инструментальной стали Р6М5, вольфрамо-
кобальтового твердого сплава RX-10). В про-
цессе исследований регистрировались пара-

метры, отображающие основные физические 
явления, сопровождающие взаимодействие 
плазмы с поверхностью:

с помощью контактно-термопарного узла 
регистрировалась температура в теле держате-
ля образца (изделия) и с частотой 1 Гц и точ-
ностью 0,1 °C регистрируемый сигнал пере-
давался через АЦП ADAM-4018 в компьютер;

с помощью миниатюрной видеокаме-
ры WNK-102 регистрировалось изображение 
плазменного облака и с частотой 25 Гц пере-
давалось в компьютер;

с сопротивления 10 000 Ом, включенно-
го между управляемым источником питания 
и образцом (изделием), с помощью цифрово-
го запоминающего осциллографа DSO1022A 
и компьютера регистрировался с частотой 
213,33 Гц ток в цепи плазма — образец — дер-
жатель — земля.

Кроме этого, проводилось измерение ми-
кротвёрдости образцов и изделий (по Виккер-
су) динамическим методом с помощью ми-
кротвердомера ПМТ-3 до и после воздействия 
плазмы и вычислялось суммарное прираще-
ние плотности их поверхностного слоя [3].

Далее представлены результаты обработки 
данных, полученных в ходе исследований, и 
выполнен их сравнительный анализ.

Обработка температурного сигнала. Об-
работку проводили по данным, зарегистри-
рованным при упрочнении двух изделий — 
свёрл из стали Р6М5 диаметром 6 мм — при 
одинаковых значениях параметров технологи-

Представлены результаты исследований по выбору и обоснованию информационно-измеритель-
ного канала для мониторинга процесса низкотемпературного плазменного упрочнения поверхност-
ного слоя изделий из металлических материалов и сплавов.

Ключевые слова: металлическое изделие; поверхностный слой; низкотемпературное плазмен-
ное упрочнение; мониторинг; электрический сигнал.

The research results on the selection and justification of the information-measuring channel for monitoring 
the process of low-temperature plasma hardening of the articles surface layer made from metallic materials and 
alloys are presented.

Keywords: metal product; surface layer; low-temperature plasma hardening; monitoring; electric signal.
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ческого режима (потенциала смещения, уров-
ня подводимой СВЧ-мощности и времени об-
работки) и различной площади обработки.
В ходе обработки вычисляли скорости и фик-
сировали максимальные температуры нагрева 
поверхностного слоя свёрл. Сравнение этих 
параметров с вычисленным суммарным при-
ращением плотности поверхностного слоя ΔρΣ 
показало наличие обратно пропорциональной 
зависимости (рис. 1). Это связано с тем, что 
чем меньшее значение имеет скорость нагре-
ва, тем быстрее из зоны нагрева будет отво-
диться избыточное тепло и тем меньше будет 
вероятность перегрева поверхности [4].

Обработка изображений плазменного обла-
ка. Изображения плазменного облака поме-
щали в стандартное программное обеспечение 
Corel Draw X6 и измеряли их максимальный 
и минимальный диаметры. По полученным 
массивам:

вычисляли амплитуды пульсаций плаз-
менного облака за время упрочнения как мо-
дули разности между предыдущим и последу-
ющим значениями его диаметра;

вычисляли накопленные (за 1 с) пульса-
ции суммированием их значений, соответ-
ствующих частоте видеозаписи (25 Гц);

проводили статистическую обработку 
массивов накопленных пульсаций и диаме-
тров плазменного облака: определяли законы 
их распределений и вычисляли накопленный 
размах Rпл — разность между квантилями 
0,95 и 0,05 распределений накопленных пуль-
саций — и моду диаметра Mд — его наиболее 
вероятное значение.

Сравнение полученных данных с показа-
телями температуры показало (рис. 2), что чем 
интенсивнее пульсирует плазменное облако и 
чем меньше наиболее вероятное значение его 
диаметра, тем менее интенсивно протекает 
процесс нагрева.

Обработка электрических сигналов. Ана-
лиз зафиксированных осциллограмм токовых 
сигналов показал, что процесс упрочнения 
свёрл протекал в различных условиях и, как 
следствие, имел различные состояния, ко-
торые характеризуются в различной степени 
как значениями амплитуд, так и формой сиг-
налов [5].

Обработку полученных данных осущест-
вляли с помощью дискретного преобразо-
вания Фурье, которое позволяет получить 
спектр колебаний токового сигнала в ходе 
процесса упрочнения (рис. 3), являющийся 
отображением физических процессов, проте-
кающих в электрической цепи плазма — из-
делие — держатель — земля.

Для сравнения электрических сигналов 
с оптическими сигналами были вычисле-
ны спектры колебаний оптических сигналов 
(рис. 4). Анализ результатов сравнения пока-

Рис. 1. Взаимосвязь суммарного приращения плотности 
по глубине поверхностного слоя DrS с параметрами про-
цесса нагрева:
Tmax — максимальная температура; Vнагр — скорость 
нагрева

Рис. 2. Взаимосвязь геометрических параметров взаи-
модействия электромагнитного и электростатического 
полей с параметрами процесса нагрева:
Mд.пл — мода диаметра плазмы; Rпл — размах нако-
пленных пульсаций плазмы; Vнагр — скорость нагрева; 
Tmax — максимальная температура

Рис. 3. Спектр колебаний сигнала тока смещения в про-
цессе низкотемпературного плазменного упрочнения
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зал, что и электрический (см. рис. 3), и опти-
ческий (см. рис. 4) сигналы в одинаковой сте-
пени отражают процессы, протекающие при 
плазменном упрочнении.

В целом результаты выполненных исследо-
ваний позволяют констатировать, что наблю-
дать за ходом процесса низкотемпературного 
плазменного упрочнения можно с использо-
ванием любого из рассмотренных сигналов: 
температурного, оптического и электриче-
ского. Однако наибольшая результативность 
обеспечивается при использовании электри-
ческого сигнала, поскольку электрические 
процессы являются быстропротекающими и 
позволяют, во-первых, наблюдать за процес-
сом в режиме реального времени, во-вторых, 
получать данные в объёме, позволяющем опе-
ративно оценивать не только состояние про-
цесса, но и его изменения, т. е., по сути, вести 
мониторинг. Кроме того, сигналы о темпера-
туре реагируют на изменения в ходе процес-
са упрочнения с запаздыванием, что связано 
с особенностями их прохождения и регистра-
ции в системе плазма — изделие — держатель, 
а оптический сигнал сложно обрабатывать 
в автоматическом режиме.

Для организации мониторинга процесса 
низкотемпературного плазменного упрочне-
ния по параметрам электрических сигналов 
необходимо решить вопросы выбора измери-
тельного элемента (датчика) и средств пере-
дачи сигналов в компьютер для их обработки: 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и 
соединительного кабеля.

Измерительный элемент. Для измерения 
электрических сигналов обычно применяют 
резисторы различных типов и номиналов [6], 
в частности резисторы постоянного сопротив-
ления, которые разделяются на проволочные 

и непроволочные [7]. Первые отличаются вы-
сокой стабильностью, работают при высоких 
температурах и выдерживают значительные 
перегрузки. Однако они малопригодны на ча-
стотах выше 1...2 МГц, так как обладают вы-
сокими собственной ёмкостью и индуктивно-
стью, которые проявляются уже на частотах 
в несколько килогерц. Вторые отличаются воз-
можностью применения на высоких частотах 
(до 10 ГГц), но их основной недостаток — зави-
симость от окружающей среды (температуры, 
влажности). Необходимо учитывать и номинал 
сопротивления резисторов. Поэтому для выбо-
ра резистора были выполнены предваритель-
ные экспериментальные исследования, в ходе 
которых регистрировали электрические сиг-
налы с резисторов различных номиналов. Ре-
зультаты исследований показали, что с учётом 
физических особенностей процесса низкотем-
пературного плазменного упрочнения [2] оп-
тимальным является непроволочный резистор 
типа МЛТ (металлизированный, лакирован-
ный эмалью, теплостойкий) с номинальным 
сопротивлением 10 кОм.

Аналого-цифровой преобразователь. При 
выборе АЦП учитывали такие параметры, 
как разрядность его выходных данных, время 
получения на его выходе следующего отсчё-
та цифрового сигнала, а также скорость пре-
образования, с учетом того, что минималь-
ная частота поступления выходного сигнала 
должна быть не менее 1 МГц. Совокупность 
этих параметров определила выбор парал-
лельного АЦП [8].

Соединительный кабель. Существует три 
основных вида соединительных кабелей для 
передачи данных: коаксиальный кабель, оп-
тическое волокно и витая пара [9].

С точки зрения помехозащищенности ре-
шающее преимущество имеют оптоволокон-
ные кабели. Однако стоимость оптического 
волокна в несколько раз превышает стои-
мость кабелей других видов, поэтому его при-
менение нецелесообразно.

В кабелях с витыми парами при несба-
лансированных низкоимпедансных нагрузках 
чувствительность к наводкам существенно за-
висит от параметров свивки (шага навивки, за-
делки концов) проводов. При высоких импе-
дансах нагрузки эта зависимость существенно 
меньше. Такой эффект объясняется тем, что 
при низкоимпедансных нагрузках индуктив-
ная составляющая доминирует над емкостной, 
а в случае высокоимпедансных — наоборот.

Тонкий коаксиальный кабель более помехо-
устойчив, поскольку затухание сигнала в нём 
меньше, чем в витой паре. Он безопасен, прост 

Рис. 4. Спектр колебаний видеосигнала плазменного 
облака в процессе низкотемпературного плазменного 
упрочнения
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в установке, обладает значительной гибкостью, 
способен передавать электрический сигнал на 
расстояние до 185 м без его заметного искаже-
ния, вызванного затуханием (в данном случае 
дальность передачи сигнала составляет менее 
1 м), и относительно недорог.

В связи с изложенным в качестве соедини-
тельного кабеля был выбран тонкий коакси-
альный кабель.

Для передачи данных разработано специ-
альное программное обеспечение, позволяю-
щее отображать их на экране в цифровом и 
графическом виде (рис. 5) и записывать в файл.

Результаты выполненных исследований 
позволили сформулировать основные требо-
вания к информационно-измерительному ка-
налу мониторинга процесса низкотемператур-
ного плазменного упрочнения по параметрам 
электрических сигналов. Главным требовани-
ем является обеспечение возможности получе-
ния всей необходимой информации в масшта-
бе реального времени на основе регистрации 
и обработки больших объёмов данных, пред-
ставленных временны3ми рядами динамики.

К числу основных технических параме-
тров канала относятся:

Длительность регистрации сигнала, с . . . . . . . . . 1,0...1,5
Периодичность регистрации сигнала, c  . . . . . . .1,0...2,0
Длина трассы передачи сигнала, м . . . . . . . . . 0,25...0,75
Частотный диапазон анализа сигнала, Гц  . . . 1...10 000
Время поступления выходной
информации, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Не более 1,0
Температурный диапазон работы, °C  . . . . . . . –30...+50
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .220
Срок службы, годы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3...5

В заключение необходимо отметить, что 
интеграция разработанного информационно-
измерительного канала в структуру системы 
управления установкой низкотемпературного 

плазменного упрочнения позволит эффектив-
но решать вопросы поддержания минималь-
ного значения скорости нагрева изделия в ус-
ловиях объективно существующих изменений 
параметров как самой плазмы, так и поверх-
ностного слоя изделия при их взаимодействии, 
т. е. управлять процессом упрочнения.

Исследование выполнено при поддержке 
гранта Российского научного фонда (проект 
№ 15-19-00030).
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Предложен универсальный численный метод определения осевой жёсткости деталей роликовых 
винтовых передач. Рассмотрены особенности роликовых винтовых передач, оказывающие влияние 
на положение точек первоначального контакта сопрягаемых резьбовых поверхностей основных де-
талей передачи. Приведены примеры расчётов координат точек контакта для различных типов 
роликовых винтовых передач, проведённых при помощи программного комплекса, разработанного на 
основе описанного метода.

Ключевые слова: планетарная роликовая винтовая передача; численный алгоритм; координа-
ты точек контакта; системы автоматизированного проектирования.

A universal numerical method for determining the axial rigidity of parts for roller helical transmission is 
proposed. Features of roller helical transmission affecting the position points of the mating helical surfaces initial 
contact for the main transmission parts are considered. The calculation examples of the contact points coordinates 
for various types of roller helical transmission, carried out by using a software package developed on the basis of 
the described method, are given.

Keywords: planetary roller helical transmission; numerical algorithm; coordinates of contact points; 
computer-aided design systems (CAD).
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ОПИСАНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСЕВОЙ ЖЁСТКОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
РОЛИКОВЫХ ВИНТОВЫХ ПЕРЕДАЧ

Метод моделирования нагружения РВП. 
Суть метода заключается в математическом 
моделировании нагружения РВП внешней 
осевой силой и определении осевого смеще-
ния винта относительно гайки [2]. Модель 
РВП приведена на рисунке.

Для моделирования РВП построим систе-
му координат таким образом, чтобы ось X яв-
лялась осью вращения винта и гайки, а ось Y 
была перпендикулярна к оси X и проходила 
через оси вращения винта и ролика.

Для полного описания положения тел 
определим степени свободы: винт — переме-
щение по оси Х, ролики — по осям Х, Y. Вве-
дём обозначения:

FX = ΣFXvi — осевая нагрузка на винт, равная 
сумме нагрузок FXvi , действующих между вит-
ками резьбы винта и роликов; i — число витков;

FY = ΣFYvi+ ΣFYgi — радиальная нагрузка, 
действующая на ролик; FYvi — радиальная на-
грузка от винта; FYgi — радиальная нагрузка 
от гайки [3].

Рассчитаем нормальную силу в контакте:

 ,
cos cos

X
T

F
F =

γ α
где γ — угол подъёма резьбы; α — половина угла 
профиля резьбы [4—8].

Введение. Роликовые винтовые передачи 
(РВП) обладают рядом преимуществ, но их 
достижение возможно только при комплекс-
ном проектировании конструкции и техноло-
гии изготовления всех деталей передачи. При 
проектировании важно корректно учитывать 
особенности кинематики передачи и характер 
внутреннего силового взаимодействия [1].

Одним из параметров РВП, характеризую-
щих их качественные свойства, является осе-
вая жёсткость. Метод оценки этого параметра 
рассматривается в предлагаемой статье.

3D-модель РВП
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Подготовка к расчёту и последовательность 
расчёта осевой жёсткости:

1. Винт и ролики выставляются в нулевое 
положение, гайка жёстко закрепляется.

2. Винт перемещается на малое расстояние 
по оси X.

3. Для каждого ролика определяются все 
зазоры по оси Х между резьбой ролика с вин-
том и гайкой, для каждого витка резьбы спра-
ва и слева:

зазор между резьбой ролика с винтом для 
витка резьбы справа:

 ( ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

tg

0,5 tg 0,5 tg ;

R
rv v r i r i v v i j

v i j v r i j r i j v

dx dx dx dy dt

dd dt dd

= − + + α − −

− α + − α

зазор между резьбой ролика с винтом для 
витка резьбы слева:

 ( ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

tg

0,5 tg 0,5 tg ;

L
rv v r i r i v v i j

v i j v r i j r i j v

dx dx dx dy dt

dd dt dd

= − + α + −

− α − − α

зазор между резьбой ролика с гайкой для 
витка резьбы справа:

 ( ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

tg

0,5 tg 0,5 tg ;

R
rg r i r i g r i j

r i j g g i j g i j g

dx dx dy dt

dd dt dd

= − α + −

− α − + α

зазор между резьбой ролика с гайкой для 
витка резьбы слева:

 ( ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

tg

0,5 tg 0,5 tg ,

L
rg r i r i g r i j

r i j g g i j g i j g

dx dx dy dt

dd dt dd

= − − α − −

− α + + α

где dxv — смещение винта; dxr(i) — смещение i-го ро-
лика по оси X; dyr(i) — смещение j-го ролика по оси 
Y; dtv(i, j) — погрешность изготовления резьбы винта 
по шагу для каждого j-го витка резьбы i-го ролика; 
dtg(i, j) — погрешность изготовления резьбы гайки 
по шагу для каждого j-го витка резьбы i-го ролика; 
dtr(i, j) — погрешность изготовления резьбы ролика 
по шагу для каждого j-го витка резьбы i-го ролика; 
ddv(i, j) — погрешность изготовления резьбы винта 
по диаметру; ddr(i, j) — погрешность изготовления 
резьбы ролика по диаметру; ddg(i, j) — погрешность 
изготовления резьбы гайки по диаметру.

4. Если зазор имеет отрицательное значе-
ние, т. е. существует натяг между витками резь-
бы, определяем осевую нагрузку в контакте:

 
3

cos cos
cos cos ,

R
R rv v v
Xv rv v v

dx
F E R

nδ

⎛ ⎞α γ
= α γ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

где E — модуль упругости; nδ — коэффициент 
сближения [1]; Rrv = 1/K — приведённый радиус 
кривизны контакта винта и ролика; K = 1/Rv +
+ 1/Rr + 1/R — приведённая кривизна; Rv =

= 2

0,5

2cos cos
v

v v

d

γ α
 — радиус дуги боковой поверх-

ности витка резьбы винта; 2

0,5

2cos cos
r

r
r r

d
R =

γ α
 — 

радиус дуги боковой поверхности витка резьбы 

ролика; 2

0,5

2cos cos
g

g
g g

d
R

−
=

γ α
 — радиус дуги боко-

вой поверхности витка резьбы гайки; dv — средний 
диаметр резьбы витка; dr — средний диаметр резь-
бы ролика; dg — средний диаметр резьбы гайки.

Для гайки: 

 

3
cos cos

cos cos .
R
rv g gR

Xg rg g g

dx
F E R

nδ

⎛ ⎞α γ
⎜ ⎟= α γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

5. Определяются радиальные нагрузки в 
контакте:

 ; .
tg tg

RR
XgR RXv

Yv Yg
v g

FF
F F= =

α α

Для правых и левых витков радиальные 
нагрузки в контакте витков определяются 
аналогично.

6. Определяются суммарные осевые на-
грузки, действующие на ролик со стороны 
винта и гайки, далее выполняется проверка, 
насколько они отличаются:

 |ΣFXvi – ΣFXgi| < ε,

где FXvi — нагрузка от винта; FXgi — нагрузка от 
гайки; ε — допустимая ошибка.

Если разность нагрузок превышает допу-
стимую ошибку, ролик смещается в направ-
лении действия результирующей силы [8, 9].

7. Рассчитываются радиальные нагрузки.
8. Когда все ролики уравновешивают-

ся, суммарная осевая сила от всех роликов 
сравнивается с внешней нагрузкой. При этом 
должно выполняться условие

 
,

1 1
.

i j

n m

Xv X
i j

F F
= =

− < ε∑ ∑

Если разница больше допустимой ошибки 
ε, винт смещается в сторону действия резуль-
тирующей силы [10].

9. Когда винт и ролики уравновешены, 
смещение винта является суммой осевого 
люфта передачи и упругого мёртвого хода:

 Xv = Xv0 + XvK,

где Xv — общее смещение винта; Xv0 — люфт; 
XvK — упругий мёртвый ход.
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Для определения люфта расчёт прово-
дится с малой осевой нагрузкой, например
FX0 = 0,01FX.

10. Рассчитывается искомая осевая жёст-
кость:

 
 [H]

.
 [мм]

X

vK

F
KX

X
=

Погрешности изготовления резьбы по 
шагу и по диаметру рассчитываются случай-
ным образом так, чтобы их распределение 
в поле допуска соответствовало нормальному 
закону распределения Гаусса.

Заключение. В настоящее время наиболее 
перспективным механизмом для преобразова-
ния вращательного движения в поступатель-
ное являются роликовые винтовые передачи 
[11—15]. Эти устройства широко используются 
в электромеханических приводах линейного 
перемещения. При высоких требованиях по 
точности позиционирования, предъявляемых 
к электромеханическим приводам, важными 
критериями работоспособности РВП являют-
ся упругий мёртвый ход и люфт.

Статья написана в соответствии с
НИОКРТ «Создание высокотехнологичного 
производства высокомоментных малогабарит-
ных ролико-винтовых редукторов, обеспечи-
вающих импортозамещение и повышение кон-
курентоспособности в наукоёмких отраслях 
промышленности (станкостроительная, авиа-
строительная, судостроительная, электро-
техническая, нефтегазовая, энергетическое 
машиностроение)» в Университете ИТМО при 
финансовой поддержке Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации согласно
постановлению Правительства Российской 
Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах 
государственной поддержки развития коопе-
рации российских высших учебных заведений, 
государственных научных учреждений и ор-
ганизаций, реализующих комплексные проек-
ты по созданию высокотехнологичного произ-
водства».
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Представлены экспериментальные данные исследования электрических и светотехнических ха-
рактеристик специальных люминесцентных ламп для освещения аквариумов в сравнении с традици-
онными люминесцентными лампами.

Ключевые слова: люминесцентная лампа; аквариум; спектр; характеристики; люминофор.
Experimental data on the investigation of electrical and lighting characteristics of special fluorescent lamps for 

illuminating aquariums in comparison with traditional fluorescent lamps are presented.

Keywords: fluorescent lamp; aquarium; range; characteristics; luminophore.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СПЕЦИАЛЬНЫХ
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЛАМП ДЛЯ ПОДСВЕТКИ АКВАРИУМОВ

В СРАВНЕНИИ С ТРАДИЦИОННЫМИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫМИ ЛАМПАМИ

Освещение в значительной степени опре-
деляет внешний вид интерьера и обитате-
лей аквариума. Красота природной окраски 
рыб будет проявляться в полной мере только 
в оптимально освещённом аквариуме. Жиз-
недеятельность и внешний вид аквариумных 
обитателей напрямую зависят от светового 
режима. Использование искусственного ос-
вещения позволяет обеспечить оптимальное 
освещение аквариума.

Для сравнения спектров излучения тра-
диционных люминесцентных ламп со спек-
трами специальных ламп, применяемых для 
подсветки аквариумов, был проведён экспе-
римент. Для эксперимента использовали две 
специальные люминесцентные лампы для ак-
вариумов разных производителей и три стан-
дартные люминесцентные лампы с различ-
ным индексом цветопередачи [1, 2].

Характеристики люминесцентных ламп, 
заявленные производителями, представле-
ны в табл. 1. Исследование электрических и 
светотехнических характеристик проводили 
с помощью гониофотометрического комплек-
са GO2000A и спектрорадиометра Specbos 1211 
[3—5]. Результаты исследования электриче-
ских и светотехнических характеристик экс-
периментальных ламп показаны в табл. 2, 3.

Для сравнения спектров ламп были полу-
чены их спектры излучения. Из полученных 
результатов следует, что в спектрах специ-
альных люминесцентных ламп преобладают 
синяя, зелёная и оранжевые составляющие.
В спектре излучения лампы Sylvania Aquastar 
доминирующая длина волны — 434 нм (ви-

Таблица 1

Заявленные производителями характеристики 
используемых в эксперименте люминесцентных ламп

Марка 
лампы

Потре-
бляемая 

мощ-
ность, 

Вт

Све-
товой 
поток, 

лм

Индекс 
цвето-
пере-
дачи 
Ra

Цве-
товая 
темпе-
ратура, 

К

Срок 
служ-
бы, ч

Цо-
коль

Sylvania 
Aquastar 

18 900 48 10 000 10 000 G13

Hagen 
Power-Glo 

20 750 70...80 18 000 9000 –"–

Osram Basic 
L18W/765

18 1080 72 6500 13 000 –"–

Lisma 
FL18W/765

18 1200 75 6500 13 000 –"–

Lisma 
FL18W/640

18 1200 65 4000 13 000 –"–

Таблица 2

Электрические характеристики ламп

Марка лампы
Мощ-

ность, Вт
Сила 

тока, А
Напря-

жение, В

Sylvania Aquastar 15,27 0,0771 220

Hagen Power-Glo 21,19 0,1882 219,8

Osram Basic L18W/765 15,37 0,1177 220

Lisma FL18W/765 15,15 0,1165 219,9

Lisma FL18W/640 15,23 0,1166 220

зуально наблюдался розово-фиолетовый цвет 
свечения), в спектре лампы Hagen Power-Glo 
доминирующая длина волны — 544 нм (визу-
ально наблюдался голубой цвет свечения).
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Производители представленных образцов 
ламп утверждают, что они усиливают окраску 
рыб, делая её более яркой и интенсивной, а цве-
та и оттенки растений — более выраженными. 
При этом следует учитывать, что освещение 
в аквариумах применяется в целях демонстра-
ции красоты экосистемы аквариума наблюда-
телю. Часто в общественных местах, где есть 
аквариумы, в качестве подсветки используют-
ся именно специальные люминесцентные лам-
пы. Поэтому было решено провести исследова-
ние по восприятию основных цветов, которые 
чаще всего встречаются в окрасе представите-
лей флоры и фауны аквариумов [4].

Для того чтобы определить степень вос-
приятия цветов, были выбраны шесть основ-
ных цветов: красный, оранжевый, жёлтый, 
зелёный, синий, фиолетовый и два дополни-
тельных — золотой (металлизированный) и 
серебряный (металлизированный).

В качестве тест-объекта использовали экс-
периментальную цветовую пирамиду, вклю-
чающую шесть основных цветов и металли-
зированную фольгу для исследования двух 
дополнительных цветов.

Анализируя полученные результаты, мож-
но заключить, что по восприятию выбранные 
цвета при освещении специальными и обыч-
ными люминесцентными лампами сильно раз-
личаются. При свете специальных ламп цве-
та приобретают совершенно разные оттенки, 
скорее всего, это связано с наличием значи-
тельной синей области в спектре по сравнению 
с обычными лампами. Также особое внимание 
следует уделить и тому, что зелёный цвет стал 
голубоватым. Это очень важно, так как при ис-
пользовании таких источников в аквариумах 

с большим количеством растительности будет 
нарушена цветовая гамма зелени, что приведёт 
к нарушению восприятия общего вида аквари-
ума. Из всех исследуемых ламп наиболее есте-
ственную цветопередачу обеспечивает люми-
несцентная лампа Osram Basic L18W/765.

На основе результатов исследований мож-
но сделать вывод о том, что утверждение про-
изводителей специальных люминесцентных 
ламп об усилении естественного окраса рыб 
является спорным.

Полученные при исследовании электриче-
ских и светотехнических характеристик данные, 
свидетельствуют о том, что в спектрах специаль-
ных люминесцентных ламп преобладают синяя, 
зелёная и оранжевые составляющие. Поскольку 
состав люминофора специальных ламп отлича-
ется от состава традиционных ламп, в спектре 
специальных ламп преобладали эти составляю-
щие, что повлияло на цвет их излучения.

Результаты исследования степени воспри-
ятия цвета показывают, что при освещении 
специальными лампами цвета приобретают 
различные оттенки, отличающиеся от оттен-
ков, наблюдаемых при освещении обычными 
лампами. Наиболее естественную цветопере-
дачу продемонстрировала люминесцентная 
лампа Osram Basic L18W/765.
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Таблица 3

Светотехнические характеристики ламп

Марка 
лампы

Све-
товой 
поток, 

лм

Све-
товая 

отдача, 
лм/Вт

cosϕ

Индекс 
цвето-
пере-
дачи, 

Ra

Доми-
ниру-
ющая 
длина 
волны, 

нм

Цве-
товая 
тем-
пера-
тура, 

К

Sylvania 
Aquastar 

271,2 17,8 0,8999 — 434 —

Hagen 
Power-Glo 

299,8 7,28 0,4979 — 544 —

Osram 
Basic 
L18W/765

609,24 39,64 0,5934 — 435 —

Lisma 
FL18W/765

602,94 39,8 0,5913 71,58 435 6089

Lisma 
FL18W/640

643,66 42,26 0,5941 — 435 —
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АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Введение. Управление динамическими 
объектами обычно осуществляется на основе 
текущей информации о состоянии управляе-
мого объекта. Для определения информации 
используются различные навигационные си-
стемы и системы ориентации [1, 2]. Управление 
летательными аппаратами (ЛА) и другими вы-
сокоточными динамическими объектами про-
водится с помощью навигационных комплек-
сов (НК) [3—5]. Как правило, базовой системой 
НК является инерциальная навигационная си-
стема (ИНС). ИНС имеют погрешности, кото-
рые компенсируются алгоритмическим путём 
[6—8]. Современные корректируемые ИНС об-
ладают высокой точностью, однако их характе-
ристики зависят от точности алгоритмов кор-
рекции. Алгоритмическое обеспечение ИНС 
реализуется в специальных вычислителях или 
бортовых цифровых вычислительных маши-
нах (БЦВМ) ЛА. Алгоритмы коррекции отли-
чаются точностью, быстродействием, а также 
требованиями к мощности БЦВМ и объёму 
памяти, отводимой для их реализации.

При проектировании НК ЛА, решении за-
дач компоновки и определения состава НК 
руководствуются требованиями по точности 
навигационных систем, их стоимости и воз-

можностями реализации алгоритмического 
обеспечения НК. Однако при решении этой 
задачи целесообразно руководствоваться не 
точностью отдельных навигационных систем, 
а возможной достижимой точностью коррек-
тируемых систем. Для этого необходимо рас-
смотреть различные алгоритмы коррекции, 
проанализировать их точность и вычисли-
тельные затраты при реализации на борту Л А. 
Алгоритмическое обеспечение современных 
НК включает а  лгоритмы предварительной и 
вторичной обработки информации. Алгорит-
мы предварительной об  работки информации 
осуществляют сглаживание измерительных 
сигналов и предварительную грубую филь-
трацию. Вторичная обработка информации 
предполагает применение более сложных и 
точных алгоритмов, например фильтра Кал-
мана [9, 10]. Как правило, алгоритмы вто-
ричной обработки информации предполага-
ют использование математических моделей 
исследуемых процессов, например моделей 
погрешностей ИНС различного уровня под-
робности [11, 12]. Алгоритмы обладают раз-
личными точностными характеристиками и, 
соответственно, вычислительными требова-
ниями при реализации на борту ЛА.

Рассмотрены нелинейная и линейная модели погрешностей инерциальных навигационных систем. 
Повышение точности определения навигационной информации осуществляется алгоритмическим 
путём. Исследованы алгоритмы коррекции инерциальных навигационных систем различных классов 
точности: линейный и нелинейный адаптивные фильтры Калмана. Качество работы представленных 
алгоритмов продемонстрировано с помощью моделирования по данным полунатурного эксперимента 
с системой АИСТ-350. Проведена оценка вычислительных затрат, необходимых при реализации алго-
ритмов на борту летательного аппарата.

Ключевые слова: алгоритм коррекции; инерциальная навигационная система; фильтр Калма-
на; алгоритм оценивания.

Nonlinear and linear models of inertial navigation systems errors are considered. Increasing the accuracy of 
determining navigation information is realized algorithmically. Correction algorithms for inertial navigation systems of 
different accuracy classes are researched: linear and nonlinear adaptive Kalman filters. The quality of the presented 
algorithms is demonstrated by modeling from the data of a semi-real experiment with the AIST-350 system. An 
estimation of the computational costs necessary for the realization of algorithms on board an aircraft is carried out. 

Keywords: correction algorithm; inertial navigation system; Kalman filter; estimation algorithm.
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В статье рассмотрены различные модели по-
грешностей ИНС, в которых применяются эти 
модели, представлены результаты моделирова-
ния алгоритмов оценивания с использованием 
данных лабораторного эксперимента с системой 
АИСТ-350, а также проведена оценка вычисли-
тельных затрат при реализации алгоритмов.

Нелинейная модель погрешностей ИНС. 
Для решения задач навигации, ориентации, 
управления и наведения ЛА необходимо 
определить системы отсчёта и модель нави-
гационного пространства (МНП) [1]. Основой 
при построении МНП Земли является эллип-
соид вращения, а также используются правые 
координатные трёхгранники:

инерциальный трёхгранник OXиYиZи — 
это не участвующий в суточном вращении 
Земли трёхгранник, вершина которого совпа-
дает с центром земного эллипсоида, а ось OZи 
направлена вдоль малой полуоси эллипсоида;

земной координатный трёхгранник OXзYзZз, 
вершина которого совмещена с центром земно-
го эллипсоида, ось OXз направлена на точку 
пересечения экватора и гринвичского мери-
диана, а ось OZз направлена вдоль малой по-
луоси эллипсоида;

географический координатный трёхгран-
ник OENH, ось OE которого направлена по 
касательной к параллели на восток, ось ON 
направлена по касательной к меридиану на 
север, а ось OH совпадает с нормалью к экви-
дистантной поверхности;

опорный (сопровождающий) координат-
ный трёхгранник Oξηζ, оси Oξ и Oη которого 
лежат в касательной плоскости эквидистант-
ной поверхности и заданным образом ориен-
тированы относительно местного меридиана, 
а ось Oζ совпадает с осью OH географическо-
го координатного трёхгранника OENH;

связанный координатный трёхгранник 
OXcYcZc, вершина которого находится в цен-
тре масс ЛА, продольная ось OXc и нормальная 
ось OYc лежат в плоскости симметрии ЛА, ось 
OXc направлена от хвостовой к носовой части 
ЛА, а ось OYc — в верхнюю часть ЛА, боковая 
ось OZc перпендикулярна к плоскости OXcYc и 
направлена в сторону правого крыла ЛА.

Идеальная модель i-й системы для обра-
ботки навигационной информации имеет вид

 Ni = Ψ i(Pi, Mi ), (1)

где Ni — многомерный вектор состояния объекта; 
Ψ i — не  линейная модель i-й системы; Pi — мно-
гомерный вектор параметров информационного 
поля навигационного пространст  ва [1], исполь-
зуемого при обработке информации; Mi — мно-
гомерный вектор измерительной информации, 
элементами которого являются непосредственно 
измеряемые параметры.

Многомерный вектор состояния объекта 
Ni включает в себя координаты и составляю-
щие линейной скорости измерительного цен-
тра канала, а также параметры ориентации 
связанного с измерительным центром коор-
динатного трёхгранника относительно гео-
графического трёхгранника.

При практической реализации модели нави-
гационной системы неизбежно возникают по-
грешности, которые математически могут быть 
представлены в виде многомерных векторов:

погрешности начальной установки 0
iΔN ;

погрешности определения параметров ин-
формационного поля ΔPi;

погрешности измерительной информа-
ции ΔMi;

погрешности ΔΨ i неточности реализации 
оператора Ψ i.

При этом все компоненты выражения (1) 
искажаются:

 ( , ),i i i i
R R R R= ΨN MP  (2)

где , ,i i i
R R RN MP  — многомерные векторы при 

практической реализации модели навигацион-
ной системы; i

RΨ  — нелинейная модель при её 
практической реализации.

Полученное выражение (2) можно назы-
вать полной нелинейной моделью i-й систе-
мы. Соответственно, нелинейная модель по-
грешностей i-й системы имеет вид

0

( , ) ( , )

( , , , , ).

i i i i i i i i i
R R R R

i i i i i i

Δ = − = Ψ − Ψ =

= Ξ Δ Δ Δ

N N N M M

M N M

P P

P P
 (3)

Оператор Ξ i описывает однозначную, но 
не единственную связь между погрешностями 
навигационных параметров, измерительных 
датчиков и определения геометрических и гра-
витационных характеристик навигационного 
пространства при заданном движении объекта.

Рассмотрим в качестве примера известные 
модели погрешностей ИНС [4]. В качестве те-
стовой модели использована типовая модель 
ошибок платформенной ИНС [1, 13]. Плат-
форменная система координат отличается от 
навигационной системы координат на углы 
рассогласования ϕE, ϕN и ϕup. Разница между 
платформенной и навигационной угловой 
скоростью обусловлена дрейфом гироскопа 

,dr
Eω  ,dr

Nω  dr
upω  и ошибками в расчёте указан-

ных скоростей с использованием показаний 
датчиков ΔωE, ΔωN, Δωup. Система уравнений 
ошибок ИНС имеет вид [1]
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где VE, δVE, δVN — скорости в навигационной си-
стеме координат и их ошибки; ϕ, δϕ — широта и её 
ошибка; U — угловая скорость вращения Земли; 
Bi — смещение нуля акселерометра; μi — ошибки 
масштабного коэффициента; δΔαi — ошибки вы-
числения кориолисовых поправок.

Перепишем систему уравнений (4) в ма-
тричном виде:

 1 1 ;k k kX X W F− −= Φ + +  (5)

 1 ;

E

N
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k N

up
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X −
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где F — нелинейная часть.

Таким образом, уравне ние (5) представ-
ляет собой нелинейную модель ошибок ИНС 
в матричной форме.

Линеаризованная модель погрешностей на-
вигационных систем. Раскладывая выражение 
(2) в ряд Тейлора в окрестности точного ре-
шения, соответствующего идеальной модели 
(1), можно получить линеаризованную модель 
навигационной системы вида

2( , ) ,

i i i
i i i i i
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P

 (6)

где O2 — величина второго и высших порядков 
малости относительно погрешностей.

Как правило, при решении задачи нави-
гации величинами высших порядков малости 
можно пренебречь и получить линеаризован-
ную модель погрешностей i-й системы в виде
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В практическом приложении линеаризо-
ванные уравнения погрешностей навигаци-
онной системы (например, ИНС) имеют вид 
[7—9]
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где δVE, δVN — составляющие погрешности 
в определении путевой скорости ЛА; VE, VN — 
составляющие путевые скорости; ΔVE, ΔVN — ин-
струментальные погрешности горизонтальных 
акселерометров; aE, aN — составляющие ускоре-
ния ЛА; ΦE, ΦN, ΦH — углы отклонения гироста-
бизирированной платформы (ГСП) относительно 
опорной системы координат; εE, εN, εH — проекции 
скорости дрейфа ГСП на её же оси; ϕ, λ — ши-
рота и азимут местоположения; δϕ, δλ — погреш-
ность определения системой широты и азимута 
ЛА; U — скорость вращения Земли; R — радиус 
Земли; g — ускорение силы тяжести.
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На практике для разработки алгоритмиче-
ского обеспечения, как правило, используются 
упрощённые уравнения погрешностей ИНС:

Φk, k – 1 =

=

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
;

tg 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 1

N

E

gT a T

gT a T

T
T

R
T

T
R

T
T

R
T

T

T

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥

− μ⎢ ⎥
⎢ ⎥− μ
⎢ ⎥

− μ⎢ ⎥⎣ ⎦

BE, BN — смещение нулей акселерометров; T — 
период дискретизации.

Погрешности ИНС на практике для одно-
го из горизонтальных информационных ка-
налов моделируются c помощью следующей 
математической модели [14, 15]:

 , 1 1 1 1,k k k k k k− − − −= Φ + Γx x w  (12)

где
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Bk – 1, wk – 1 — дискретные аналоги белого гаус-
совского шума; Λ — среднеквадратическое от-
клонение случайного значения дрейфа; wk — дис-
кретный аналог гауссовского белого шума с ну-
левыми математическим ожиданием и матрицей 
ковариаций Qk.

Таким образом, получены уравнения оши-
бок навигационной системы в дискретной 
форме, которые используются в дальнейшем 
при разработке алгоритмов.

Адаптивный линейный фильтр Калмана. Рас-
смо  трим дискретное линейное уравнение, опи-
сывающее динамический объект, например, из-
менение погрешностей ИНС в форме (12).

Часть вектора состояния измеряется как

 ,k k k k= +z H x v  (13)

где zk — вектор измерений; Hk — матрица измере-
ний; vk — вектор ошибок измерения.
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где ωE, ωN, ωH — проекции абсолютной угловой 
скорости ГСП на её оси; wE, wN, wH — возмущаю-
щие внешние воздействия; μ — средняя частота 
случайного изменения дрейфа.

В матричной форме уравнения (9) имеют вид

 ,= Φ +x x w�  (10)

где
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Пренебрегая угловыми скоростями ωE, ωN, 
ωH из-за их малых значений, а также инстру-
ментальными погрешностями акселероме-
тров ΔVE, ΔVN, уравнения (10) в дискретной 
матричной форме имеют вид

 , 1 1 1,k k k k k− − −= Φ +x x w  (11)

где

 [ ] ;T
k E N E N H E N HV V= δ δ Φ Φ Φ ε ε εx

 [ ]1 0 0 0 ;T
k E N E N HB B w w w− =w
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Ошибки измерений vk предположительно 
являются дискретным аналогом гауссовско-
го белого шума с нулевым математическим 
ожиданием и известной ковариационной ма-
трицей Rk. Ошибки измерения (иначе измери-
тельный шум)   и входные возмущения (иначе 
входной шум) некоррелированы: [ ] 0T

j kE =v w  
при любых j и k.

Начальное значение вектора состояния 
полагаем не зависящим от входных возмуще-
ний и ошибок измерений, т. е. 0[ ] 0T

kE =x w  
и 0[ ] 0T

kE =x v  для любого k Ковариационная 
матрица 0 0 0[ ]TE =x x P  представляет собой не-
отрицательно определённую матрицу.

Требуется на основе математического ожи-
дания объекта, априорной информации о ста-
тистических характеристиках входных и из-
мерительных шумов, осуществляя измерения 
части вектора состояния, оценить векто  р со-
стояния так, чтобы функционал Jk принимал 
минимальное значение [4]:

 � �[( ) ( )] min,T
k kk k kJ E= − − →x xx x  (14)

где � kx  — оценка вектора состояния.

Оптимальная оценка вектора состояния 
определяется из уравнения

 � �
1, 1 ,k kk k k k−−= Φ +x x K u  (15)

где Kk — матрица усиления фильтра; uk =
= �

, 1 1k k k k k− −− Φ xz H  — обновляемая последова-
тельность.

Уравнение (15) имеет следующий физи-
ческий смысл. На основе оценки вектора со-
стояния и матрицы объекта производится 
прогноз для следующего шага вычисления 
оценки. Одновременно производится коррек-
ция этого прогноза с помощью обновляемой 
последовательности, которая представляет 
собой совокупность ошибки прогноза и из-
мерительного шума.

Матрица усиления фильтра определяет 
вес, с которым обновляемая последователь-
ность участвует в формировании оценки век-
тора состояния. В случае проведения идеаль-
ных измерений, т. е. когда измерительный шум 
отсутствует, матрица усиления выбирается 
максимальной. Чем больше измерительный 
шум, тем с меньшим весом учитывается об-
новляемая последовательность при формиро-
вании оценки вектора состояния.

Уравнения фильтра Калмана имеют вид
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где , 1k k −P  — априорная ковариационная матрица 
ошибок оценивания; Pk — апостериорная кова-
риационная матрица ошибок оценивания; I — 
единичная матрица.

C помощью фильтра Калмана осуществля-
ется не только восстановление всего вектора 
состояния системы, но и подавляется влия-
ние измерительного шума. Достаточно вы-
сокой точностью и в то же время простотой 
реализации в БЦВМ отличаются адаптивные 
алгоритмы оценивания, являющиеся прямы-
ми модификациями фильтра Калмана.

Адаптивный алгоритм оценивания [1], 
способный функционировать в условиях от-
сутствия достоверной статистической инфор-
мации о входном шуме, отличается от фильтра 
Калмана видом уравнения для определения 
априорной ковариационной матрицы ошибок 
оценивания, которое записывается в следую-
щей форме:

 , 1 , 1 1 , 1 [ ] .T T T
k k k k k k k k k k kE− − − −= Φ Φ +P P K Ku u  (17)

Адаптивный алгоритм оценивания имеет 
следующий вид:
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 (18)

Вычисление математического ожидания 
[ ]T

k kE u u  в адаптивном алгоритме произво-
дится в соответствии с формулой

 
1

1
[ ] ( ).

k
T T

k k j j
j

E
k =

= ∑u u u u  (19)

Дальнейшее повышение точности оцени-
вания достигается путём использования бо-
лее точных и сложных в реализации нелиней-
ных алгоритмов оценивания.
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Адаптивный нелинейный фильтр Калмана. 
Пусть уравнение для вектора состояния име-
ет вид

 1Ф ( ) ,k k k kw−= +x x  (20)

где xk — вектор состояния; 1Ф ( )k kx −  — вектор 
нелинейной модели, характеризующий динамику 
исследуемого процесса.

Часть вектора состояния измеряется c по-
мощью навигационных систем ИНС и GPS:

 zk = Hkxk + vk, (21)

где zk — вектор измерений; Hk — матрица измере-
ний; wk и vk — дискретные аналоги гауссовского 
белого шума с нулевыми математическими ожи-
даниями и матрицами ковариаций Qk и Rk соот-
ветственно, некоррелированные между собой.

Уравнения нелинейного фильтра Калмана 
имеют следующий вид [5, 6]:
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где �
1( )k kK −x  — матрица коэффициентов усиле-

ния  фильтра К алмана.

Измерения нелинейно зависят от компо-
нент вектора состояния объекта [1]. На по-
грешность ИНС оказывают влияние много-
образные возмущающие факторы, многие из 
которых коррелированы и, как правило, опи-
сываются с помощью вероятностных характе-
ристик или стохастических уравнений. Однако 
достоверная априорная информация о стати-
стических характеристиках на практике от-
сутствует. Оценивая погрешности ИНС при 
использовании сложных моделей, необходимо 
осуществлять идентификацию параметров и 
структуры модели в процессе функциониро-
вания системы. Подобные задачи решают, на-
пример, с помощью синтеза алгоритмов оце-
нивания в рамках нейросетевого подхода. Ре-
ализация алгоритмов с нейросетью сопряжена 
с проблемами вычислительного характера.

Наиболее полно учесть все особенности 
характера изменения погрешностей ИНС и, 

что особенно важно, конкретной ИНС в ус-
ловиях каждого конкретного полёта можно 
посредством построения нелинейной модели 
с помощью одного из эволюционных алго-
ритмов: метода группового учёта аргументов 
(МГУА), нейросети, генетических алгоритмов 
(ГА) [16—18].

Нелинейная модель используется в каче-
стве эталонной модели для обеспечения адек-
ватности модели фильтра Калмана и реаль-
ного процесса изменения погрешностей ИНС.

Нелинейная модель используется в каче-
стве эталонной модели для обеспечения адек-
ватности модели фильтра Калмана и реаль-
ного процесса изменения погрешностей ИНС.

В структуру фильтра Калмана необходимо 
включить индикатор расходимости процесса 
оценивания, в качестве которого можно ис-
пользовать неравенство Рао—Крамера.

В качестве алгоритма м  одификации   филь-
тра Калмана применяется МГУА. Этот ал-
горитм исполь  зован для построения модели 
оцениваемого процесса. Если процесс оцени-
вания становится расходящимся, то в филь-
тре Калмана используется новая модель.

Результаты экспериментальных исследова-
ний. Результаты моделирования адаптивных 
линейного и нелинейного фильтров Калмана 
представлены на рисунке, где кривая 1 — из-
мерение с реальной ИНС; кривая 2 — оценки 
с помощью адаптивного линейного фильтра 
Калмана; кривая 3 — оценки нелинейного 
фильтра Калмана, модифицированного с по-
мощью МГУА.

По серии экспериментов среднеквадра-
тическое отклонение оценок погрешностей 
в определении скорости ЛА на интервале вре-
мени 350 с в среднем составляет: с помощью 

Погрешности ИНС в определении скорости и её оценки
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линейного адаптивного фильтра Калмана
0,35 м/c, модифицированного фильтра Кал-
мана 0,1 м/с.

Ошибки ИНС АИСТ-350 в определении 
скорости ЛА представлены на рисунке.

Оценка вычислительных затрат. Для ориен-
тировочного расчёта вычислительных затрат ис-
пользован тестовый пример. Программа функ-
ционирует в течение 50 с, или 5001 шага (каждое 
чтение принимается с шагом 0,01 с), рассчитано 
общее количество циклов — 224 744 224 (при 
делении на 5001 получилось 44 940 циклов).

Программы «Фильтр Калмана» (ФК), 
«Адаптивный фильтр Калман»а (АФК), «Не-
линейный фильтр Калмана» (НФК) и «Не-
линейный адаптивный фильтр Калмана» 
(НАФК) предназначены для оценки погреш-
ностей ИНС и проведения коррекции на каж-
дом шаге вычислений с обновлением GPS, 
которое даётся каждую секунду (см. таблицу).

Программы МГУА, «Нейросеть» и ГА пред-
полагают обновление измерительной выборки 
через каждые 3 с.

Параметры при реализации программ

Вычисли-
тельные 

алгоритмы

Точность 
коррек-
ции, %

Время вы-
полнения 

коррекции, 
с

Время форми-
рования вход-
ной выборки 

данных, с

ФК 65 0,01 0,8

АФК 70 0,01 0,8

НФК 85 0,50 0,8

НАФК 88 0,75 1,5

МГУА 93 1,50 3,0

Нейросеть 94 3,00 3,0

ГА 95 27,5 3,0

На основе приведённых в таблице данных 
можно получить представление о требуемых 
вычислительных затратах при реализации ал-
горитмов коррекции ИНС.

Заключение. Рассмотрены алгоритмы оце-
нивания различного класса точности и про-
ведена приближённая оценка требуемых вы-
числительных затрат при их реализации. По-
лученные результаты позволяют на основе 
анализа точностных характеристик и требу-
емых мощностей вычислителей принять ре-
шение по выбору корректируемых ИНС при 
проектировании авионики ЛА.

Библиографические ссылки

 1. Неусыпин К.А. Современные системы и мето-
ды наведения, навигации и управления летательны-
ми аппаратами. М.: Минобрнауки России, 2009.

 2. Никулин А.С., Алексеев А.Н., Ангуладзе В.А., 
Селезнева М.С., Тенюшев Е.Н. Начальная выставка 
инерциальных навигационных систем летательных 
аппаратов корабельного базирования // Прикладная 
физика и математика. 2018. № 1. С. 59—64.

 3. Селезнева М.С., Клычников В.В., Неусыпин К.А., 
Хэ Юн. Исследование перспективных измеритель-
ных комплексов летательных аппаратов / В сб.: До-
стижения вузовской науки: тр. Третьей междунар. 
науч.-практ. конф. 2017. С. 28—35.

 4. Неусыпин К.А., Селезнева М.С. Измеритель-
ный комплекс с интеллектуальной компонентой для 
летательного аппарата // Автоматизация. Современ-
ные технологии. 2016. № 9. С. 27—30.

 5. Selezneva M.S., Neusypin K.A. Development of 
a measurement complex with intelligent component // 
Measurement Techniques. 2016.  Vol. 59. No. 9. P. 916—922.

 6. Кабакова А.С., Высокова М.С., Чан Н.Х. Ме-
тоды коррекции навигационных систем летательных 
аппаратов // Молодежный научно-технический вест-
ник. 2015. № 2. С. 18.

 7. Чан Н.Х., Селезнева М.С. Разработка алго-
ритмов коррекции навигационных систем / В сб.: 
Актуальные вопросы фундаментальных наук: тр. 
Междунар. науч. конф. 2014. С. 155—158.

 8. Пролетарский А.В., Неусыпин К.А., Шэнь К. Ал-
горитмические способы коррекции автономных инер-
циальных навигационных систем / В сб.: Управление 
в морских и аэрокосмических системах (УМАС—2014): 
матер. 7-й росс. мультиконф. по проблемам управле-
ния. Москва, 2014. С. 637—641.

 9. Shen K., Selezneva M.S., Neusypin K.A., Prole-
tarsky A.V. Novel variable structure measurement system 
with intelligent components for flight vehicles // Metro-
logy and Measurement Systems. 2017. Vol. 24. No. 2.
P. 347—356.

 10. Shakhtarin B.I., Shen K., Neusypin K.A. Modi-
fication of the nonlinear kalman filter in a correction 
scheme of aircraft navigation systems // Journal of Com-
munications Technology and Electronics. 2016. Vol. 61. 
No. 11. P. 1252—1258.

 11. Селезнева М.С., Нгуен Д.Т. Выбор приоритетной 
ИНС в составе бортового комплекса для решения це-
левых задач ЛА / В сб.: Достижения вузовской науки: 
тр. II междунар. науч.-практ. конф. 2016. С. 127—130.

 12. Ван М., Пролетарский А.В., Неусыпин К.А., 
Селезнева М.С. Навигационные комплексы беспи-
лотной машины с повышенной управляемостью и 
наблюдаемостью / В сб.: Российская наука в совре-
менном мире: сб. статей XIII междунар. науч.-практ. 
конф. 2017. С. 55—57.

 13. Шень К., Селезнева М.С., Неусыпин К.А. 
Разработка алгоритма коррекции инерциальной на-
вигационной системы в автономном режиме // Из-
мерительная техника. 2017. № 10. С. 16—20.

 14. Джанджгава Г.И., Бабиченко А.В., Проле-
тарский А.В., Неусыпин К.А. Разработка алгоритма 



563ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 12

построения моделей для коррекции навигационных 
систем в автономном режиме // Авиакосмическое 
приборостроение. 2015. № 8. С. 30—38.

 15. Цибизова Т.Ю., Пьо С., Селезнева М.С. Ма-
тематическое моделирование динамических систем 
с использованием параметрической идентифицируе-
мости // Современные наукоёмкие технологии. 2018. 
№ 1. С. 54—60.

 16. Neusypin K.A., Proletarsky A.V., Shen K., Liu R., 
Guo R. Aircraft self-organization algorithm with redundant 
trend // Nanjing Li Gong Daxue Xuebao. 2014. Vol. 38. 
No. 5. P. 602—607, 614.

 17. Фам С.Ф., Неусыпин К.А., Селезнева М.С. Разра-
ботка компактного алгоритма самоорганизации / В сб.:

Наука сегодня: проблемы и пути решения: матер. Меж-
дунар. науч.-практ. конф. В 2 ч. 2016. С. 64—65.

 18. Шашурин В.Д., Селезнева М.С., Неусыпин К.А. 
Технология формирования акцептора действия на-
вигационного комплекса с использованием динами-
ческого системного синтеза // Автоматизация. Совре-
менные технологии. 2018. Т. 72. № 3. С. 121—126.

Ссылка для цитирования

Клычников В.В., Селезнева М.С., Неусыпин К.А., 
Пролетарский А.В., Шэнь К., Ван Л., Сюетин Ч. Ал-
горитмы обработки информации инерциальных на-
вигационных систем  // Автоматизация. Современ-
ные технологии. 2018. Т. 72. № 12. С. 555—563.

УДК 681.511.4

А.П. Преснова
(Московский институт электроники и математики

Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»)

presnova.a.p@yandex.ru

ОПТИМАЛЬНОЕ И СУБОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМ 
ОБЪЕКТОМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА РАСШИРЕННОЙ ЛИНЕАРИЗАЦИИ

Обозначена проблема поиска оптимального управления нелинейными системами. С помощью ал-
горитмического метода, предложенного в данной работе, построено субоптимальное управление 
нелинейным объектом. Сделаны необходимые предположения для использования метода расширенной 
линеаризации. На примере продемонстрирована работа алгоритмического метода синтеза субопти-
мальных управлений, а также проведено сравнение поведения системы при двух режимах: с опти-
мальным и субоптимальным управлениями.

Ключевые слова: нелинейные системы; оптимальное управление; уравнение типа Риккати; 
расширенная линеаризация; уравнение Гамильтона—Якоби—Беллмана.

The problem of searching for optimal control of nonlinear systems is designated. Using the algorithmic method 
proposed in this paper, suboptimal control of a nonlinear object is constructed. The necessary assumptions for using 
the method of extended linearization are made. The work of an algorithmic method for synthesizing suboptimal 
controls is demonstrated on example. Comparison of the behavior of the system in two modes: with optimal and 
suboptimal controls is carried out.

Keywords: nonlinear systems; optimal control; Riccati-type equation; extended linearization; Hamilton—
Jacobi—Bellman equation.

Введение. В настоящее время проблема 
управления нелинейными объектами явля-
ется актуальной. Это связано, в первую оче-
редь, с неизбежной востребованностью син-
теза оптимальных управляющих воздействий 
для современных автоматизированных систем, 
функционирование которых описывается не-
линейными дифференциальными уравне-
ниями. Проблема построения оптимального 
управления нелинейными системами связана 

с необходимостью отыскания управляющих 
воздействий в режиме реального времени, ког-
да параметры объекта, внешние условия и дру-
гие факторы непрерывно изменяются. В таком 
случае для вычисления оптимального управ-
ления необходимы большие вычислительные 
мощности. В большинстве случаев для ре-
шения этой проблемы возможно построение 
субоптимального управления. При этом обе-
спечивается достижение поставленной цели 
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управления, возможно, с большими затратами 
на переходные процессы.

В данной работе предложен алгоритмиче-
ский метод синтеза субоптимальных управ-
лений с использованием метода расширенной 
линеаризации [1]. Такая линеаризация по-
зволяет представить исходную нелинейную 
систему в виде системы с линейной структу-
рой, параметры которой зависят от состояния 
объекта. При этом исходная математическая 
модель заменяется не приближенной линеари-
зованной моделью, а эквивалентной моделью. 
Полученное эквивалентное представление по-
зволит при отыскании управления перейти от 
решения уравнения Гамильтона—Якоби—Бел-
лмана к уравнению типа Риккати с параметра-
ми, зависящими от состояния объекта [2].

При таком подходе возникают следующие 
трудности:

представление, полученное с помощью 
расширенной линеаризации, не является 
единственным. Из всего множества возмож-
ных представлений исходной нелинейной си-
стемы в виде системы с линейной структурой, 
параметры которой зависят от состояния объ-
екта, необходимо выбрать некоторое «опти-
мальное» представление, которое при этом не 
нарушает условий управляемости и наблюдае-
мости полученной системы. Данная проблема 
является нерешённой;

необходимо решить полученное уравнение 
типа Риккати с параметрами, зависящими от 
состояния объекта. В случае многомерных 
систем это является непростой задачей. Для 
решения полученного уравнения применяет-
ся алгоритмический метод, основанный на 
использовании необходимых условий опти-
мальности системы управления.

В работе приведён пример нелинейной си-
стемы, для которой построены оптимальное 
управление и субоптимальное управление 
с использованием предложенного метода.

Оптимальное управление. Будем рассма-
тривать задачу синтеза оптимальных управ-
ляющих воздействий при неограниченном 
времени окончания переходных процессов 
для нелинейного управляемого объекта, опи-
сываемого в общем виде дифференциальным 
уравнением
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( ) ru t R∈  — управляющее воздействие; n, rn —
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0, 0Q R� � . Ограничения на управления 
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Будем считать, что данная функция является 
дифференцируемой при любых допустимых 
управлениях. В общем случае значением 
функции ( , ( ))V t x t  является решение задачи 
динамического программирования, связан-
ное с дифференциальным уравнением перво-
го порядка в частных производных Гамильто-
на—Якоби—Беллмана [3],

 
( , ( ))

( , ( )) min ( ), ( ), .
u

V t x t
V t x t H x t u t

x
∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
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Оптимальное управление для задачи (1), 
(2) является точкой стационарности гамиль-
тониана и определяется условиями
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Из первого условия получаем выражение 
для определения оптимального управления
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Вектор { }т( ( ))V x t x∂ ∂  при условии, что рас-
сматривается задача на неограниченном про-
межутке времени, находится решением урав-
нения Гамильтона—Якоби—Беллмана:
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Таким образом, проблема синтеза оптималь-
ного управления (4) заключается в отыскании 
решения уравнения (5). Исходная система (1) 
с оптимальным управлением (4) примет вид
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Метод расширенной линеаризации. Будем 
искать решение уравнения (5), применив к ис-
ходной модели управляемого объекта метод 
расширенной линеаризации. Для этого сдела-
ем несколько необходимых предположений [4].

Предположение 1. Предположим, что 
функция f(x(t)) — непрерывная, дифферен-
цируемая по x. Предположим, что функции 
f(x(t)), B(x(t)) такие, что из любых начальных 
условий (t0, x0), принадлежащих к области до-
пустимых значений, исходит одно и только 
одно решение уравнения (1).

Предположение 2. Предположим, что при 
x = 0n выполняются следующие условия:
f(0) = 0 и B(x(t)) ≠ 0 для всех x(t), принадлежа-
щих к области допустимых значений.

При выполнении предположений 1 и 2 мож-
но представить матрицу f(x(t)), входящую в ис-
ходное уравнение модели объекта (1), в виде

 ( ( )) ( ( )) ( ).f x t A x t x t=  (6)

Исходная модель объекта (1) с учётом (6) за-
пишется в виде

 

0 0

( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( );

( ) .

d
x t A x t x t B x t u t

dt
x t x

= +

=
 (7)

Такое представление исходной нелинейной 
модели в виде модели с линейной структу-
рой, параметры которой зависят от состоя-
ния объекта, в литературе называется SDC-
представлением (State Dependent Coefficient). 
Как отмечалось ранее, такое представление не 
единственно. Из всех возможных представле-
ний (6) подойдут только те, при которых си-
стема (7) будет управляема.

Для поиска решений уравнения Гамильто-
на—Якоби—Беллмана (5) введем соотношение

 
т( ( ))

( ( )) ( ).
V x t

S x t x t
x

∂⎧ ⎫ =⎨ ⎬∂⎩ ⎭

При такой замене уравнение (5) примет вид

т т

1 т

( )[ ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ] ( ) 0.

x t S x t A x t A x t S x t

S x t B x t R B x t S x t Q x t−

+ −

− + =
 (8)

Так как уравнение (8) должно выполняться 
при любых x(t0) и x(t), матрица S(x(t)) будет 
находиться из матричного уравнения

 
т

1 т

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0.

S x t A x t A x t S x t

S x t B x t R B x t S x t Q−

+ −

− + =
 (9)

Полученное уравнение (9) в литературе 
имеет название матричного уравнения Рик-
кати с параметрами, зависящими от состоя-
ния объекта. Оптимальное управление будет 
находиться следующим образом:

 1 т( ) ( ( )) ( ( )) ( ).u t R B x t S x t x t−= −  (10)

Исходная система (1) с полученным опти-
мальным управлением (10) примет вид

 

1 т

0 0

( ) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( );

( ) .

d
x t f x t

dt

B x t R B x t S x t x t

x t x

−

= −

−
=  (11)

Для того чтобы полученная система была 
устойчива, матрица S(x(t)) должна быть по-
ложительно определённой. Доказательство 
этого утверждения можно найти в работе [5].
В многомерном случае отыскать решение 
уравнения (9) является нелёгкой задачей.

Отметим, что гамильтониан (3) системы 
(11) при оптимальном управлении (10) и соот-
ветствующей траектории равен нулю. В этом 
нетрудно убедиться, записав гамильтониан и 
учитывая (9).
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Алгоритмический метод оптимизации систе-
мы. Рассмотрим в общем виде метод формиро-
вания алгоритмов оптимизации нелинейных 
систем управления. Данный метод понадо-
бится для отыскания реализуемых решений 
уравнения (9). Подробно общая схема метода 
получена и обоснована в работе [4]. Для это-
го метода в качестве объекта управления рас-
сматривается система, в которой присутствуют 
параметры, специально предназначенные для 
парирования внешних возмущений,

 

0 0

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ));

( ) ,

d
x t F x t u t t t

dt
x t x

= η α

=
 (12)

где ( ) ,nx t R∈  ( ) ,ru t R∈  kRη ∈  — вектор пара-
метров объекта, подвергающихся возмущениям; 

hRα ∈  — вектор параметров объекта, выделен-
ных в системе для её оптимизации; в общем слу-
чае .k hl

В основу конструкции алгоритмов опти-
мизации системы управления положено свой-
ство, что поведение гамильтониана при опти-
мальном управлении u0(t) и соответствующей 
траектории x0(t) изменяется в течение пере-
ходного процесса по вполне определённой 
траектории [6].

Запишем необходимые условия минимума 
функционала качества, выраженные в поведе-
нии гамильтониана на оптимальной траекто-
рии. Пусть ϕ(t) — значение гамильтониана 
в каждый момент времени при отсутствии па-
раметрических возмущений (или при полном 
их парировании) при оптимальном управлении 
и соответствующей траектории системы. Таким 
образом, 0 0 00( ) ( , , , ) ( )( ) ( ) ( )H t H t x u tt t t= λ = ϕ . 
Введем скалярную функцию ( )tℜ  такую, что

 0 0( ) ( ) ( ) 0.t H t tℜ = − ϕ =  (13)

В основу предлагаемой конструкции алго-
ритмов оптимизации положим необходимые и 
достаточные условия оптимальности (13). Оче-
видно, что если ( ) ( )t tα ≠ η , то равенство (13) вы-
полняться не будет, т. е. ( ) ( ) ( ) 0;t H t tℜ = − ϕ ≠  
здесь уже гамильтониан имеет вид H(t) =
= ( , ( ), ( ), ( ), ( ), ( )).H t x t u t t t tλ η α  Вводя в рассмо-
трение функцию Ляпунова вида

 ,
0 2 21 1

( ( ), ( )) { ( ) ( )} { ( )}
2 2LV t t t t tη α = ℜ − ℜ = ℜ

учитывая, что 
0( ) ( )

,
H t H t

t t
∂ ∂

=
∂ ∂

 
( )

0,
t∂ϕ

=
∂η

 

( )
0

t∂ϕ
=

∂α
, из условия

 

( ( ), ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0

L
d

V t t
dt

H t d t H t d t
t

dt dt

η α =

⎧ ⎫∂ η ∂ α
= ℜ +⎨ ⎬∂η ∂α⎩ ⎭

m

алгоритм параметрической оптимизации на-
значим в виде

т

0 0

( )

( , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))
( );

( ) .

d
t

dt

H t x t u t t t t
t

t

α =

∂ λ η α⎧ ⎫= − ℜ⎨ ⎬∂α⎩ ⎭
α = α  (14)

При этом параметрическая оптимизация бу-
дет успешной, если будет выполняться нера-
венство

2
2 ( , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))
( )

( , ( ), ( ), ( ), ( ), ( )) ( )
( ) .

H t x t u t t t t
t

H t x t u t t t t d t
t

dt

∂ λ η α
ℜ

∂α

∂ λ η α η
ℜ

∂η

>

>
 (15)

Выполнение условия (15) обеспечивает 
асимптотические свойства процессу параме-
трической оптимизации объекта вида (12).

Отметим, что в случае h < k значение га-
мильтониана в каждый момент времени при 
наличии возмущений, т. е. при ( ) 0ktη ≠ , при 
оптимальных (соответствующих действую-
щим возмущениям) значениях параметров 

0( ) 0htα ≠  в каждый момент времени будет 
принимать значение, отличное от ϕ(t). Этот 
случай в работе не рассмотрен и требует даль-
нейших исследований.

Синтез субоптимального управления с ис-
пользованием алгоритмического метода. Син-
тез оптимального управления наталкивается 
на трудности, связанные с решением уравне-
ния Риккати (9) с параметрами, зависящими 
от состояния объекта, в темпе функциониро-
вания системы. Поэтому для поиска матрицы 
S(x(t)) привлечём алгоритмический метод, ко-
торый позволит синтезировать субоптималь-
ное управление. Для этого представим матри-
цу S(x(t)) в виде

 0( ( )) ( ).S x t S s t= +
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Матрица S0 находится из уравнения (9) при 
постоянных параметрах при x(t0) = x0:

 

т
0 0 0 0

1 т
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0,

S x A x A x S x

S x B x R B x S x Q−

+ −

− + =  (16)

а матрица s(t) отыскивается с использованием 
алгоритма параметрической оптимизации (14):

 

т
0

0

( )

( ( ), ( ),[ ( )] ( ))
( );

( ) 0.

d
s t

dt

H x t u t S s t x t
t

s

s t

=

∂ +⎧ ⎫= − ℜ⎨ ⎬∂⎩ ⎭
=  (17)

В данном случае, учитывая (13) и то, что га-
мильтониан на оптимальной траектории ра-
вен нулю, получим ( )tℜ  в виде

 0( ) ( ( ), ( ),[ ( )] ( )).t H x t u t S s t x tℜ = +

Учитывая, что при 0( ( )) ( )S x t S s t= +  гамиль-
тониан имеет вид (с учётом (10))

т

1 т

т

0

0 0

0 0

1
( ( ), ( ),[ ( )] ( )) ( )Ѕ

2

Ѕ{ [ ( )] ( ) ( )[ ( )]

[ ( )] ( ) ( )[ ( )]} ( ),

H x t u t S s t x t x t

Q S s t B x R B x S s t

S s t A x A x S s t x t

−

+ =

− + + +

+ + + +  (18)

можно найти

 

1 т
0

т т

т
0( ( ), ( ),[ ( )] ( ))

[ ( ( )) ( ( ))( ( ))

( ) ]( ) ( ) ( ).

H x t u t S s t x t
s

B x t R B x t S s t

A t xx t x t

−

∂ +⎧ ⎫ =⎨ ⎬∂⎩ ⎭

= − + +

+  (19)

В итоге получаем алгоритм  в виде

( ) т
0

0

0

( ), ( ),[ ( )] ( )
( )

( ( ), ( ),[ ( )] ( ));

( ) 0,

H x t u t S s t x td
s t Ѕ

dt s

ЅH x t u t S s t x t

s t

⎧ ⎫∂ +⎪ ⎪= − ⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭
+

=  (20)

где первый множитель находится с помощью 
уравнения (19), а второй множитель — гамиль-
тониан (18).

Управление с параметрической оптимиза-
цией принимает вид

 * т * *
0

1 ( ( ))[ ( )] ( ),( ) x t S s t x tu t R B− += −  (21)

а система (1) с управлением (21) принимает вид

 

* *

* т * *
0

*
,

1

0 0

( ) ( ( ))

( ( )) ( ( ))[ ( )] ( );

( )

d
x t f x t

dt

B x t R x t S s t x t

x t x

B−

= −

− +

=  (22)

где матрица S0 определяется уравнением (16),
а s(t) находится с помощью алгоритма (20).

Таким образом мы получаем реализуемый 
алгоритм оптимизации нелинейной системы.

В общем случае оптимальное управление 
(10) не равно управлению (21), найденному 
с использованием алгоритма оптимизации, до 
тех пор пока не будет выполняться условие 

0( ( )) ( ).S x t S s t= +  Поэтому управление (21) 
является субоптимальным управлением. При 
таком управлении перестройка системы (22) 
будет происходить по другой траектории, от-
личной от оптимальной траектории (11), т. е.

 *( ) ( ) 0.x t x t− ≠

Полученное с помощью предложенного ал-
горитма управление является неоптималь-
ным и, следовательно, более затратным. Так, 
если функционал качества для оптимальной
системы

 0

т

т т 1 т

1
( , ) { ( ) ( )

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )} ,

t

J x u x t Qx t

x t S x B x R B x S x x t dt

∞

−

= +

+

∫

то для системы (22) функционал качества 
примет вид

 0

* * *т * *т т
0

* 1 т * *
0

1
( , ) { ( ) ( ) ( )[ ( )]

2

( ) ( )[ ( )] ( )} ,

t

J x u x t Qx t x t S s t Ѕ

Ѕ B x R B x S s t x t dt

∞

−

= + +

+

∫

при этом выполняется неравенство

 * *( , ) ( , ).J x u J x u<

Пример. Рассмотрим конкретный пример 
нелинейной системы управления, для которой 
построим оптимальное управление, а также 
с помощью предложенного алгоритмического 
метода и с использованием расширенной ли-
неаризации построим субоптимальное управ-
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ление. Пусть нелинейная система первого по-
рядка имеет вид

 
2

0

( ) ( ) ( );

( ) 1.

d
x t x t u t

dt
x t

= +

=
 (23)

Назначим матрицы штрафа: R = 1, Q = 3.
В соответствии с представлением (7), для дан-
ной задачи будем однозначно иметь матрицы 
A(x) и B(x) в виде A(x) = x; B(x) = 1.

1. Оптимальное управление (10) в данном 
случае будет находиться в виде

 ( ) ( ) ( ),u t S x x t= −

где матрица S(x) находится из уравнения Рик-
кати (9).

При условии, что матрица S(x) положи-
тельно определённая, получим

 2( ) ( ) ( ) 3,S x x t x t= + +

оптимальная траектория системы (23) будет 
описываться уравнением

 2( ) ( ) ( ) 3.
d

x t x t x t
dt

= − +  (24)

2. Субоптимальное управление будем ис-
кать в виде (21), используя алгоритм (20). Для 
этого построим гамильтониан:

 
0

2 2 2 3
0 0

( ( ), ( ),[ ( )] ( ))

3 1
( ) [ ( )] ( ) [ ( )] ( ).

2 2

H x t u t S s t x t

x t S s t x t S s t x t

+ =

= − + + +

В данной задаче алгоритм (20) примет вид

3 2
0

2 2 2 3
0 0

( ) { ( ) ( )[ ( )]}Ѕ

3 1
Ѕ ( ) [ ( )] ( ) [ ( )] ( ) ,

2 2

d
s t x t x t S s t

dt

x t S s t x t S s t x t

= − − +

⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

а матрица S0 = 3 легко находится из решения 
уравнения (16) при данных условиях. Уравнение, 
описывающее субоптимальную траекторию си-
стемы при данном управлении, примет вид

 2( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( ).
d

x t x t x t s t x t
dt

= − −  (25)

Компьютерное моделирование получен-
ных систем управления (24) и (25) проводи-

ли в пакете MATLAB Simulink. На рис. 1 по-
казаны траектории системы при различных 
управлениях. При субоптимальном управле-
нии, полученном с использованием алгорит-
мов параметрической оптимизации, рассма-
триваемых в данной работе, траектория систе-
мы лежит ниже оптимальной траектории, т. е. 
переходные процессы в системе идут быстрее. 
Таким образом, предложенный алгоритм по-
иска субоптимальных управлений обеспечи-
вает бо2льшую скорость процессов оптимиза-
ции системы за счёт бо2льших затрат,  чем при 
оптимальном управлении.

На оптимальной траектории функционал 
качества должен принимать минимальное 
значение, а гамильтониан равняться нулю. 
В случае неоптимальной траектории функ-
ционал качества будет принимать значение 
большее, чем в оптимальном случае, что и 
подтверждается моделированием (рис. 2). 
Гамильтониан системы становится равным 
нулю, когда система оптимизируется (рис. 3).

Рис. 1. Траектории системы при различных управляю-
щих воздействиях

Рис. 2. Значения функционала качества при различных 
траекториях системы
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Заключение. Результаты моделирования 
демонстрируют успешную работу алгоритма 
параметрической оптимизации, при помощи 
которого система асимптотически переходит 
к заданному состоянию. Построенный алго-
ритм поиска субоптимальных управлений яв-
ляется более затратным, менее экономичным, 
чем при оптимальных управлениях, но обе-
спечивает бо2льшую скорость переходных про-
цессов. Данное свойство полученного алгорит-
ма может использоваться как преимущество. 
Работая в дальнейшем в этом направлении, 
следует сделать данный алгоритм настраивае-
мым на получение желаемых значений функ-

ционала качества, допустимых в каждом кон-
кретном случае, обеспечивая необходимую 
скорость процессов оптимизации.
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