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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫМ ПОТОКОМ
В ШВЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Рассмотрены вопросы автоматизации процесса проектирования швейно-трикотажных из-
делий (ШТИ) с учётом особенностей механизма обмена информационным потоком в жизненном 
цикле ШТИ. Предложены методика формирования структуры и состава интегрированной базы 
данных (БД), имеющая многоуровневую иерархическую структуру, автоматизированная система 
управления процессом проектирования ШТИ на предприятиях лёгкой промышленности.

Ключевые слова: интегрированная информационная система; жизненный цикл продукции; 
конструкторско-технологическая подготовка производства; сущность; атрибут; кортеж; инфор-
мационный поток; база данных.

The automation questions of the sewing and knitted products (SKP) design process, taking into account 
the mechanism features for information flow exchange in the life cycle of sewing and knitted products are con-
sidered. The formation methodology of structure and composition for an integrated database (DB), which has 
a multi-level hierarchical structure and automatic control system of the design process SKP on light industry 
enterprises are proposed.

Keywords: integrated information system; life cycle of products; design and technological production 
preparation; essence; tuple; information flow; database.

Можно выделить четыре основные пробле-
мы, стоящие на пути реализации PDM-тех но-
логии в лёгкой промышленности. Во-пер вых, 
для производства одежды увеличение темпа 
разработки модели — это не только уменьше-
ние её себестоимости. Успех выпуска продук-
ции здесь во многом определяется требовани-
ями моды сезона. Поэтому, чем меньше требу-
ется времени на доведение модели до стадии 
её промышленного изготовления, тем больше 
времени может быть отведено для приёма за-
казов на модель, точнее, сделан прогноз про-
даж и определён объём выпуска продукции.

В связи с увеличением количества заказов 
значительно увеличивается объём проект-
ных работ, которые неэффективно проводить 
вручную. Во-вторых, необходимость быстрого 
реагирования на запросы рынка требует нали-
чия специальных инструментальных средств 
и программного обеспечения для обработки, 
хранения и передачи проектной информации. 
В третьих, увеличение количества участников 
проекта по разработке изделия (особенно в 
условиях территориально-разобщённого вир-
туального (или реального) предприятия) при-
водит к возникновению серьёзных проблем 

При решении разноплановых задач, воз-
никающих в процессах технологической под-
готовки производства швейно-трикотажного 
предприятия, используют программные про-
дукты разных разработчиков [1]. В то же вре-
мя в различных отраслях широко применяют 
интегрированные PDM/PLM-решения в ка-
честве комплекса CAD/CAM/CAE (Computer 
Aided Design/Computer Aided Manufacturing/
Computer Aided Engineering), которые позволя-
ют, во-первых, обеспечить весь цикл создания 
изделия от идеи до реализации, а во-вторых, и 
это самое главное, — организовать проектно-
технологическую среду для одновременной 
работы всех участников разработки изделия с 
его единой виртуальной моделью [2].

Соответственно, PDM-системы как инстру-
ментарий приспособлены к специфике этих 
от раслей. Однако для крупных и средних 
предприятий лёгкой промышленности харак-
терны сложность разрабатываемых моделей, 
разнообразие используемых исходных мате-
риалов, широкий ассортимент фурнитуры и 
комплектующих изделий, а также множество 
специфических измерений и размеров, харак-
теризующих модель.
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при обмене информацией между участниками 
вследствие наличия между ними коммуника-
ционных барьеров (например, из-за несовме-
стимости компьютерных систем). В четвёр-
тых, специализированные программные про-
дукты для проектирования одежды, такие как 
Gerber Technology (США) или Gemini CAD 
(Румыния), жёстко привязаны к конкретному 
рабочему месту и не интегрированы с выход-
ной информацией других подразделений.

В условиях современного швейного пред-
приятия все виды систем автоматизации в той 
или иной степени должны взаимодействовать 
друг с другом, например, САПР с системой тех-
нологической подготовки производства (САМ), 
системой планирования и управления ресурса-
ми предприятия (ERP), системой управления 
производством (АСУП). Поэтому остаётся ак-
туальным решение вопросов, связанных с раз-
работкой систем информационной поддержки 
изделия на протяжении всех этапов жизненно-
го цикла (ЖЦ) интегрированной САПР.

В работе [3] сформулирован подход к созда-
нию такой интегрированной информационной 
системы (ИИС), как PDM/PLM-решение — 
системы управления данными о продукции и 
поддержки процессов конструкторско-техно-
логической подготовки производства ШТИ. 
При этом PDM/PLM-система позволяет хра-
нить, структурировать, осуществлять поиск и 
анализировать информацию, связанную с ЖЦ 
продукции, независимо от типа программ,
в которых она была первоначально создана.

Система автоматизации конструкторско-
тех но логической подготовки производства — 
ор га низационно-техническая система, включа-
ющая в себя комплекс средств автоматизации 
проектирования модельно-конструкторского 
цеха, взаимодействующая с подразделениями 
проектной организации, выполняющая ав-
томатизированное проектирование от эски-
за модели до разработки полного комплекта 
проектно-конструкторской документации [3]. 
Система предназначена для централизован-
ного сбора, обработки и накопления опера-
тивной информации о ходе технологических 
процессов, поступающей с различных этапов 
технологического процесса; представления 
накопленной информации производственно-
му персоналу и руководству цеха; организации 
информационного обмена и передачи данных 
внутри предприятия по различным каналам 
связи; визуализации полученных проектных 
решений и удобства их согласования со все-
ми участниками ЖЦ продукции; обеспечения 

средств поддержки Internet-решений для всех 
участников ЖЦ продукции.

Функциональные возможности PDM/PLM-
решений. Современные PDM/PLM-решения 
имеют широкие функциональные возможно-
сти. Рассмотрим пример их использования на 
швейно-трикотажном предприятии.

Предложена независимая PDM-система 
элек тронного документооборота "Интегриро-
ван ная информационная система проектиро-
ва ния швейных изделий", обладающая воз-
мож ностью информационного обмена с любым 
количеством других приложений: поддержива-
ются интерфейсы с системами автоматизиро-
ванного проектирования и раскроя одежды, 
а также автоматизации предприятия. Состав 
задач, выполняемых ИИС, определён с учё-
том последовательности этапов конструктор-
ско-технологической подготовки производства 
ШТИ. Функциональные задачи ИИС пред-
назначены для организации сквозного цикла 
автоматизированного проектирования одежды
в среде интеграции.

В общей производственной цепочке ИИС 
выступает как связующее звено между си-
стемами CAD/CAM и MRP/ERP, интегрируя 
данные о модели одежды в течение всего её 
ЖЦ (рис. 1, см. обложку) и, по сути, работа-
ет как система электронного документообо-
рота (СЭД) швейно-трикотажного предпри-
ятия. СЭД объединяет процессы конструк-
торско-технологической подготовки в одну 
локальную сеть и позволяет в виртуальном 
режиме управлять процессом проектиро-
вания на этапах жизненного цикла изделия 
(ЖЦИ). На каждом этапе конструкторско-тех-
но логической подготовки создаётся свой набор 
данных, которые используются (а иногда не 
используется) на последующих стадиях.

Представление информации о структуре 
изделия. Необходимые условия функциони-
рования ИИС — объёмы информации, посту-
пающие в различные подразделения предпри-
ятия, её интенсивность, распределение пото-
ков информации во времени и в пространстве 
[4, 5]. Практически любое PDM/PLM-решение 
поддерживает иерархическое представление
структуры изделия. При создании базы дан-
ных для СЭД необходимо своевременное по-
ступление информации со всех основных объ-
ектов многоуровневой, распределённой сложной 
производственной системы. Однако вследст-
вие рассредоточенности объектов, представ-
ляющих собой сложные технологические 
комплексы, в системе циркулируют большие 
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объёмы информации, что усложняет управ-
ление документопотоком. Поэтому БД имеет 
иерархическую многоуровневую структуру, 
которая сочетает в себе возможность распре-
деления функций между локальными БД на 
различных уровнях с одновременным соблю-
дением централизации управления.

СЭД позволяет отображать любой уровень 
структуры швейного изделия с желаемой сте-
пенью представления его состава: конструк-
торский, технологический, производствен-
ный и т.п. Для разных групп пользователей 
могут быть сформированы специализирован-
ные базы предоставления информации.

Хранение документов. Современные PDM/
PLM-решения позволяют организовать на-
дёжное защищённое хранение документов как 
на стадии разработки, так и уже утверждён-
ных (электронный архив). Документы могут 
храниться в специально разработанных или 
произвольных форматах. Хранение файлов в 
зависимости от программной реализации мо-
жет осуществляться как в БД, так и в защи-
щённых файловых хранилищах, доступных 
через ресурсы локальной сети предприятия 
или в сети Internet, что очень важно для пред-
приятий, имеющих несколько филиалов.

Работа со справочниками и классификато-
рами. СЭД ИИС имеют в своём составе сред-
ства ведения справочников и классификато-
ров. Это может быть реализовано с использо-
ванием прямых SQL-запросов и через импорт 
информации в систему посредством файлов 
XML, PLM XML и т.п.

Базы данных для каждого структурного бло-
ка ИИС создавались с помощью системы про-
ектирования и сопровождения БД Delphi. Раз-
работанная БД может быть использована как 
персональное приложение, а также выступать в 
качестве клиентской части многопользователь-
ской автоматизированной системы технологи-
ческой подготовки производства (САПР).

Предложенная БД состоит из нескольких 
связанных таблиц реляционного типа, где та-
блицы являются основной формой представле-
ния информации, содержащейся в БД. Табли-
ца создаётся в два этапа: вначале определяется
её структура, а затем она заполняется данны-
ми. Структура таблицы определяет, какие дан-
ные будут храниться в таблице, а также прави-
ла, используемые для контроля правильности 
ввода, редактирования или удаления данных. 
Разработанная база встроена в основное меню 
программы и именуется как "Справочники" 
[6].

Результатом физической реализации про-
ектирования БД стала структурная схема 
функциональных зависимостей элементов БД 
(справочники) ИИС швейно-трикотажного 
предприятия (рис. 2, см. обложку). Данные, 
занесённые в таблицы, автоматически попа-
дают в электронные ячейки (индексы) соот-
ветствующего программного модуля. Каждая 
из групп справочника обладает информацией, 
специфичной для данной группы. В частно-
сти, с названием изделия связана информа-
ция о материале и фурнитуре, а при исполь-
зовании CAD/CAM c моделью связывается 
информация о лекалах.

В системе можно организовать новые эле-
менты справочников и классификаторов как 
вручную, так и в полуавтоматическом или ав-
томатическом режиме.

Интеграция с другими системами. Раз-
работанная система аккумулирует информа-
цию, созданную в различных программах. 
При этом обеспечивается интеграция как с 
конструкторскими САПР и системами техно-
логической подготовки производства (напри-
мер, Gerber Technology или Gemini CAD), так и 
с офисными приложениями и т.п. В среде ин-
теграции можно осуществить импорт и обмен 
данными, считывание чертежей, параллель-
ную работу над эскизом, корректировку кон-
фекционной карты, согласование технико-
экономических показателей с плановым от-
делом, трансляцию данных в одну или обе 
стороны. Предусмотрено хранение всех вари-
антов графических образов модели и сопро-
вождающей их дополнительной информации 
в любом из распространённых графических 
форматах: jpg-, gif-, bmp-, tif-, xml, Excel и т.п.

Поиск информации и формирование отчёт-
ных документов — одна из ключевых харак-
теристик PDM/PLM-решений. Предлагаемая 
система обеспечивает поиск информации и до-
кументов по различным атрибутам (наимено-
ванию, обозначению, дате создания, названию 
файла или таблиц), а также включает в себя 
поддержку динамических отчётов. Время вы-
дачи результатов поиска не превышает 2...3 с.

Средства формирования отчётов современ-
ных систем позволяют получать отчётную и 
аналитическую информацию о составе одного 
и того же изделия на каждом уровне: маркетинг, 
дизайнерский, конструкторский, технологи-
ческий, производственный и т.п. К отчётным 
документам, формируемым СЭД ИИС, отно-
сятся отчёт по планированию заказа, паспорт 
модели и техническое задание на модель, кон-
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фекционная карта полотен, предварительная 
норма расхода материалов, шаблоны лекал по 
размерам и ростам, карта раскроя, последова-
тельность технологических операций пошива 
и операций ВТО, таблица измерения изделия в 
готовом виде, спецификация деталей изделия, 
расчёты трудоёмкости изготовления изделия и 
норм выработки. Система позволяет экспор-
тировать сформированные отчёты на бланки 
документов, подготовленных в стандартных 
офисных приложениях [6, 7].

Поддержка жизненного цикла продукции. 
Для традиционного проектирования трико-
тажных изделий характерны обособленность 
отдельных этапов, связанная с выработкой 
полотна соответствующей структуры и каче-
ства, неоднократная доработка эскиза и кон-
струкции изделия, программы вязания поло-
тен и технологии изготовления, что приводит 
к высокой трудоёмкости и длительности про-
цесса проектирования. Часть различных ин-
формационных массивов в БД разрабатывает-
ся в различных отделах и цехах предприятия, 
которая может быть востребована любым из 
отделов и подразделений предприятия и, со-
ответственно, там же выведена на экран мо-
нитора и печать.

Учитывая также, что отдельные подраз-
деления швейно-трикотажного производства 
(прядильное, вязальное, отделка, швейное) 
часто расположены на различных географи-
чески удалённых друг от друга территориях, 
вопросы по совместной выработке проектных 
решений требуют значительных материаль-
ных и трудовых затрат (транспортные пере-
возки образцов полуфабриката, услуги курье-
ра и т.д.). Поэтому для компаний, занимаю-
щихся производством ШТИ и заботящихся 
о конкурентоспособности своей продукции, 
возрастает значимость инструментов сбора и 
обработки информации в режиме параллель-
ного проектирования. Наличие ИИС позво-
ляет вести работу параллельно на всех этапах 
ЖЦ продукции. При этом выгрузка данных 
осуществляется с учётом ЖЦ изделия и прав 
доступа к информации.

Визуализация и совместная работа. Пред-
лагаемая система позволяет подключать сред-
ства для быстрого просмотра и аннотирования 

чертежей, отчётных и проектных документов 
(рис. 3, см. обложку). Помимо этого, удобной 
является возможность совместного обсужде-
ния (например, вариантов конструкции, вы-
полненных разными САПР) с использованием 
средств группового общения. Удобно приме-
нять средства визуализации при согласовании 
параметров пряжи и полотна, выбора цвета 
полотна, создании коллекции моделей, уточ-
нении конструкции, составлении технологи-
ческой последовательности и др. Согласование 
документов в электронном виде позволяет в 
несколько раз сократить временные затраты 
на утверждение и проведение изменений в до-
кументах.

Таким образом, руководство предприятия 
получает механизм контроля исполнения, по-
зволяющий адекватно оценить ход работ по 
проекту.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА НА ОТКЛОНЕНИЕ 
ТОРОИДАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ ЧЕРВЯКА И ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ

Рассмотрены отклонение тороидальных профилей червяка и червячной фрезы в зависимости 
от диаметральных размеров шлифовального круга, операции затылования при шлифовании чер-
вячной фрезы, а также вопросы коррекции профиля шлифовального круга для снижения отклоне-
ний профилей червяка и червячной фрезы.
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The deviation of the worm and hob toroidal profile depending on the grinding wheel diametric dimensions, 
the land relief operations at hob grinding, as well as questions of the grinding wheel profile correction for reduce 
of the worm and the hob profile deviation are considered. 

Keywords: worm gear of toroidal profile; hob of toroidal profile; worms manufacturing error.

фрезы при их обработке. Для этого использу-
ем методику, изложенную в работе [2]. Урав-
нение винтовой поверхности червячной фрезы 
получим как огибающую семейства поверхно-
стей шлифовального круга при его винтовом 
и затыловочном движениях относительно оси 
червячной фрезы, а уравнение винтовой по-
верхности червяка — как частный случай, в ко-
тором движение затылования отсутствует.

Огибающую семейства поверхностей шли-
фовального круга получим из системы урав-
нений F(x, y, z, ϕ) = 0 и Fϕ(x, y, z, ϕ) = 0, где 
F — семейство поверхностей шлифовального 
круга; Fϕ — первая производная F по углово-
му параметру ϕ.

Уравнение окружности профиля шли-
фовального круга в плоскости N—N (рис. 1), 
нормальной к витку червяка:

 (x0 + A – a)2 + (z0 – c)2 = R2. (1)

Уравнение поверхности шлифовального 
круга, полученное после вращения окружно-
сти профиля вокруг оси Z0:

 ( )− + + − + − =
2

2 2 2 2
0 0 0( ) .x y A a z c R  (2)

Уравнение поверхности шлифовального 
круга относительно осей координат X1Y1Z1

( ) ( )

( )

2
2 2

1 1 1

2 2
1 1

cos sin

sin cos ,

А а х А y z

y z c R

⎡ ⎤− − − + α + α +⎢ ⎥⎣ ⎦
+ α − α − =

 (3)

где α — угол установки шлифовального круга.

Червячное зацепление, по сравнению с 
другими кинематическими парами, обеспечи-
вает наиболее высокий технический резуль-
тат передачи вращения между перекрещива-
ющимися осями. Однако червячная передача 
обладает рядом существенных недостатков, 
основной из них — высокие энергетические 
потери в зацеплении, и как результат — низ-
кий КПД, а также ограниченная нагрузочная 
способность в связи со склонностью к заеда-
нию, малой контактной прочностью зубьев 
червячного колеса, выделением в зацеплении 
большого количества тепловой энергии.

Предложенная Г. Ниманном червячная пе-
ре дача с вогнутым (тороидальным) профилем 
червяка [1] значительно превосходит все дру-
гие цилиндрические червячные передачи по 
основным эксплуатационным показателям: 
вы сокому КПД, нагрузочной способности, ре-
сурсу работы, допускаемому диапазону скоро-
стей скольжения в зацеплении. Но существует 
ряд технологических сложностей в изготовле-
нии червяков и соответствующих им червяч-
ных фрез для обработки червячных колёс.

Червячная фреза должна быть сконстру-
ирована таким образом, чтобы её режущие 
кромки в процессе эксплуатации не отклоня-
лись в пространстве от винтовой поверхности 
червяка за пределы допуска при значительном 
количестве переточек.

Рассмотрим более детально степень влия-
ния геометрических параметров шлифоваль-
ного круга на профиль червяка и червячной 



8 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 5

Сообщив шлифовальному кругу винтовое 
движение с параметрами p (параметр винтовой 
поверхности), ϕ (угол поворота относительно 
оси Z) и k1 = k/ξ (параметр затылования), где 
k — величина затылования зубьев фрезы; ξ — 
окружной шаг зубьев фрезы, и используя фор-
мулы преобразования координат (x1 =  xcosϕ – 
– ysinϕ, y1 = ycosϕ + xsinϕ, z1 = z + pϕ), получим 
семейство поверхностей шлифовального круга:

[ ]
( ) ( )

( )
( )

2
1

2

2

2

cos sin

sin cos cos sin

sin cos sin
0,

cos

x y A k
F

x y z p

x y
A a R

z p c

ϕ + ϕ − − ϕ +
= −

+ ⎡ − ϕ + ϕ α − − ϕ α⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤− ϕ + ϕ α +
− + − − =⎢ ⎥

+ + ϕ α −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4)

а продифференцировав уравнение (4) по пара-
метру ϕ, получим:

При совместном решении уравнений (4) и 
(5) они характеризуют винтовую поверхность 
червячной фрезы, а при k1 = 0 — винтовую 
поверхность червяка, т.е. для каждой точки
(x, y, z) поверхности F найдётся такое значе-
ние ϕ, при котором будут удовлетворяться оба 
уравнения F = 0 и Fϕ = 0. При фиксированном 
ϕ (например, ϕ = 0) получим линию касания 
поверхности шлифовального круга с винтовой 
поверхностью червяка. Эта линия называется 
характеристикой винтовой поверхности.

Исходными данными при решении по-
ставленной задачи будут следующие пара-
метры червячной передачи: m — модуль осе-
вой червяка, мм; q — коэффициент диаметра 
червяка (число модулей в делительном диа-
метре червяка); z10 — число заходов червяка;
a, c — смещение координат центра окружно-
сти радиусом R профиля шлифовального кру-
га; Dк — диаметр шлифовального круга, мм;

к( )

2
fd D

A
+

=  — межосевое расстояние червя-

ка и шлифовального круга; R — радиус об-
разующей дуги шлифовального круга, мм;
dд = mq — делительный диаметр червяка, мм; 
df = dд – 2,5m — диаметр окружности впадин 
червяка, мм; p =  (mz10)/2 — параметр винто-

вой поверхности, мм; 
⎛ ⎞

α = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

10arctg
z
q

 — угол 

установки шлифовального круга (угол накло-
на винтовой линии на делительном диаметре 
червяка). Исходные параметры фрезы в дан-
ном случае совпадают с червяком за исключе-
нием наличия параметра затылования k1.

Параметры шлифовального круга и его уста-
новки для шлифования профиля зуба червячной 
фрезы и червяка можно определить из рис. 2 [3]:

 д sin(22 );
2

d
a R= + °  (6)

 
π α −⎛ ⎞= ± ° −⎜ ⎟

⎝ ⎠
cos

cos(22 ) ,
2

m Sa
c R  (7)

где минус — для правого профиля зуба; плюс — 
для левого профиля зуба.

[ ] ( )
[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ] ( ) ( )

1

22
1

22
1

cos sin sin cos

cos sin sin cos cos sin

sin cos cos sin cos sin cos sin

cos sin sin cos cos sin

sin c

x y A k x y k
F

x y A k x y z p

x y z p x y p

x y A k x y z p

x y

ϕ
ϕ + ϕ − − ϕ − ϕ + ϕ +

= +
ϕ + ϕ − − ϕ + ⎡ − ϕ + ϕ α − + ϕ α⎤⎣ ⎦

⎡ − ϕ + ϕ α − + ϕ α⎤ ⎡ − ϕ − ϕ α + α⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +
ϕ + ϕ − − ϕ + ⎡ − ϕ + ϕ α − + ϕ α⎤⎣ ⎦

− ϕ +
+

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 22

os sin cos cos sin sin cos
0.

sin cos sin cos

z p c x y p

R x y z p c

⎡ ϕ α + + ϕ α − ⎤ ⎡ − ϕ − ϕ α − α⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ =
− ⎡ − ϕ + ϕ α + + ϕ α − ⎤⎣ ⎦

(5)

Рис. 1. Схема к расчёту тороидальных профилей червяка 
и червячной фрезы

Решим прямую за-
дачу по определению 
профиля червяка и чер-
вячной фрезы, подста-
вив начальные параме-
тры (m; p; α; A; a; c; R)
в уравнения (4) и (5). 
Получим систему из 
двух уравнений с че-
тырьмя неизвестными 
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x, y, z, ϕ. Задавая угол ϕ поворота шлифоваль-
ного круга относительно оси Z и значения x в 
пределах высоты профиля червяка или фре-
зы, получим координаты точек винтовых по-
верхностей. Для удобства восприятия кривой 
представим её проекцию на одну из трёх пло-
скостей координатной системы XYZ, а именно 
(XOY ), т.е. в осевом сечении.

Для данного примера исходные параметры 
червяка:

m = 6,3 мм; a = 42,738 мм; c = ± 21,415 мм;
R = 30 мм; p = 3,15 мм; α = 0,099 рад.

Определим влияния различных конструк-
тивных и геометрических параметров на про-
филь червяка и червячной фрезы.

Влияние диаметра шлифовального круга на 
параметры тороидального профиля червяка. 
Определим влияние диаметра шлифовального 

круга на профиль червяка в осевом сечении, 
приняв в уравнении (4) и (5) y = 0. Расчёты 
выполняются для двух диаметров шлифо-
вального круга Dк1 = 700 мм и Dк2 = 200 мм. 
Задавая координату x профиля и располагая 
ординатой y = 0, подставляем их в уравнения 
(4) и (5) и определяем координаты точек про-
филя в осевом сечении.

Для того чтобы определить отклонение 
профилей расчётного и фактического по нор-
мали (отрезок ′ ′2 2 2 2{( , ), ( , )})Z X Z X  интересу-
ющей нас ординаты Z, необходимо вычислить 
угол β в каждой точке этих профилей (рис. 3).

Выберем по три точки на одном из про-
филей и рассчитаем его фактический радиус 
Rф и координаты центра радиуса Z0 и X0 из 
системы уравнений:

 

2 2 2
1 0 1 0 ф

2 2 2
2 0 2 0 ф

2 2 2
3 0 3 0 ф

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

z Z x X R

z Z x X R

z Z x X R

⎧ − + − =
⎪⎪ − + − =⎨
⎪

− + − =⎪⎩

 (8)

Зная координаты центра профиля, вычис-
лим угол β в любой точке профиля:

 
⎛ ⎞+

β = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0

| |
arccos .nz z

R
 (9)

Вычислив угол β, можно определить откло-
нение профилей по нормали в любом сечении, 
умножив полученное отклонение на cosβ.

Для данного примера на рис. 3:

  ′′Δ = − β2 2( ) cos .z z

Результаты расчётов приведены в табл. 1 и 
на рис. 4.

В табл. 1 указаны координаты некоторых 
точек профилей (x, z) и отклонения Δ по нор-

Таблица 1

Координаты точек профиля червяка

x, мм
z, мм при

Dк = 700 мм 
z, мм при

Dк = 200 мм 
Δ, мм

по нормали

24 2,011 2,010 0,001

28 4,691 4,691 0

32 6,568 6,568 0

36 7,800 7,796 0,004

Рис. 2. Профиль червяка в нормальном к витку сечении

Рис. 3. Схема к определению отклонения профилей чер-
вяка или червячной фрезы

O

O
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мали к профилям, полученные при шлифова-
нии кругами разного диаметра (700 и 200 мм).
Наибольшее Δ равно 0,004 мм на вершине зуба. 
Из табл. 1 видно, что изменения диаметра 
шлифовального круга в диапазоне 700...200 мм 
незначительно повлияло на отклонение про-
филей. Расчёты выполнены для однозаходных 

червяков, где 
⎛ ⎞

α = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

10arctg
z
q

 = 0,0996 рад.

Аналогичные расчёты, выполненные для 
двухзаходных червяков (α = 0,1973 рад), пока-
зали увеличение Δ до 0,017 мм на впадине зуба.

Закон изменения погрешности профилей в 
зависимости от диаметральных размеров шли-
фовального круга для одно- и двухзаходного 
червяка представлен на рис. 5 в виде графиков, 
где по оси ординат указан диаметр шлифоваль-
ного круга, а по оси абсцисс — соответствующее 
ему наибольшее отклонение профиля. Если за 
основу взят шлифовальный круг наибольшего 
диаметра (700 мм), то с его уменьшением, на-
пример в процессе правки круга, Δ растёт.

Из графика на рис. 5 видно, что при измене-
нии диаметра шлифовального круга для двух-
заходного червяка максимальное отклонение в 
большей степени увеличивается, чем при ана-
логичных условиях для однозаходного червяка.

Влияние диаметра шлифовального круга на 
размеры тороидального профиля однозаходной 
червячной фрезы. Рассмотрим влияние диаме-
тра шлифовального круга на профиль новой 
(непереточенной) червячной фрезы аналогич-
но ранее рассчитанному червяку, но с величи-
ной затылования k = 5 мм.

Шлифовальный круг для затылования чер-
вячной фрезы выбираем меньшего диаметра 
для исключения возможности подрезания со-
седних зубьев при выполнении операции за-
тылования.

Для первоначальных расчётов выберем шли-
фо вальные круги Dк = 200 мм и Dк = 100 мм. 
Формулы для расчёта профиля червячной фрезы 
приняты те же, что и для червяка. Вследствие 
затыловочного движения при шлифовании 
червячной фрезы правая часть профиля отли-
чается от левой (см. табл. 2). Для определения 
координат левой стороны профиля в уравне-
ниях (4) и (5) у координаты с центра радиуса 
профиля шлифовального круга необходимо из-
менить знак на отрицательный.

Результаты расчётов отклонений Δ профи-
лей однозаходной фрезы приведены в табл. 2.

В табл. 2 указаны координаты некоторых 
точек профилей (x, z) и отклонения Δ по норма-
ли к профилям, полученные при шлифовании 
кругами разного диаметра (200 и 100 мм). Наи-
большее Δ на левом профиле у впадины зуба 
составит 

maxлΔ  = –0,091 – (0,007) = 0,084 мм.
Изменение диаметра шлифовального круга 
в диапазоне 200...100 мм значительно влияет 
на отклонение профилей червячных фрез (см. 
табл. 2). Согласно рабочим чертежам (рис. 6) 
на фрезу с данными параметрами указан до-
пуск на отклонение профиля зуба 0,016 мм. 

Таблица 2

Координаты точек профилей
однозаходной червячной фрезы

x, 
мм

Левый профиль Правый профиль

z, мм
Δл, 
мм

z, мм
Δп,
ммDк =

= 200 мм
Dк =

= 100 мм 
Dк =

= 200 мм
Dк =

= 100 мм 

24 2,737 2,626 0,091 –2,398 –2,332 –0,052

28 5,115 5,049 0,058 –4,975 –4,918 –0,05

32 6,794 6,761 0,03 –6,796 –6,744 –0,048

36 7,887 7,879 0,007 –7,991 –7,940 –0,048

Рис. 4. Профили червяка в осевом сечении

Рис. 5. Влияние изменения диаметра шлифовального 
круга на отклонение профиля червяка
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Полученные отклонения практически в 5 раз 
превысили допустимые.

Расчёт двухзаходной фрезы показал, что 
максимальное отклонение оказалось также во 
впадине левого профиля и составило 

maxлΔ  = 
=  0,12 мм, что в 7 раз выше допустимого значе-
ни я на отклонение профиля зуба. Отклонения 

Рис. 6. Проекция профиля режущей кромки червячной 
фрезы на плоскость XOZ

Рис. 7. Влияние изменения диаметра шлифовального 
круга на отклонение профиля червяка

1

2

координат на левом профиле не симметричны 
отклонениям на правом профиле зуба.

Закон изменения погрешности профилей 
червячной фрезы от диаметральных размеров 
шлифовального круга представлен на рис. 7.

Как видно из рис. 7, для двухзаходной фре-
зы вследствие увеличения угла подъёма вин-
товой линии на её делительном диаметре от-
клонения профиля зуба оказались больше по 
сравнению с однозаходной. Для однозаходной 
и двухзаходной фрез диаметр шлифовального 
круга можно уменьшать с 200 до 180 мм.

Таким образом, при шлифовании торои-
дального червяка с уменьшением диаметра 
шлифовального круга с 700 до 200 мм профи-
ли однозаходного и двухзаходного червяка от-
клонялись в допустимых пределах (< 0,024 мм). 
При шлифовании червячных фрез с измене-
нием диаметра шлифовального круга с 200 до
100 мм профиль зуба в значительной степени 
отклонялся от своего первоначального поло-
жения на 0,084 мм — для однозаходной фрезы,
и 0,12 мм — для двухзаходной фрезы, что в 5 и 
7 раз соответственно больше допуска (0,016 мм) 
на отклонение профиля зуба фрезы.
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ВЕСОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
РОСТОМ ОКСИДНЫХ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛОВ

МЕТОДОМ ЧОХРАЛЬСКОГО В ЗАКРЫТОМ ТЕПЛОВОМ УЗЛЕ

Описана система управления процессом роста кристаллов низкоградиентным методом Чох-
ральского с датчиком веса расплава для контроля диаметра растущего кристалла. В системе 
реализованы два режима работы. Для управления ростом оксидных кристаллов применён тра-
диционный подход с непрерывным вытягиванием кристалла и корректировкой тепловых условий 
по величине отклонения веса от значения, задаваемого программой. Для выращивания полупрово-
дниковых кристаллов реализован новый способ измерения площади поперечного сечения кристалла, 
основанный на модуляции весового сигнала, создаваемой наложением на равномерное движение 
штока затравкодержателя малых возвратно-поступательных измерительных перемещений. В ре-
гулирующей аппаратуре максимально использованы типовые измерительные и управляющие блоки. 
Графический интерфейс оператора представлен SCADA-системой.

Ключевые слова: разработка системы управления; автоматизированный рост из расплава; 
метод Чохральского.

The growth process control system by Chokhalskiy lowgradient  method with melt weight sensor for control 
of the growing crystal diameter is described. In the system  two operating conditions are implemented. To con-
trol the growth of oxide crystals the traditional approach with the continuous crystal pulling and thermal condi-
tions correction on the grounds of the weight value deviation from the value specified by the program is applied. 
For growing semiconductor crystals a new measuring method of the crystal cross-sectional area is implemented.  
For the growth of semiconductor crystals a new approach for crystal cross sectional area measuring based on 
weight signal modulation, which is introduced by superposing reciprocating motion on uniform movement of the 
pulling rod, has been realized. In the control apparatus the standard measuring and control component cells 
are maximum utilized. The graphic operator interface is presented by SCADA-system.

Keywords: development of control systems; automated growth from the melt; Chokhalskiy method.

сальность, поскольку он применим для широ-
кого диапазона условий кристаллизации, на-
пример, для управления процессом роста под 
слоем флюса и т.п.

В статье рассмотрена весовая система уп-
рав ления ростом для низкоградиентного мето-
да Чохральского, разработанного в Институте 
неорганической химии им. А.В. Николаева 
Сибирского отделения РАН [3]. Выбор весо-
вого датчика для получения информации о 
геометрии кристалла обусловлен особенностя-
ми метода низких градиентов, в котором по 
условиям теплоизоляции тигель с расплавом 
закрыт крышкой с патрубком, через который 
вводится шток затравкодержателя, что делает 
невозможным использование оптических ме-
тодов измерения диаметра.

Низкоградиентный метод Чохральского 
успешно используется в производстве высоко-

Введение. Одним из основных требований 
при выращивании кристаллов методом Чох-
ральского является поддержание требуемого 
диаметра растущего кристалла. В современ-
ных установках это достигается корректиров-
кой температуры в зоне кристаллизации по 
сигналу обратной связи, прямо или косвенно 
связанному с геометрией кристалла. Для из-
мерения диаметра в процессе роста применя-
ют системы лазерной локации, фотопиромет-
ры, телекамеры и другие оптические методы. 
Большое распространение получили также 
косвенные методы измерения диаметра, в пер-
вую очередь — метод, основанный на непре-
рывном взвешивании кристалла или, что эк-
вивалентно, тигля с расплавом [1], а также ме-
тод, основанный на непрерывном измере нии 
уровня расплава в тигле [2]. Важным преи му-
ществом весового метода является его универ-
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совершенных лазерных и сцинтилляционных 
оксидных кристаллов. В последние годы по-
явился интерес к изучению возможности ис-
пользования низкоградиентного метода Чох-
ральского для выращивания монокристаллов 
германия с низкой плотностью дислокаций [4].
Известно, что управление процессом роста 
полупроводниковых кристаллов по сигналу 
веса кристалла осложнено так называемой 
аномальной зависимостью весового сигнала 
от времени [5]. Такая зависимость может быть 
обусловлена как поведением менисковой ча-
сти расплава, так и соотношением плотностей 
кристалла и расплава (у полупроводниковых 
материалов плотность кристаллов меньше 
плотности их расплавов). В этом случае кон-
тур системы регулирования оказывается ох-
ваченным положительной обратной связью, 
что приводит к потере устойчивости системы, 
особенно при низких скоростях кристаллиза-
ции, характерных для низкоградиентного ме-
тода Чохральского. Для решения этой пробле-
мы в описываемой системе управления был 
предложен и реализован новый подход оцен-
ки текущей величины площади поперечного 
сечения (ППС) кристалла по весовому сигна-
лу, основанный на механической модуляции 
перемещения штока затравкодержателя.

Модуляционный метод измерения ППС 
крис талла [6]. Суть модуляционного мето-
да за ключается в следующем. На равномерное 
дви жение штока затравкодержателя наклады-
ваются периодические возвратно-поступатель-
ные перемещения. Весовой сигнал в этом случае 
будет промодулирован выталкивающей силой 
гидростатического давления, изменяю щейся 
синхронно с изменением положения кристалла 
относительно уровня расплава. Чтобы не вы-
зывать возмущений процесса роста, амплитуду 
перемещений выбирают достаточно малой (не-
сколько десятых долей миллиметров), а время 
перемещения кристалла из одного контроль-
ного положения в другое таким, чтобы при-
ращением длины кристалла, происходящим за 
счёт кристаллизации, можно было пренебречь 
по сравнению с изменением положения кри-
сталла относительно уровня расплава.

На рис. 1 показаны несколько возможных 
вариантов измерительных перемещений, ко-
торыми может быть промодулировано равно-
мерное движение штока затравкодержателя. 
На оси абсцисс откладываются точки, соот-
ветствующие текущему моменту времени, на 
оси ординат — положение штока затравко-
держателя. Вид модуляции на рис. 1, а соот-

ветствует импульсному варианту модуляции с 
подъёмом кристалла над расплавом во время 
измерительного перемещения; на рис. 1, б —
импульсному заглублению кристалла в расплав; 
на рис. 1, в — поочерёдному импульсному за-
глублению в расплав и подъёму над расплавом 
на заданную величину измерительного переме-
щения. Рисунок 1, г соответствует варианту не-
прерывной синусоидальной модуляции.

Для импульсного варианта модуляции с 
подъёмом кристалла над расплавом принцип 
метода измерения ППС пояснён на рис. 2.

Рис. 1. Виды модуляции движения штока затравкодер-
жателя

Рис. 2. Принцип метода измерения площади поперечного 
сечения кристалла
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Пунктирной линией показано положение 
кристалла и расплава в верхней точке по-
сле ступ  енчатого измерительного перемеще-
ния на величину ΔZип, при котором уровень 
расплава изменяется на величину ΔHип. При 
этом гидростатическое давление изменяет-
ся на фронте кристаллизации на величину 
ρжg(ΔHип + ΔZип), а вертикальная составляю-
щая равнодействующей сил гидростатиче-
ского давления — на величину

 ΔFип = ρжgs(ΔHип + ΔZип),

где s — площадь поперечного сечения кристалла; 
ρж — плотность расплава.

В то же время изменение уровня расплава 
на величину ΔHип приводит к изменению рав-
нодействующей сил гидростатического давле-
ния, передаваемого на дно тигля, на величину

 2
ип ж т ип,F g R HΔ = ρ π Δ

где Rт — радиус тигля.

Комбинацией этих двух выражений полу-
чим следующую формулу для вычисления по-
перечного сечения кристалла:

 ип
ип ж ип 2

т

/ .
F

s F g Z
R

⎛ ⎞Δ
= Δ ρ Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠

 (1)

Заметим, что формула (1) является прибли-
жённой, так как не учитывает вклада капил-
лярных сил в изменение показаний весового 
датчика вследствие деформации мениска при 
модуляции. Происходящее при этом измене-
ние вертикальной составляющей сил поверх-
ностного натяжения ΔFкап запишем в виде

 ΔFкап = 2πrσ(cosϕ2 – cosϕ1), (2)

где r — радиус кристалла; σ — коэффициент по-
верхностного натяжения расплава; угол ϕ может 

быть представлен суммой ϕ = θs + 1
°θ ; 1

°θ  — угол 
роста кристалла; θs — отклонение поверхности 
кристалла от вертикали в точке касания кристал-
ла и расплава.

В работе [7] показано, что такое приближе-
ние сопряжено лишь с небольшой системати-
ческой ошибкой, поэтому в качестве регули-
руемой величины в системе управления мож-
но использовать оценку площади поперечного 
сечения, рассчитанную по формуле (1). При 
необходимости систематическая ошибка, свя-
занная с пренебрежением силами поверхност-

ного натяжения, может быть учтена введением 
поправки к задаваемому профилю кристалла, 
которую можно рассчитать или найти экспе-
риментально. Так, при росте кристаллов гер-
мания диаметром 45 мм из тигля диаметром 
70 мм расчётная величина ошибки измерения 
диаметра кристалла, вызванная деформацией 
мениска расплава при измерительных переме-
щениях амплитудой 0,2 мм, составляет 1,2 мм.

Отметим, что модификация способа из-
мерения диаметра при помощи контактного 
датчика уровня расплава, применённая в ра-
боте [2], также свободна от эффектов, приво-
дящих к аномальной временной зависимости 
оценки диаметра кристалла. В этой работе 
текущий диаметр находят по скорости изме-
нения уровня расплава на стадиях подъёма 
тигля со скоростью, намного превышающей 
скорость падения уровня расплава, проис-
ходящего за счёт кристаллизации. Посколь-
ку длительность измерительного цикла при 
таком режиме вытягивания жёстко завязана 
со скоростью кристаллизации, то при низких 
скоростях кристаллизации время оценки те-
кущего диаметра может оказаться достаточ-
но длительным, что ухудшает динамические 
свойства системы. Модуляционный вариант 
не имеет этого недостатка и, по-видимому, 
его целесообразно использовать также и с 
датчиком уровня расплава.

Аппаратная часть системы управления. Опи-
сываемая система управления (рис. 3) предна-
значена для работы с ростовыми установками 
с резистивным нагревом, оснащёнными дат-
чиком веса тигля с расплавом. За основу си-
стемы управления процессом роста был взят 
программируемый логический контроллер 
ПЛК100 компании ПО "ОВЕН" (г. Москва). За 
исключением блока уравновешивания весов,
в качестве измерительных и исполнительных уз-
лов в аппаратуре использованы типовые блоки.

В зависимости от размеров выращиваемых 
кристаллов в ростовых установках использу-
ют механизмы весов с магнитоэлектрическим 
уравновешиванием, имеющие максимальный 
диапазон электронного уравновешивания 1, 
10, 25 и 50 кг. Разработанный для работы с 
этими механизмами электронный блок урав-
новешивания (БУВ) имеет унифицированный 
вход для фотодиодного датчика положения 
коромысла и нормируемый токовый выход,
к которому подключён обратный магнито-
электрический преобразователь механизма 
весов. Уровень шума на выходе БУВ состав-
ляет около 5•10–4 % (пик-пик) от максималь-
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ного диапазона электронного 
уравновешивания весов в полосе 
частот 0,001—0,5 Гц.

Каждый канал регулиро-
вания температуры состоит из 
термоэлектрического преобра-
зователя, модуля ввода сигнала 
с термопары I-7011, модуля ана-
логового вывода I-7022, регуля-
тора мощности ACI-30-1. ПИД-
регуляторы температуры для трёх 
каналов реализованы программ-
но в контроллере. В зависимости 
от температуры плавления выра-
щиваемого материала в качестве 
датчиков температуры использу-
ют термопары хромель—алюмель 
или платина—платинородий.

Блок уравновешивания весов, 
модули I-7011, I-7022 и ПЛК объ-
единены в сеть на основе интер-
фейса RS-485 по протоколу DCON.

В приводах механизма вра-
щения и вытягивания кристал-
ла используются сервоприводы 
Mitsubishi MR-J3-10A и серво-
двигатели серии HF-KP. Управ-
ление приводом вытягивания 
осуществляется по Step/Direction 
интерфейсу (на схеме не пока-
зан). Скорость вращения зада-
ётся напряжением, сформиро-
ванным широтно-импульсным 
модулятором, реализованным в 
ПЛК. Информация о скорости, 
положении, моменте на валах 
двигателей поступает в ПЛК по 
последовательному интерфейсу 
RS232 через преобразователь ин-
терфейсов RS232/422 I-7520.

Разработка программ для 
ПЛК велась инструментальными 
средствами в среде программно-
го комплекса CoDeSys.

Человеко-машинный интер-
фейс реализован средствами SCADA-системы 
InduSoft Web Studio на базе персонального 
компьютера под управлением ОС Windows. 
Обмен данными между ПЛК и ПС осущест-
вляется по Ethernet-интерфейсу. Система обе-
спечивает возможность задания геометрии 
кристалла, параметров технологического 
режима работы установки, отображение те-
кущего состояния процесса, просмотр исто-
рических трендов, журнала внештатных си-

туаций, оперативное изменение параметров 
управления процессом.

Пример внешнего вида диалогового окна 
графического интерфейса системы показан
на рис. 4.

Конфигурация системы для управления 
процессом по сигналу рассогласования веса. 
Функциональная схема системы для работы 
в режиме управления процессом роста кри-
сталлов по сигналу рассогласования веса по-

Рис. 3. Cхема системы управления процессом роста кристаллов

Рис. 4. Вид Scada-интерфейса:
1 — заданный радиус кристалла; 2 — измеренный вес кристалла; 3 — за-
данный вес кристалла; 4 — весовое рассогласование; 5 — температура на 
нагревателе



16 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 5

казана на рис. 5. Такой режим применяют при 
работе аппаратуры в установках для выращи-
вания оксидных кристаллов низкоградиент-
ным методом Чохральского. Для упрощения 
на рисунке показан только один температур-
ный канал. Оператор задаёт плотность кри-
сталла ρкр и расплава ρж, диаметр тигля Dт,
скорость кристаллизации vк, а также желаемую 
геометрию кристалла в виде кусочно-линей-
ной функции радиуса кристалла от его длины 
r(l), по которой вычисляют площадь попереч-
ного сечения s(l). После включения автома-
тического режима контроллер задаёт приводу 
вытягивания механизма перемещений кри-
сталла, обозначенному на рис. 5 символом "M", 
скорость вытягивания vм для данного участка 
роста, которая будет соответствовать заданной 
скорости кристаллизации vк с учётом пониже-
ния уровня расплава согласно соотношению

 кр
м к 2

т ж

( )
1 ,

s l
v v

R

⎛ ⎞ρ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟π ρ⎝ ⎠

 (3)

которое следует из баланса масс.
Текущая длина кристалла lи находится как 

сумма вертикального перемещения кристалла 
в ходе процесса ΔZм и падения уровня распла-
ва ΔHи, которое определяется по непрерывно 
измеряемой в процессе роста убыли веса ти-
гля с расплавом Pи, равной весу выросшей ча-
сти кристалла:

 и
и м и и 2

т ж

; .
P

l Z H H
R

= Δ + Δ Δ =
π ρ

 (4)

Для рассчитанной таким обра-
зом текущей длины кристалла lи из 
зависимости s(l) формируется за-
данный вес кристалла:

кр
0

( ) ( ) .
l

P l g s x dx= ρ ∫

При формировании весового 
задания, как правило, не учитыва-
ется вес подкристального мениска, 
поскольку связанное с этим отли-
чие формы кристалла на участке 
разращивания конусной части от 
заданной не является значимым. 
Разность между текущими показа-
ниями весов F и заданным весом 
кристалла P(l) даёт величину рассо-
гласования ΔFош, поступающую на 
ПД-регулятор, формирующий весо-
вую поправку к температуре δTкор.

Следует иметь в виду, что ПД-алгоритм пре-
об разования величины ошибки по весу эквива-
лентен ПИ-алгоритму регулирования по откло-
нению величины ППС от заданного значения, 
причём установившаяся статическая ошибка 
веса соответствует нулевой ошибке регулиро-
вания для величины поперечного сечения. Со-
ответственно, отработка корректирующей по-
правки δTкор ПИД-регуляторами температуры 
обеспечивает поддержание диаметра кристалла 
в соответствии с заданным профилем.

Конфигурация системы в модуляционном 
режиме. На рис. 6 показана функциональная 
схема системы управления, основанная на мо-
дуляционном методе измерения ППС, кото-
рый используется при росте полупроводнико-
вых кристаллов. Как и в предыдущем случае, 
оператор задаёт технологические параметры и 
геометрию кристалла. Кроме того, оператор 
выбирает вид модуляции скорости вытягива-
ния (импульсную или непрерывную), задаёт 
амплитуду измерительного перемещения A и 
период измерительного перемещения Tип. По-
сле затравления и перевода оператором уста-
новки в режим автоматического роста начина-
ется процесс вытягивания кристалла. При этом
контроллер рассчитывает позицию, в которую 
двигатель вытягивания должен переместить 
шток затравкодержателя в момент времени t от 
начала процесса. Величина перемещения што-
ка затравкодержателя Zм(t) задаётся как сумма 
двух компонент: Zм(t) = zмв(t) + zип(t).

Первая — основная — компонента показы-
вает непрерывное перемещение штока со ско-

Рис. 5. Функциональная схема системы управления процессом роста по 
сигналу весового рассогласования в режиме непрерывного вытягивания 
кристалла



17ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 5

ростью вытягивания vм, задаваемой 
формулой (3):

 zмв(t) = z(0) + vмt. (5)

Вторая — модулирующая ком-
понента — задаёт периодическое из-
мерительное возвратно-поступатель-
ное движение штока, так что zип(t) = 
= zип(t + Tип). Для синусоидальной 
модуляции модулирующая компо-
нента рассчитывается по выражению:

 ип
ип

2
( ) sin .z t A t

T

⎛ ⎞π
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6)

Для модуляции в форме периоди-
ческой последовательности прямо-
угольных импульсов zип(t) на периоде 
Tип можно записать в виде функции:

 ип
ип

при 0 ;
( )

0 при ,

A t
z t

t T

< < τ⎧
= ⎨ τ < <⎩

 (7)

где τ — длительность прямоугольного импульса.

Отслеживание заданной позиции реализо-
вано пропорциональным регулированием ско-
рости привода вытягивания по величине откло-
нения положения вала двигателя от заданного.

Во время каждого периода измерительного 
перемещения в моменты экстремума модули-
рующей составляющей перемещения фикси-
руются значения положения штока затравко-
держателя и соответствующие отклики дат-
чика веса ΔFип. Из полученных величин ΔHип, 
ΔZип и ΔFип по формуле (1) рассчитывается те-
кущая величина площади поперечного сече-
ния кристалла sи. Текущую длину кристалла, 
как ранее описано, вычисляют по формуле (4). 
Далее по зависимости s(l) для текущей длины 
кристалла находят заданную величину ППС. 
Величина отклонения измеренной площади 
поперечного сечения кристалла от заданной 
для текущей длины кристалла Δsош = sи – s(l) 
подаётся на ПИ-регулятор, вырабатывающий 
необходимую для корректировки ППС ра-
стущего кристалла температурную поправку 
к заданию температуры, зафиксированной в 
момент включения автоматического режима.

Примеры применения. Работа системы в 
режиме непрерывного вытягивания с обрат-
ной связью по рассогласованию веса проил-
люстрирована на примере роста кристалла 
вольфрамата кадмия (CdWO4), используемого 
в качестве сцинтилляционного материала в 
системах досмотрового контроля. Кристалл 

массой 18 кг выращивался на производствен-
ной установке ГРАНЬ-140 из тигля диаметром 
140 мм. Скорость кристаллизации составляла 
1,5 мм/ч. Систему переводили в автоматиче-
ский режим сразу после затравления вручную.

Как показал эксперимент, П-режим ре-
гулирования с плавно изменяющимся в ходе 
процесса коэффициентом передачи от 100 К/Н 
(в начале разращивания конуса) до 10 K/Н 
(на участке роста с максимальным диаметром 
кристалла) обеспечил удовлетворительную ди-
намику системы регулирования на протяже-
нии всего процесса роста.

На рис. 7 показаны изменения площади 
поперечного сечения кристалла в процессе 
роста и кривая управляющего температурного 
воздействия. По оси абсцисс отложена дли-
на выросшей части кристалла. Относительная 

Рис. 6. Функциональная схема системы управления процессом роста с ис-
пользованием модуляционного метода измерения ППС

Рис. 7. Изменение площади поперечного сечения кри-
сталла и кривая управляющего температурного воздей-
ствия в процессе роста кристалла CdWO4
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погрешность регулирования на цилиндриче-
ском участке роста кристалла в пересчёте на 
диаметр не превышает 0,5 %. Важно, что при 
таком режиме система обеспечивает плавное 
температурное воздействие в зоне кристалли-
зации на протяжении всего процесса роста.

Используя более сложные алгоритмы, мож-
но улучшить показатели качества регулирова-
ния диаметра кристалла по точности и быстро-
действию, однако улучшение этих показателей 
сопряжено с увеличением амплитуд тепловых 
воздействий, которые могут привести к появ-
лению дефектов в кристаллическом материа-
ле. Поэтому П-режим оказывается разумным 
компромиссом между требованиями по точно-
сти регулирования и ограничениями по допу-
стимым колебаниям температуры, которые не 
должны превышать долей градуса. Поскольку в 
условиях низких градиентов не требуется фор-
мирование обратного конуса, применяемого в 
традиционном методе Чохральского, чтобы из-
бежать теплового удара при отрыве кристалла 
от расплава, то по достижении заданного веса 
кристалл автоматически отрывается от распла-
ва, и система переводится в режим охлаждения.

Возможности работы системы управления 
в режиме модуляции скорости вытягивания 
были успешно проверены на примере роста 
кристаллов германия в условиях низких гра-
диентов. Кристаллы выращивали на лабора-
торной установке НХ620 из тигля диаметром 
70 мм со скоростью кристаллизации 10 мм/ч. 
На рис. 8 приведён типичный график измене-
ния площади поперечного сечения в зависи-
мости от длины выросшей части кристалла и 
кривая управляющей температурной поправ-
ки для эксперимента, в котором был приме-

нён импульсный вариант модуляции скоро-
сти вытягивания с подъёмом кристалла над 
расплавом (см. рис. 1, а). Амплитуда измери-
тельного хода затравкодержателя составляла 
0,2 мм, период измерительного перемещения Tип 
5 мин, длительность прямоугольного импуль-
са τ равна 18 с.

В канале корректировки температуры по 
сигналу рассогласования величины попереч-
ного сечения использован ПИ-алгоритм с ко-
эффициентом передачи пропорциональной 
компоненты, изменяющимся по ходу процес-
са от 1 до 0,4 К/см2 (для участка с минималь-
ной и максимальной площадью поперечного 
сечения соответственно) и интегральной ком-
понентой, равной 0,1 K/см2•c–1. В затравоч-
ной части кристалла был задан диаметр 6 мм, 
на участке цилиндрического роста — 45 мм. 
Отклонение диаметра от заданного не превы-
шает 1 мм на участке максимального диаме-
тра кристалла. Как видно из представленных 
графиков, регулирование поперечного сече-
ния происходит без признаков перерегулиро-
вания и колебательности, с которыми трудно 
бороться в традиционном весовом методе из-
за "аномальной" зависимости весового сигна-
ла от времени, характерной для полупрово-
дниковых материалов. Корректировка темпе-
ратуры на нагревателе происходит достаточно 
плавно, причём в небольших пределах.
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ОРБИТАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
ПО ПРОИЗВОДНЫМ ВЕКТОРА СОСТОЯНИЯ

Для управления орбитальной стабилизацией космического аппарата при отсутствии изме-
рений полного вектора состояния и наличия измерений его производных получено аналитическое 
решение задачи синтеза регулятора. В качестве математической модели использована линеари-
зованная модель углового движения космического аппарата. В качестве метода синтеза приме-
нён метод управления MIMO-системой с обратной связью по производным вектора состояния, 
который обеспечивает заданное размещение собственных значений замкнутой системы. Приве-
дён пример численного моделирования.

Ключевые слова: стабилизация орбитальной ориентации; космический аппарат; декомпо-
зиционный метод синтеза регулятора; производные вектора состояния; МIМО-система.

The analytical solution of the regulator synthesis task is derived for control the spacecrafts orbital stabiliza-
tion in the absence of the state full vector measurements and the availability of its derivatives measurements. 
The linearized model of the spacecraft angular motion is used as a mathematical model. Control method of 
the MIMO-system with feedback on the state vector derivatives is used as a synthesis method, which provides 
a predetermined arrangement of the closed system eigen values. A numerical simulation example is adduced.

Keywords: orbital orientation stabilization; spacecraft; decomposition method of the regulator 
synthesis; state vector derivatives; MIMO-system. 

моментов с использованием двигательной 
установки вида [1]
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Введение. Задача стабилизации орбитальной 
ориентации космических аппаратов (КА) явля-
ется одной из самых распространённых в прак-
тике космических полётов. Традиционное её 
решение в силу использования линейной мате-
матической модели основано на поиске управ-
ления по состоянию с использованием датчи-
ков углового положения и угловой скоро сти
[1, 2]. Предлагается решать задачу стаби лизации 
орбитальной ориентации, когда в качестве из-
мерителей используются датчики угловой ско-
рости и угловых ускорений. В этом случае 
имеем класс управлений с обратной связью по 
производным вектора состояния [3—6]. Реше-
нию этой проблемы с применением декомпози-
ционного подхода к синтезу стабилизирующего 
управления и посвящена данная статья.

1. Постановка задачи управления. Для 
синтеза закона орбитальной стабилизации 
КА по производным вектора состояния будем 
использовать следующие линеаризованные 
уравнения углового движения КА при ста-
билизации орбитальной ориентации на кру-
говых орбитах с учётом действия гравитаци-
онного момента при создании управляющих 



20 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 5

ω0 — орбитальная угловая скорость; Jx, Jy, Jz — 
главные центральные моменты инерции КА; 

*1 ;x = γ  *2 ;x = γ�  *3 ;x = ψ  *4 ;x = ψ�  *5 ;x = ϑ  *6 ;x = ϑ�  
γ, ψ  и ϑ — соответственно углы крена, рысканья 
и тангажа; ux, uy, uz — управляющие воздействия.

В предположении малости углов ориента-
ции и их производных согласно [2, 7] можно 
записать, что компоненты вектора угловой 
скорости вращения КА определяются выра-
жениями
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Тогда система уравнений (1) с вектором со-
стояния

 x1 = γ; x2 = ωx; x3 = ψ; x4 = ωy;
 x5 = ϑ; x6 = ωz + ω0

запишется следующим образом:
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В общем виде модель (2) будем рассматри-
вать как MIMO-систему (Multi Inputs Multi 
Outputs System — "система со многими входа-
ми и многими выходами"):

 ( ) ( ) ( )t t t= +x Ax Bu�  (3)

с n-мерным вектором состояния (в данном 
случае n = 6) и r-мерным  вектором управле-
ния (r = 3).

В качестве закона управления рассматри-
вается обратная связь по вектору производ-
ных состояния MIMO-системы (2)

 ( ) ( ).t t= −u Kx�  (4)

В результате замыкания обратной связью 
(4) MIMO-система (3) преобразуется к виду

 ( )
( ) ( ) ( );

( ) ( ),n

t t t

t t

= −

+ =

x Ax BKx

E BK x Ax

� �
�  (5)

где En — единичная матрица порядка n.

Требуется найти такую матрицу K в (4), 
чтобы замкнутая MIMO-система (5) была гур-
вицевой (асимптотически устойчивой), и при 
этом её движение обязательно бы имело за-
данный спектр.

2. Решение задачи управления. Предполо-
жим, что матрица в левой части уравнения (5) 
(En + BK) является невырожденной (на прак-
тике это не является ограничением), тогда 
можно записать

 ( ) 1( ) ( ),nt t−= +x E BK Ax�  (6)

и, следовательно, нужно найти матрицу K, 
обеспечивающую замкнутой MIMO-системе 
(6) устойчивость и заданный спектр [1].

Под заданным спектром будем понимать 
множество собственных значений матрицы

 (En + BK)–1A, (7)

т.е.

 eig((En + BK)–1A) = {λi:det(λiEn –
 – (En + BK)–1A) = 0, i = 1, ..., n}. (8)

Из анализа (7) вытекает, что одно из необ-
ходимых условий решения данной задачи за-
ключается в требовании невырожденности ма-
трицы A (эквивалентно, в отсутствии нулевых 
собственных значений у данной матрицы).

Если матрица A является вырожденной, то 
в силу условия Кронеккера—Капелли никакая 
матрица (En + BK) не может обеспе чить не-
вырожденность произведения матриц (7) (эк-
вивалентно, отсутствие нулевых собственных 
значений в (7)) и, следовательно, асимптоти-
ческой устойчивости замкнутой системы.

Следующим необходимым условием реше-
ния задачи размещения собственных зна-
чений MIMO-системы (6) является полная 
управляемость пары матриц

 (A–1, A–1B) (9)
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или полная управляемость пары матриц

 (A, AB). (10)

Это действительно так, поскольку из вы-
полнения условия полной управляемости пары 
(10) следует полная управляемость пары (9), но 
не наоборот.

Действительно, если выполняется условие 
полной управляемости пары матриц (10), на-
пример, с использованием критерия управля-
емости Калмана

 2rank ... ,n n⎡ ⎤ =⎣ ⎦AB A B A B

то автоматически при невырожденной матри-
це A выполняются и другие (эквивалентные) 
условия полной управляемости пары (9):
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Эти условия можно получить различными 
способами.

Ясно, что если обеспечено множество соб-
ственных значений (8) и матрица A невырож-
денная, то имеет место равенство
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n

i i n n i n

−

− − −

+ =

= λ λ − + = =

A E BK

E A E BK
 (11)

Отсюда вытекает вспомогательная задача 
размещения собственных значений у инверс-
ной MIMO-системы

 ( )1( ) ( )nt t−= +z A E BK z�  (12)

или в эквивалентном виде

 1 1( ) ( ) ( ),   ( ) ( ).t t t t t− −= + =z A z A Bv v Kz�  (13)

Очевидно, что для полной управляемости 
инверсной MIMO-системы (12), (13) необхо-
димо и достаточно полной управляемости 
пары матриц (9), или пары матриц (10).

Отметим следующий факт. Если для 
MIMO-системы (3) закон управления (4) имеет 
вид отрицательной обратной связи по векто-
ру производных состояния, то для инверсной 
системы этот закон преобразуется в закон с 
положительной обратной связью (13). Однако 
этот закон виртуален, точнее, носит вспомо-
гательный характер, и поэтому задача его фи-
зической реализации не ставится и, соответ-
ственно, не решается.

Таким образом, решение стандартной за-
дачи размещения собственных значений (11) 
у инверсной MIMO-системы (12), (13) автома-
тически обеспечивает и решение задачи раз-
мещения собственных значений (8) у MIMO-
системы (6).

Осталось применить разработанный ранее 
метод размещения полюсов [1, 8, 9] для соб-
ственных значений (11) и пары матриц (9).

Пусть X — некоторая произвольная мат-
ри ца размерности a Ѕ b, имеющая ранг c < a;
X+ — псевдообратная к ней матрица; XB — ле-
вый делитель нуля максимального ранга, ко-
торые совместно удовлетворяют следующим 
условиям [1]:

 ( ) ( )
( )

,   ,

,  ,

,   rank ,

T T

a c b a c

+ + + +

+ + + +

⊥ ⊥
− ×

⎫= =
⎪
⎪

= = ⎬
⎪
⎪= = − ⎭

XX X X X XX X

XX XX X X X X

X X 0 X

 (14)

где 0(a – c) Ѕ b — нулевая матрица размерности
(a – c) Ѕ b.

Введём в рассмотрение многоуровневую 
декомпозицию MIMO-системы (13):

нулевой уровень

 A*0 = A–1, B*0 = A–1B; (15)

первый уровень

 *1 *0 *0 *0 *1 *0 *0 *0,   ;⊥ ⊥+ ⊥= =A B A B B B A B  (16)

k-й (промежуточный) уровень

* * 1 * 1 * 1 * * 1 * 1 * 1, ;k k k k k k k k
⊥ ⊥+ ⊥

− − − − − −= =A B A B B B A B  (17)

L-й (конечный) уровень

* * 1 * 1 * 1 * * 1 * 1 * 1, ,L L L L L L L L
⊥ ⊥+ ⊥

− − − − − −= =A B A B B B A B  (18)

где L = ceil(n/r) – 1, ceila — операция округления 
числа a в сторону большего значения.

Для каждого из уровней приведённой мно-
гоуровневой декомпозиции рассмотрим соот-
ветственно матрицы

( ) ( )*0 0 *0 *1 *0 *0 *1 *0 *0;
+ ⊥ + ⊥= − − −K S B K B B K B A  (19)

( ) ( )*1 1 *1 *2 *1 *1 *2 *1 *1;
+ ⊥ + ⊥= − − −K S B K B B K B A  (20)

( ) ( )* * * 1 * * * 1 * * ;k k k k k k k k k
+ ⊥ + ⊥

+ += − − −K S B K B B K B A  (21)

 * * * * ,L L L L L
+ += −K S B B A  (22)
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такие что

 *0 *0 *0
0

eig( ) eig .
L

k
k =

+ =A B K S∪  (23)

Таким образом, полагая K = K*0, в силу до-
казанных ранее утверждений получим следу-
ющее тождество для собственных значений:

 ( ) { }1 1

0
eig( ) eig ,

L

n k k
k

− −

=
+ = = λE BK A S∪  (24)

т.е. множество собственных значений замкну-
той системы совпадает с объединением мно-

жеств собственных значений матриц 1
k
−S . Это 

и требовалось показать.
Отметим, что множество матриц регулято-

ра K*k, обеспечивающих заданное размещение 
собственных значений, определяется, как и в 
случае [9], всеми матрицами Sk (k = 0, ..., L), 
имеющими заданное множество собственных 
значений и всеми возможными перестанов-
ками этих матриц в формулах (19)—(22). При 
этом, в отличие, например, от [10], никаких 
ограничений в виде кратности назначаемых 
собственных значений не налагается вплоть 
до того, что все эти значения могут совпадать.

3. Орбитальная стабилизация КА с развязкой 
управления. Далее рассмотрим применение из-
ложенного в разд. 2 алгоритма синтеза регуля-
тора, обеспечивающего заданное размещение
полюсов применительно к задаче нахождения 
развязывающих законов стабилизации орби-
тальной ориентации КА, модель которого как 

MIMO-системы описывается уравнениями (2). 
В данном случае имеем пару матриц
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 (25)

и, как отмечено ранее, размерность объекта 
управления n = 6, вектора управления r = 3, а

 L = celi(n/r) – 1 = 2 – 1 = 1,

т.е. число искомых уровней декомпозиции рав-
но двум (нулевой и первый).

Будем считать, что желаемые собственные 
значения замкнутой системы (8) имеют вид
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 (26)

и размещены в заданной области комплекс-
ной плоскости.

Согласно введённой в разд. 2 многоуровневой декомпозиции нулевой уровень для MIMO-системы 
(3) с матрицами (25) имеет вид
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При этом
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 (28)

Первый (и в данном случае конечный) уровень для рассматриваемой MIMO-системы запишется 
в виде
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При этом

 

( )0 21 24 0
1

*1 *1 42 0

65

0 0

0 0 .

0 0

x

y

z

J a a

J a

J a

+ −
− ω − ω⎡ ⎤

⎢ ⎥= = ω⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B B  (30)

Далее зададим матрицы S0 и S1 в следующем диагональном виде:
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где sij — отрицательные действительные числа для всех i = 1, 2 и j = 1, 2, 3.

Выполняя вычисления по формулам (19)—(22) с учётом матриц (27) —(31), получим
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Из (33) с учётом (34) следует, что формула 
матрицы регулятора имеет достаточно про-
стой и "физичный" вид. Её элементы одно-
значно определяются параметрами орбиты и 
массово-инерционными характеристиками 
КА. Более того, данный регулятор естествен-
ным образом распадается на два независимых 
регулятора:

регулятор в каналах крен — рыскание
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,
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и регулятор в канале тангажа

 0 0
35 36 .k kϑ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦K  (36)

При этом передаточная матрица замкну-
той системы типа "вход — состояние"

 G0(p) = (pEn – A*0 + B*0K)–1B*0,

где p — оператор Лапласа,

характеризующая фундаментальные свойства 
замкнутой системы от элементов входного век-
тора к элементам вектора состояния, имеет вид
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Соответственно матрица собственной динамики в замкнутом контуре "КА — система управ-
ления" принимает "канонический" [1] вид
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4. Численный пример. Выполним математическое моделирование. Пусть главные моменты 
инерции КА и орбитальная угловая скорость движения соответственно принимают следующие 
значения: Jx = 7500 кг•м2, Jy = 24 000 кг•м2, Jz = 28 800 кг•м2, ω0 = 0,001 с–1. При этом начальные 
значения вектора состояния КА в системе единиц СИ равны:

 [ ]0,0873 0 0,0873 0 0,1396 0,0017 .
T T

x y z⎡ ⎤γ ω ψ ω ϑ ω = −⎣ ⎦
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Допустим, что замкнутой MIMO-системе 
"КА + система управления" требуется обеспе-
чить множество собственных значений (спектр):

 eig((En + BK)–1A) = {s01, s02, s03, s11, s12, s13} =
 = {–235, –235, –235, –235, –235, –235} (37)

с помощью аналитически синтезированного в 
разд. 3 закона управления вида (33). Из вы-
ражения (37) видно, что требуется обеспечить 
максимальную кратность, т.е. все собствен-
ные значения должны совпадать. Данную за-
дачу решить, например, с помощью известно-
го пакета Matlab невозможно.

При моделировании объект управления 
представлялся в виде нелинейной модели с ис-
пользованием традиционных уравнений Эйле-
ра, а производные по углам приближённо счи-
тались равными угловым скоростям вращения 
КА в каждом канале управления относительно 
инерциального пространства. Результаты мо-
делирования приведены на рисунке, где пред-
ставлено изменение компонент вектора состо-
яния КА в процессе управления с законном 
стабилизации (4) и матрицей коэффициентов 
обратной связи (33) в зависимости от времени 
полёта, а также значения управлений, опре-
деляемые законом стабилизации (4). Анализ 
данных графиков показывает, что переходные 
процессы с заданным темпом сходятся к нулю 
и носят апериодический характер.

Заключение. Рассмотрена задача орби-
тальной стабилизации КА при наличии 
измерений его производных. Получено 
аналитическое решение задачи синтеза ре-
гулятора с законами стабилизации во всех 
каналах управления. В качестве матема-
тической модели использована линеари-
зованная модель углового движения КА.
В качестве метода синтеза применён метод 
управления MIMO-системой с обратной 
связью по производным вектора состоя-
ния, который обеспечивает заданное раз-
мещение собственных значений замкну-
той системы. В основе метода лежит ори-
гинальная декомпозиция модели исходной 
системы, определённой в пространстве со-
стояний, с помощью ортогональных пре-
образований. Приведён пример числен-
ного моделирования, подтверждающий 
работоспособность полученных аналити-
ческих законов стабилизации.

Исследование выполнено за счёт гран-
та Российского научного фонда (проект 
№ 14-11-00046).
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Результаты моделирования процесса орбитальной стабилизации КА:
а — угол крена; б — угол рысканья; в — угол тангажа; г — угло-
вая скорость крена; д — угловая скорость рысканья; е — угловая 
скорость тангажа; ж — управление по крену; з — управление по 
рысканью; и — управление по тангажу
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВЕРОЯТНОСТНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПО КОЭФФИЦИЕНТАМ АСИММЕТРИИ И  ЭКСЦЕССА

Предложено проводить идентификацию типа вероятностного распределения времени рабо-
ты некоторых алгоритмов на основе коэффициентов асимметрии и эксцесса. На координатной 
плоскости "коэффициент асимметрии — коэффициент эксцесса" выделены множества, соот-
ветствующие наиболее употребительным вероятностным распределениям. Некоторые из этих 
множеств расположены изолировано от остальных, что позволяет с большой уверенностью иден-
тифицировать тип распределения выборки со значениями коэффициентов асимметрии и эксцесса 
из такого множества. Другие множества пересекаются (например, область, соответствующая 
бета-распределению, содержит линии, образуемые семействами распределений Пуассона, Вей-
булла, биномиального и некоторых других), так что для некоторых выборок можно подобрать 
более одного подходящего распределения. Однако даже в этом случае подходящих вариантов рас-
пределения для одной выборки не более трёх-четырёх.

Ключевые слова: идентификации вероятностного распределения; коэффициент асимметрии; 
коэффициент эксцесса; система функций Пирсона.

The identification of the probability distribution type for some algorithms working hours is proposed to 
carry out based on the asymmetry and excess coefficients.

The multitudes are marked out on the coordinate plane "the asymmetry coefficient — the excess coefficient", 
conforming to the most widely used probability distributions. Some of these multitudes are isolated from the
others, allowing to identify with greater certainty the distribution extract type with the values of the asymmetry 
and excess coefficients from this multitude.  Other multitudes intersect (for example, an area corresponding to the 
beta-distribution comprises linesgenerated by the Poisson and Weibull distribution families, binomial and some 
other), so that more than one suitable distribution can select for some extract. However, even in this case, there 
are not more than three or four suitable distribution version for the same extract.

Keywords: probability distribution identification; asymmetry coefficient; excess coefficient; Pearson 
functions system.

точка может оказаться в области, соответству-
ющей какому-либо классическому распределе-
нию, вблизи такой области или же достаточно 
далеко от рассматриваемых в работе классиче-
ских распределений. В последнем случае пред-
лагаемый метод не позволяет подобрать клас-
сическое распределение.

В ситуации, когда значения коэффициентов 
асимметрии и эксцесса принимают значения 
такие же или близкие к возможным значениям 
для некоторого классического распределения, 
выдвигается гипотеза о том, что наблюдаемая 
случайная величина имеет такое распределе-
ние. Затем по коэффициентам асимметрии и 
эксцесса восстанавливаются параметры рас-
пределения (один или несколько), проводится 
сдвиг и нормировка наблюдаемой случайной 
величины таким образом, чтобы у преобра-
зованной случайной величины математиче-
ское ожидание и дисперсия оказались равны-

Введение. При обработке эксперименталь-
ных данных часто возникает проблема, связан-
ная с отсутствием информации о типе вероят-
ностного распределения. Для идентификации 
типа распределения и его параметров предлага-
ется использовать информацию о первых четы-
рёх выборочных моментах [1, 2] с применением 
линейных преобразований сдвига и масштаба.

Идея идентификации типа распределения 
по коэффициентам асимметрии и эксцесса 
описана в работе Карла Пирсона [3], делив-
шего вероятностные распределения на типы в 
зависимости от соотношения значений коэф-
фициента эксцесса и квадрата коэффициента 
асимметрии [4—6].

Выборочные коэффициенты асимметрии 
и эксцесса, вычисленные по эксперименталь-
ным данным, определяют точку на координат-
ной плоскости с коэффициентами асимметрии 
и эксцесса в качестве координатных осей. Эта 
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ми значениям, соответствующим выбранному 
классическому распределению с параметрами, 
восстановленными по коэффициентам асим-
метрии и эксцесса. Если у классического рас-
пределения лишь один параметр, его реко-
мендуется восстанавливать по коэффициенту 
асимметрии.

Пусть наблюдается случайная величина X. 
Построим по ней случайную величину Y при 
помощи линейного преобразования:

 Y = kX + x0. (1)

Видно, что коэффициенты асиммет рии γ1
и эксцесса γ2, определяемые формулами [1, 2]

 
( ) ( )

3 4

1 23/2 2; 3,
E(X EX) E(X EX)

= =
DX DX

− −
γ γ −

у случайных величин X и Y одинаковы, что 
позволяет по этим коэффициентам подбирать 
возможное распределение X, а затем за счёт 
надлежащего выбора параметров сдвига и мас-
штаба в (1) добиться равенства выборочных 
среднего и дисперсии случайной величины Y 
теоретическим значениям, соответствующим 
выбранному распределению.

Пусть выборочные коэффициенты асим-
метрии и эксцесса оказались равными или 
близкими к значениям коэффициентов асим-
метрии и эксцесса некоторого семейства рас-
пределений. Тогда по выборочным коэффи-
циентам асимметрии и эксцесса восстанав-
ливаются параметры распределения (если 
параметр один, его можно восстановить по 
коэффициенту асимметрии).

Затем в соответствии с подобранным рас-
пределением вычисляются математическое 
ожи дание EY = kEX + x0 и дисперсия DY = k2DX, 
что позволяет вычислить параметры сдвига и 
масштаба в формуле (1):

 0, .
DY

k x EY kEX
DX

= = −  (2)

Следует отметить, что по значениям вы-
борочных коэффициентов асимметрии и экс-
цесса не всегда можно подобрать хотя бы одно 
"классическое" распределение.

Возможна и такая ситуация, когда одно-
му набору значений (γ1, γ2) могут соответство-
вать два и более известных распределений.
В точке (0; 0) обнаруживаются все нормаль-
ные распределения N(μ, σ), так что получается 
некоторая неопределённость EY = μ, DY = σ2.
В этом случае можно просто положить X = Y, 

что соответствует нулевому сдвигу и единич-
ному масштабу, а параметры нормального рас-
пределения взять равными выборочному сред-
нему и выборочному среднеквадратическому 
отклонению случайной величины X. Впро-
чем, всё семейство нормальных распределений 
сдвигом и масштабом сводится к стандартному 
нормальному распределению, так что выборку 
со значениями коэффициентов асимметрии и 
эксцесса, близкими к нулю, можно выразить с 
помощью стандартного нормального распреде-
ления N(0; 1).

Более интересен случай, когда коэффици-
ент асимметрии γ1 и коэффициент эксцесса γ2 
принимают такие значения, что точка (γ1, γ2) 
попадает в область бета-распределения (на 
рис. 1 это область, ограниченная снизу крас-
ной параболой, а сверху — зелёной и жёлтой 
ветвями параболы, см. обложку). В этом слу-
чае биномиальное, пуассоновское или отри-
цательное биномиальное распределения тоже 
могут адекватно описывать наблюдаемую 
случайную величину.

Карта коэффициентов асимметрии и эксцес-
са. Подходящее распределение по выборочным 
коэффициентам асимметрии и эксцесса удоб-
но подбирать с помощью графика, на котором 
в общей системе координат (горизонтальная 
ось — коэффициент асимметрии, вертикаль-
ная — коэффициент эксцесса) представлены 
области (точки, кривые, области, ограничен-
ные кривыми), соответствующие известным 
распределениям. Значения коэффициентов 
асимметрии и эксцесса, выраженные через 
параметры вероятностных распределений,
а также математическое ожидание и дисперсия 
приведены в табл. 1 и 2. На рис. 1 изображён 
фрагмент карты коэффициентов асимметрии и 
эксцесса.

Равномерное непрерывное распределение 
заслоняет красный кружочек полукругового 
распределения, логистическое распределение 
попадает на красный треугольник распреде-
ления Стьюдента.

Гамма-распределению соответствует пра-
вая (зелёная) ветвь параболы. Вместе с левой 
(жёлтой) ветвью они служат недостижимой 
верхней границей области, соответствующей 
бета-распределению (эта область ограничена 
снизу красной параболой).

В эту область кроме бета-распределения 
попадают также распределения: отрицатель-
ное биномиальное, биномиальное, Пуассона 
(чёрная линия между биномиальным и отри-
цательным биномиальным распределениями).
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Графики распределений (см. рис. 1) по-
строены при следующих интервалах измене-
ния параметров:

распределение Бернулли — p ∈ [0,08; 0,73];
биномиальное распределение — диапа-

зон p зависит от n (p ∈ [0,02; 0,88] при n = 5,
p ∈ [0,01; 0,93] при n = 10);

отрицательное биномиальное распределе-
ние — диапазон p зависит от r (p ∈ [0; 0,94] 
при r = 2, p ∈ [0; 0,999] при r = 10);

распределение Пуассона λ > 0,1;
геометрическое распределение — p < 0,97;
гамма-распределение — k > 0,44;
логнормальное распределение — σ ∈ [0; 0,8];
распределение Вейбулла — k ∈ [2; 40];
распределение Фишера — d1 ∈ [2; 100], d2 ∈ 

∈ [9; 100];
распределение Парето — k ∈ [14; 53];
равномерное дискретное распределение — 

n = 2; 5; 10; 17;
распределение Стьюдента — n ∈ [5; 10].

Остальные распределения (нормальное, 
экс поненциальное, логистическое, полукруго-
вое, равномерное непрерывное и распределе-
ние Рэлея) при любых допустимых значениях 
параметра (параметров) имеют одни и те же 
значения коэффициентов асимметрии и экс-
цесса. Этим распределениям на рис. 1 и 2 (см. 
обложку) соответствуют отдельные точки.

Особо рассмотрим параметры бета-распре-
деления. Если коэффициенты асимметрии и 
эксцесса попадают в область между красной 
параболой и параболой с жёлтой и зелёной вет-
вями (рис. 1, см. обложку), то при приближе-
нии к границе области параметры α и β могут 
принимать сколь угодно большие положитель-
ные значения. Подробнее о параметрах бета-
распределения будет написано ниже.

Заметим, что систему координат можно вы-
брать и иначе: вместо коэффициента асимметрии 
взять его квадрат, что позволит "превратить" па-
раболы в прямые, вид карты станет проще. К со-

Таблица 1

Коэффициенты асимметрии и эксцесса непрерывных распределений

Распределение EX DX γ1 γ2

Равномерное

2
a b+ 2( )

12
b a− 0 6

5
−

Нормальное a σ2 0 0
Логнормальное 2 /2eμ+σ 2 22 /2( 1)e eμ+σ σ − 2 2

( 2) 1e eσ σ+ −
2 2 24 3 22 3 6e e eσ σ σ+ + −

Стьюдента,
n > 4

0

2
n

n −

0 6
4n −

Логистическое μ π2s2/3 0 6/5

Бета

+
α

α β ( ) ( )2 1+ + +

αβ

α β α β ( )
( ) 1

2
2

+ +

+ +

β − α α β
α β αβ

( ) ( ) ( )
( ) ( )

3 2 22 1 2 2 1
6

2 3

+ + +

+ + + +

α − α β − − αβ β β β
αβ α β α β

Гамма kθ kθ2
2

k

6
k

Частные случаи гамма-распределения: распределение Эрланга (при целых k), распределение χ2 (при θ = 2), экспо-
ненциальное (при k = 1)

Вейбулла 1
1+

k
⎛ ⎞λΓ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 22 1

1 1+ +
k k

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ Γ − λ Γ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

см. (3) см. (4)

Частные случаи распределения Вейбулла: экспоненциальное распределение (при k = 1), распределение Рэлея (при k = 2)

Парето

1
mkx

k −

2

1 2
mx k

k k
⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

2( 1) 2
3

k + k +
k k−

3 26( 6 2)
( 3)( 4)

k + k k
k k k

− −
− −

Фишера
2

2 2
d

d −
( )

( ) ( )

2
2 1 2

2
1 2 2

2 2
,

2 4

d d + d

d d d

−

− −

 2 14, 1d > d >

( ) ( )
( ) ( )
1 2 2

1 2 1 2

2 2 8 4
,

6 2

d + d d

d d d + d

− −

− −

2 6d >

2
2 1

2
2

3( 6)
2 3, 8,

8 2
d

+ d >
d

⎛ ⎞− γ
−⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

где γ1 — коэффициент асимметрии

Полукруговое 
(Вигнера)

0 R2/4 0 –1
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жалению, при этом "склеиваются" точки, отли-
чающиеся только знаком коэффициента асим-
метрии. "Отделить" друг от друга распределения 
с положительной и отрицательной асимметри-
ей можно, откладывая по горизонтальной оси

значения 2
1 1 1 1sign( )γ γ = γ γ  (квадрат коэффици-

ента асимметрии с учётом знака).
На рис. 2 (см. обложку) лучше видны точки, 

соответствующие симметричным распределени-
ям; параболы превратились в графики модуля.

Восстановление параметров распределения 
по коэффициентам асимметрии и эксцесса. При-
ведём для наиболее употребительных клас-
сических распределений таблицу коэффици-
ентов асимметрии и эксцесса, включающую 
также математическое ожидание и дисперсию 
(табл. 1).

Формулы (3) и (4) выпишем отдельно вви-
ду их громоздкости:
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1 3/22

3 1 2 1
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ − Γ Γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Γ Γ − Γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠γ = −

⎛ ⎞⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟Γ − Γ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎝ ⎠

 (4)

Приведём несколько примеров расчёта па-
раметров распределения по коэффициентам 
асимметрии и эксцесса (табл. 2).

Распределение Бернулли. Это однопараме-
трическое семейство с параметром p. Возведём 

в квадрат коэффициент асимметрии, вычтем 2
и получим коэффициент эксцесса:

 
2

2
1 2

(1 2 )
2 2 .

(1 )
p

= =
p p

−
γ − − γ

−

Коэффициенты асимметрии и эксцесса 
распределения Бернулли связаны соотноше-

нием 2
2 1 2=γ γ − . Через них можно выразить 

параметр p:

 1
2 2
1 1

1 | | 1 1
1 1 .

2 24 1 4/
p = ± = ±

+ +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Биномиальное распределение. У распреде-
лений этого семейства два параметра p и n; 
при n = 1 биномиальное распределение назы-
вается распределением Бернулли.

Вычтем из квадрата коэффициента асим-
метрии коэффициент эксцесса:

 

2
2
1 2

2 2

2 2

1 1
6

2 1 6

2 1 2 2
.

q p
=

n pqnpq

q pq p pq
npq

q pq p pq
npq n
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+ + − +
= =

.

Параболы 2
2 1

2
=

n
γ γ −  представляют бино-

миальное семейство (см. рис. 1 на обложке),

а параметр p запишется в виде:

 
2
1

2
1
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1 1 .

2 2 44/ 1

p = ± = ±
+ n +

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞γ ⎜ ⎟⎜ ⎟
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Таблица 2

Коэффициенты асимметрии и эксцесса дискретных распределений

Распределение EX DX γ1 γ2 Зависимость γ2 от γ1

Равномерное

2
a b+ 2 1

12
n − 0 2

2

6( 1)

5( 1)

n

n

− +
−

—

Биномиальное,
при n = 1 распределение Бернулли

np npq q p

npq

− 1 1
6

n pq
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 1

2
n

γ = γ −

Отрицательное биномиальное,
при r = 1 геометрическое 

rq
p 2

rq

p

1+ q

rq

26 p
+

r rq

2
2 1

2
;

r
γ = γ −  1

2

r
γ >

Пуассона λ λ 1

λ
1
λ

2
2 1γ = γ
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Отрицательное биномиальное распределе-
ние (распределение Паскаля) — это двухпара-
метрическое семейство дискретных распреде-
лений (p-вероятность успеха в последователь-
ности испытаний Бернулли, проводимой до 
r-го успеха, q = 1 – p).

Действуя, как и в случае биномиального 
распределения, получим:

2 2
2
1 2

2 2 2 2

1 6

1 2 6 1 2 2 2
.

q p
r rqrq

q q q p q q q p
rq rq r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
γ − γ = − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

+ + − − − + − − −
= = =

Ввиду того, что для положительных чисел q

выполняется неравенство 
1

2,q+
q

l  получаем

2
1

4
,

r
γ l  следовательно, 1

2

r
γ l  (с учётом γ1 > 0).

Таким образом, семейство отрицательных 

биномиальных распределений изображается 
(см. рис. 1 на обложке) частями правых ветвей 

парабол 

2
2 1

1

2
;

2
,

r

r

⎧γ = γ +⎪⎪
⎨
⎪γ
⎪⎩

l
 сдвинутых вверх на 2/r 

относительно горизонтальной оси.
Параметр p запишется в виде

 ( )2 2 2
1 1 1

1
4 ( 4) ;

2
p r r r= − γ ± γ γ −

 
( )

( )
2 2 2

2 2 2

1
4 ( 2) ( 2)(( 2) 4)

2
1

6 ( 2)( 6) .
2

p r r r

r r r

= − γ − ± γ − γ − − =

= − γ ± γ − γ −

Гамма-распределение. У этого двухпараме-
трического семейства коэффициенты асим-
метрии и эксцесса зависят только от одного 
параметра k (см. табл. 1). Легко видеть, что 

2
1

2
3

,
2
γ

γ =  2
21

4 6
.k = =

γγ
Заметим, что при целых значениях пара-

метра k гамма-распределение называется рас-
пределением Эрланга, при θ = 2 — распреде-
лением χ2.

Бета-распределение. Воспользуемся фор-
мулами коэффициентов асимметрии и экс-
цесса бета-распределения из табл. 1.

Возведём в квадрат обе части выражения для 
коэффициента асимметрии γ1 и разделим на 4:

 
( ) ( )

( )

22
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2

1
.

4 2

β − α α + β +γ
=

α + β + αβ
 (5)

Введём обозначения:

 c = α + β, d = α – β, (6)

попутно заметив, что

 , .
2 2

c d c+ d−
α = β =  (7)

Представим αβ в виде

 ( ) ( )
2 2

2 21
,

4 4
с d−⎡ ⎤αβ = α + β − α − β =⎣ ⎦

и подставив в (5), получим
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γ
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−
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Из выражения (8) следует, что
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2
,

2 16 1

c c
d

c c

γ +
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+ γ + +
 (9)

где учтено, что d и γ1 одного знака, причём c > 0 
(поскольку параметры бета-распределения — по-
ложительные числа).

Числитель коэффициента эксцесса

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
3 2 2

2
2 1 2 2 1

6
2 3

α − α β − − αβ β + + β β +
γ =

αβ α + β + α + β +

преобразуем следующим образом:
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3 41
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1
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4
1
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4
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α − α β − − αβ β β β =

⎡ ⎤α + β β − α + α + β + β − α −⎢ ⎥= =⎢ ⎥
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Теперь представим знаменатель коэффи-
циента эксцесса в виде

 
( ) ( )

( ) ( )2 2

2 3

1
( ) 2 3

4
c d c c

αβ α + β + α + β + =

= − + +

и придадим коэффициенту эксцесса вид
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С учётом (9) после несложных преобразо-
ваний получим
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2
1

2
2 4

3 ,
2 3

c

c

γ + −
γ =

+

что позволяет выразить

 
2
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2
2 1

2
6 .

2 3
c

γ − γ −
=

γ − γ
 (10)

Осталось выяснить, при каких соотноше-
ниях коэффициентов асимметрии и эксцесса 
будет выполняться условие с > 0. Решив не-
равенство

 
2
1 2

2
2 1

2
0,

2 3
>

γ − γ −
γ − γ

получим

 2 2
1 2 12 1,5 .< <γ − γ γ  (11)

Если условие (11) выполнено, то можно вы-
числить с по формуле (10), подставить резуль-
тат в (9), получить d, а затем найти α и β с по-
мощью выражения (7).

На рис. 3 представлены зависимости пара-
метров бета-распределения от коэффициента 
эксцесса при фиксированных значениях ко-
эффициента асимметрии (–1; 0; 1 и 2).

Коэффициенту асимметрии γ1 = –1 со-
ответствует пунктир с точкой, отвечающий 
параметру α и звёздочке, изображающими 
параметр β. Симметричному случаю γ1 = 0 
соответствует пунктир (параметр α) и треу-
гольники (параметр β). При γ1 = 1 параметры 
изображаются соответственно сплошной ли-
нией и жирными точками на ней. В случае 
γ1 = 2 параметру α соответствуют квадраты, 
β — штрихи под квадратами.

Логнормальное распределение. Ввиду того, 
что коэффициенты асимметрии и эксцесса за-
висят только от параметра σ логнормального 
распределения, будем восстанавливать имен-
но этот параметр.

Считаем, что σ > 0, тогда 
2

1,eσ >  γ1 > 0.

Обозначим 
2

1t eσ= +  и запишем коэффи-
циент асимметрии в виде

 ( )1 1 2,t tγ = + −

возведём обе части в квадрат и получим ку-

бическое уравнение 3 2
13 2 0t t− − − γ =  в кано-

ническом виде (т.е. t3 + pt + q = 0, где p = –3, 
2
12q = − − γ ).

Вычислим дискриминант кубического урав-
нения

( )2 2 23 2 3 2 1 11
423

0,
3 2 3 2 4
p q

Q
γ γ +⎛ ⎞− − γ−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = >⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

в этом случае кубическое уравнение имеет один 
вещественный корень и два сопряжённых ком-
плексных, которые далее не рассматриваются.

В свою очередь
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2 2
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2 2
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2 4

2

2 4
.

2

t
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+

 (12)

Рис. 3. Параметры бета-распределения с различными 
коэффициентами асимметрии
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Выразим σ2, воспользовавшись тем, что 
2

1t eσ= +  и формулой (12)

2 2 2 23 3
1 1 1 1 1 12

3

2 4 2 4
ln 1 .

2

⎛ ⎞+ γ + γ γ + + + γ − γ γ +⎜ ⎟σ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Для нахождения явной зависимости γ2 от γ1 
достаточно просто подставить полученное вы-
ражение для σ2 в формулу γ2 (см. табл. 1), но 
можно получить и несколько менее громоздкое 
выражение, если преобразовать коэффициент 
эксцесса к виду γ2 = (t – 2)(t3 + 3t + 2), что с учё-

том 2 3
1 3 2t tγ = − −  даёт 2

2 1( 2)( 6 4)t tγ = − γ + + , 
где t определяется по формуле (12).

Подбор распределения по карте коэффици-
ентов асимметрии и эксцесса. Ещё раз отметим, 
что одному набору значений коэффициентов 
асимметрии и эксцесса могут соответствовать 
несколько распределений. Так, у распределе-
ния Вейбулла с параметрами k = 3, λ = 1 и
у бета-распределения с α = 6,6717 и β = 9,6378 
одинаковый набор коэффициентов асимме-
трии и эксцесса (γ1 = 0,1681, γ2 = –0,2705).

Сгенерированные при помощи Matlab 7.1 
выборки объёма 10 000 были центрированы
выборочными средними и нормированы вы-
борочными среднеквадратическими отклоне-
ниями. Получились две выборки с одинако-
выми выборочными средними и выборочны-
ми дисперсиями, коэффициенты асимметрии 
и эксцесса были близки к теоретическим зна-
чениям, а значит, и друг к другу. Тест Кол-
могорова—Смирнова при уровнях от 1 до 5 % 
показал, что нет оснований считать эти вы-
борки представляющими разные распределе-
ния. Полученный результат позволяет пред-
положить, что при подборе распределения 
реальных данных в аналогичном случае ре-
шение может быть не единственным (если в 
качестве критерия качества использовать тест 
Колмогорова—Смирнова).

Покажем, как подбирались распределения 
времени работы программ, реализующих раз-
личные алгоритмы.

В табл. 3 приведены результаты обработ-
ки данных о трудоёмкости двух алгоритмов 
сортировки числового массива (далее будем 
называть их алгоритмом 1 и алгоритмом 2). 
Файлы с данными о трудоёмкости алгоритмов 
при фиксированных длинах входов (в элемен-
тарных операциях) получены в ходе экспери-
ментальных исследований алгоритмов [7].

Проводилось 20 000 запусков программ, 
реализующих алгоритмы 1 и 2. Входными 

данными служили массивы из 100 и 200 чи-
сел, каждое число было получено с помощью 
генератора случайных чисел, реализующего 
дискретное равномерное распределение.

На рис. 4 круглый маркер соответствует 
алгоритму 1 (массив из 100 чисел), треуголь-
ник — алгоритм 1 (200 чисел), звездочка — 
алгоритм 2 (100 чисел), квадрат — алгоритм 2 
(200 чисел). Пунктирная линия с точкой изо-
бражает логнормальное распределение, пара-
бола под этой линией является верхней гра-
ницей бета-распределения.

Время работы алгоритма 1, судя по ко-
эффициентам асимметрии и эксцесса, имеет 
нормальное распределение, что и подтверж-
дается тестами Jarque—Bera и Колмогорова—
Смирнова.

Для анализа времени работы алгоритма 2 
рассмотрим карту коэффициентов асимметрии 
и эксцесса вблизи начала координат, представ-
ленную на рис. 4.

Как видно, набору коэффициентов асим-
метрии и эксцесса выборок, соответствующих 

Таблица 3

Результаты обработки данных
о времени работы алгоритмов

Алго-
ритм

Объём 
массива

Коэффи-
циент

асимметрии

Коэффи-
циент

эксцесса
JB-test

1 100 –0,0317 0,0146 0

1 200 –0,0127 –0,0229 0

2 100 0,2539 0,2188 1

2 200 0,2328 0,2048 1

Рис. 4. Распределения вблизи начала координат в си-
стеме γ1; γ2
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алгоритму 2, не соответствует никакое класси-
ческое распределение. Ближе всего к точкам, 
соответствующим этим выборкам, находится 
линия логнормального распределения. Доста-
точно близки к выборочным значениям точ-
ки, соответствующие логнормальному рас-
пределению с μ = 0 и σ ∈ [0,03; 0,10]. Провер-
ка тестом Колмогорова—Смирнова показала, 
что первая выборка (касающаяся сортиров-
ки алгоритмом 2 массива из 100 элементов) 
не согласуется с гипотезой о логнормальном 
распределении. А вторая выборка (массив из
200 чисел) согласуется с гипотезой о логнор-
мальном распределении и параметрами μ = 0 и 
σ ∈ [0,059; 0,076].

Заключение. Предлагаемый способ опре-
деления типа распределения по выборочным 
коэффициентам асимметрии и эксцесса прост 
в использовании, с его помощью подбирать 
распределение обрабатываемых данных про-
извольной природы может даже пользователь, 
обладающий лишь минимальными знаниями 
теории вероятностей и статистики.

Недостатком метода является то, что даже 
у больших (порядка 10 000) последовательно-
стей, полученных генератором случайных чи-
сел, значения коэффициентов асимметрии и 
эксцесса могут значительно отличаться, хотя 
воспроизводится одно и то же распределение, 
что связано с большой чувствительностью 
моментов 3-го и 4-го порядка.

Для использования метода на практике 
можно рекомендовать разбивать последователь-
ность (неупорядоченную) исходных данных на 
несколько серий и в каждой из них вычислять 
коэффициенты асимметрии и эксцесса, а затем 
восстанавливать параметры распределения, по-
сле чего проверять тестом Колмогорова—Смир-
нова гипотезу о распределении, подставляя зна-
чения параметров от минимального до макси-
мального с некоторым шагом.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 16-07-160.
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АЛГОРИТМ КОРРЕКЦИИ СИСТЕМЫ
ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ Л ЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Рассмотрена методика решения задачи коррекции навигационных систем летательных аппа-
ратов. Сигналы компенсации динамических погрешностей навигационных систем формируются 
с использованием сигналов с датчиков углов прецессии. Проведён синтез алгоритма компенсации 
погрешностей системы измерения угловых скоростей летательного аппарата, вызванных пере-
крёстными угловыми скоростями.

Ключевые слова: навигационная система; динамические погрешности; коррекция; углы 
прецессии; система измерения угловых скоростей; перекрёстные угловые скорости.

The task solving methodology of aircraft navigation systems correction is considered. Compensation signal 
formation of the navigation systems dynamic errors is carried through the use of signals from the precession 
angle sensors. The errors compensation algorithm synthesis of the aircraft angular velocity measurement system 
caused by the cross angular velocities is carried out.

Keywords: navigation system; dynamic errors; correction; precession angles; angular velocities 
measuring system; cross angular velocity.
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Введение. Для определения параметров 
ориентации и навигации летательного аппа-
рата (ЛА) используются различные навига-
ционные системы, в частности инерциальные 
навигационные системы (ИНС), системы из-
мерения угловых скоростей и др. Навигаци-
онные системы имеют погрешности, обуслов-
ленные конструктивными особенностями и 
внешними возмущающими факторами раз-
личной природы. Одним из наиболее слож-
ных для компенсации типом погрешностей 
являются различные динамические погреш-
ности навигационных систем. Например, ком-
пенсация погрешностей ИНС предполагает 
формирование сигналов коррекции, пропор-
циональных ошибкам системы в определении 
скорости, углам отклонения гиростабилизи-
рованной платформы (ГСП) относительно 
сопровождающего трёхгранника и дрейфам 
ГСП. Эти погрешности автономной ИНС в 
отсутствие внешнего датчика информации 
не поддаются непосредственному измерению, 
поэтому для формирования компенсационно-
го сигнала необходимо оценить ошибки си-
стемы с помощью алгоритма фильтрации.

В качестве уравнений объекта в алгорит-
ме фильтрации используются уравнения по-
грешностей ИНС, выраженные через углы от-
клонения ГСП относительно опорной систе-
мы координат, а в качестве измерений — углы 
отклонения ГСП от плоскости горизонта и 
заданного направления в азимуте, сформиро-
ванные на основе информации, снимаемой с 
датчиков углов прецессии гироскопов [1, 2].

Функциональная схема коррекции авто-
номной ИНС представлена на рис. 1.

Метод формирования измерений на основе 
сигналов с датчиков углов прецессии. Движе-
ния гироскопов относительно ГСП описыва-
ются системой уравнений:
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где Φ1, Φ2, Φ3 — угловые координаты ориентации 
ГСП относительно выбранного сопровождающего 
трёхгранника; δ, λ, ϑ — углы прецессии гироско-
пов; J — момент инерции гироскопа относительно 
оси прецессии; H — собственный кинетический 
момент гироскопа; h — удельный момент сил ско-
ростного трения вокруг оси прецессии гироскопа; 
Mi, i = 1, 2, 3 — прочие малые возмущающие момен-
ты, имеющие случайный характер (в дальнейшем 
не рассматриваются).

Уравнения движения гироскопов в первом 
приближении можно представить в виде:
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Если учитывать, что углы прецессии непо-
средственно измеряются датчиками углов ги-
роскопов, то угловые координаты ориентации 
ГСП в первом приближении определяются из 
выражений [2]:
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Поставим выражения первого приближе-
ния в исходную систему (1) и определим углы 
ориентации ГСП во втором приближении [3]:
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Формулы (4) представляют собой зависи-
мости углов ориентации ГСП от углов прецес-
сии гироскопов. Сформированные в соответ-

Рис. 1. Функциональная схема коррекции автономных 
ИНС на основе сигналов с датчиков углов прецессии:
δ — сигнал с датчика угла прецессии; БФ — блок фор-
мирования измерений; z — измерения; θ — истинная ин-
формация о навигационных параметрах динамического 
объекта; x — вектор погрешностей ИНС; x�  — вектор 
ошибок оценивания; �x  — оценка вектора x; АО — алго-
ритм оценивания



35ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 5

ствии с формулами (3) и (4) углы ориентации 
используются в алгоритмах фильтрации в ка-
честве вектора измерений. Определённые по 
выражениям (4) углы Φ1, Φ2, Φ3 несколько от-
личаются от истинных углов ориентации ГСП, 
так как подынтегральные функции получены 
методом последовательного приближения.

Таким образом, используя информацию с 
датчиков углов гироскопов, можно непрерыв-
но вычислять углы ориентации ГСП.

В качестве алгоритма фильтрации необходи-
мо использовать адаптивный алгоритм, способ-
ный функционировать в отсутствие априорной 
информации о статистических характеристиках 
входных и измерительных шумов [4]. Такая не-
обходимость обусловлена тем, что в практи-
ческих приложениях достоверная априорная 
информация о ковариационной матрице вход-
ных шумов, которая включает смещение нуля, 
дрейф акселерометров и скорости дрейфов ги-
роскопов, неизвестна. Априорная ковариаци-
онная матрица измерительного шума, включа-
ющая дисперсии ошибок формирования углов 
отклонения ГСП, обусловленных принятыми 
приближениями, также неизвестна. Адаптив-
ные линейные алгоритмы фильтрации пред-
полагают использование в качестве измерений 
выражения (3). В случае, когда измерения фор-
мируются на основе нелинейных уравнений в 
виде выражений (4), применяются алгоритмы 
нелинейной фильтрации [5, 6].

Алгоритмы фильтрации по сформирован-
ным измерениям восстанавливают весь век-
тор состояния, включающий ошибки ИНС 
в определении скорости, углы отклонения и 
дрейфы ГСП. Оценка вектора состояния ис-
пользуется для компенсации погрешностей 
ИНС в выходной информации.

Предложенный метод компенсации оши-
бок ИНС позволяет в достаточной степени 
компенсировать погрешности системы, не ис-
пользуя внешний источник информации, т.е. 
сохраняя автономность системы.

В известных методах компенсации ошибок 
ИНС как автономной, так и корректируемой 
от внешнего источника информации с при-
менением алгоритмов фильтрации, компен-
сация азимутального отклонения ГСП от-
носительно сопровождающего трёхгранника 
не проводится. Это обусловлено тем, что по 
измерениям положения или скорости азиму-
тальное положение ЛА является ненаблюда-
емым. Представленный метод формирования 
измерения для алгоритма фильтрации по-
зволяет оценить азимутальный угол отклоне-

ния ГСП и скомпенсировать его в выходной 
информации ИНС. Другой метод коррекции 
ИНС заключается в формировании компен-
сационных сигналов, пропорциональных воз-
мущающим моментам, которые подаются на 
моментные датчики гироскопов [4].

При компенсации ошибок ИНС в выход-
ной информации необходимо сформировать 
сигналы, пропорциональные углам откло-
нения ГСП относительно сопровождающего 
трёхгранника, которые определяются инте-
грированием выражений для угловых скоро-
стей, полученных в первом приближении.

Погрешности ИНС при определении ско-
рости формируются в соответствии с уравне-
ниями ошибок ИНС [2]:
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где fx, fy — проекции абсолютного ускорения ЛА 
на оси ГСП.

В уравнениях (5) углы отклонения ГСП 
относительно сопровождающего трёхгранни-
ка определяются выражениями (3) или (4), а 
проекции горизонтального абсолютного уско-
рения ЛА на оси ГСП измеряются непосред-
ственно акселерометрами.

Таким образом, представлена методика 
формирования сигналов, позволяющих ком-
пенсировать ошибки навигационных систем. 
В качестве примера применения методики 
рассмотрена задача компенсации динамиче-
ских погрешностей ИНС в выходной инфор-
мации. Компенсационные сигналы, легко реа-
лизуемые на борту ЛА в БЦВМ, представляют 
собой зависимости углов отклонения и дрей-
фов ГСП, а также ошибок ИНС в определении 
скорости от углов прецессии гироскопов.

Применение метода компенсации ошибок 
ИНС позволяет значительно повысить точ-
ность выходной информации о навигацион-
ных параметрах ЛА. Рассмотрим применение 
изложенной методики к задаче коррекции си-
стемы измерения угловых скоростей ЛА, реа-
лизованной с помощью двухстепенных диф-
ференцирующих гироскопов.

Способ повышения точности системы из-
мерения угловых скоростей ЛА. Современные 
системы автоматической угловой стабили-
зации ЛА, построенные на базе блока двух-
степенных дифференцирующих гироскопов, 
имеют погрешности, зависящие от перекрёст-
ных угловых скоростей, возникающих при 
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сложном движении ЛА. Компенсация этих 
погрешностей приводит к повышению точ-
ностных характеристик гироскопов, а следо-
вательно, и всей системы.

Движение системы гироскопов, располо-
женных на ЛА, описывается системой диффе-
ренциальных уравнений:
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где Ji — моменты инерции гироскопов относи-
тельно выходных осей (i = 1, 2, 3); βi — углы от-
клонения гироскопов вокруг выходных осей от-
носительно корпуса гироскопа; hi — удельные 
моменты сил скоростного трения в осях подвеса 
гироскопа; ki — жёсткость электрической пружи-
ны гироскопа; Hi — собственный кинетический 
момент гироскопа; ωx, ωy, ωz — проекции абсо-
лютной угловой скорости ЛА на его же оси.

Обычно в системах стабилизации и управ-
ления применяют однотипные гироскопы, 
следовательно, в системе уравнения (6) Hi = H, 
ki = k.

Так как частота собственных колебаний 
двухстепенных дифференцирующих гироско-

пов 0 /i ik Jω =  выбирается в системах управ-
ления и стабилизации значительно большей 
частоты возможных угловых колебаний ЛА, 
то движение гироскопов с некоторым при-
ближением можно описать уравнениями пре-
цессионного движения:
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где T = H/k.

Углы βi содержат информацию об угло-
вой скорости ЛА вокруг измерительной оси 
и о погрешностях, вызванных перекрёстных 
угловых скоростей.

Чтобы компенсировать погрешности от 
перекрёстных угловых скоростей, можно фор-
мировать сигналы погрешностей, которые 
представлены последними членами в системе 
(7), и подать эти сигналы с обратными знака-
ми в выходные сигналы гироскопов.

Перекрёстные угловые скорости можно 
получить из уравнений первого приближения:

 1 2 3�; � �; � .x y zT T T
β β β
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При этом сигналы компенсации погреш-
ностей от перекрёстных угловых скоростей 
определяют из выражений
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Таким образом, используя информацию с 
датчиков углов гироскопов системы дифферен-
цирующих гироскопов, можно сформировать 
компенсационные сигналы и алгебраически 
вычесть их из выходных сигналов соответству-
ющих гироскопов. Обозначив компенсирован-

ные сигналы * * *
1 2 3,� , � ,β β β  получим:
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где Δβi — методические погрешности компен-
сации, являющиеся следующими функцио-
нальными зависимостями:

 ( )1 1 2 1 1 2 .y yT TΔβ = ω β − β β = β ω − β

Из системы уравнений (7) 2 2y xT Tβ = ω − ω β ,
получим:
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Для проверки эффективности предложен-
ного метода коррекции системы измерения 
угловых скоростей ЛА использовано матема-
тическое моделирование с тестовой моделью 
и моделирование по данным лабораторного 
эксперимента. При обработке данных лабора-
торного эксперимента использована методи-
ка, являющаяся аналогом известной методи-
ки проведения полунатурного моделирования 
[7]. Результаты моделирования продемонстри-
ровали работоспособность предложенного
алгоритма.

Выводы. Предложен метод повышения точ-
ности системы измерения угловых скоростей 
ЛА. При этом учтены погрешности, зависящие 
от перекрёстных угловых скоростей (рис. 2),

возникающих при сложном движении ЛА.
В результате погрешности компенсируются и 
точность системы измерения угловых скоро-
стей ЛА и также всей системы повышается.
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Рассмотрена математическая модель устройства квантования, получено математическое 
выражение для нахождения ошибки квантования. Проанализирована работа сигма-дельта мо-
дулятора (СДМ) первого порядка в дискр етной области частот для вычисления ошибки кванто-
вания. Получено аналитическое выражение нахождения ошибки квантования для СДМ первого 
порядка. Проведено моделирование работы СДМ в программной среде Simulink при постоянном 
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the quantization error is obtained. The operation of the sigma-delta modulator (CDM)) of the first order in the 
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ошибки квантования, описание модели сигма-
дельта модулятора первого порядка с анализом 
его работы в дискретной области, а также про-
ведён анализ работы сигма-дельта модулятора 
с использованием средств моделирования [3].

Математическая модель устройства кванто-
вания. В современной литературе существует 
несколько различных математических моделей 
устройства квантования. Основная проблема 
их использования состоит, прежде всего, в том, 
что они нелинейные и описываются достаточ-
но сложными алгебраическими выражениями. 
Линеаризация не является решением пробле-
мы, потому что в реальном устройстве невоз-
можно обеспечить бесконечно большое число 
уровней квантования. Однако её применение 
может быть оправдано в условиях аддитивного 
белого шума. Такое представление позволяет 
исследовать технические системы, содержащие 
устройство квантования, с помощью широко 
развитой линейной системы автоматического 
управления.

Поскольку распределение сигнала на вхо-
де устройства квантования заранее не известно,
то будем использовать равномерное распреде-

В настоящее время во многих областях 
техники широкое распространение получили 
аналого-цифровые преобразователи (АЦП) 
и цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) 
на основе принципа сигма-дельта модуляции 
(СДМ). Данная технология используется не 
только в микросхемах АЦП и ЦАП звукового 
диапазона частот и микросхемах АЦП для пре-
цизионных медленных измерений с большим 
динамическим диапазоном (от 16 до 32 бит),
а также в средствах связи, но и для увеличения 
разрешающей способности передискретизаци-
ей входного сигнала, в дробных синтезаторах 
частот для избавления от побочных гармоник 
рандомизацией моментов переключения ко-
эффициента деления, для точного и линей-
ного преобразования ёмкости в код, а также 
для решения задач фильтрации, децимации и 
многих других [1, 2]. Такая популярность свя-
зана, в первую очередь, с появлением VLSI-
технологии (Very-large-scale integration — циф-
ровые микросхемы с очень высокой степенью 
интеграции). Ниже приведены описание ма-
тематической модели устройства квантования 
с нахождением выражения для вычисления 
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ление N уровней. Например, на рис. 1 изобра-
жена характеристика устройства квантова-
ния с равномерным распределением уровней
(N = 8) и расстоянием между уровнями Δ = 1/4, 
где и — вход, а q(un)  — выход.

На выходе устройства квантования всегда 
появляется значение уровня, наиболее близко 
расположенного к входному сигналу, т.е. про-
исходит округление до ближайшего уровня, 
наиболее близко расположенного к входному 
сигналу. Таким образом, устройство кванто-
вания описывается в виде
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Причём ошибка квантования

 εn = q(un) – un. (2)

Ошибка квантования представляет наи-
больший интерес для анализа. С учётом (2) 
нормированная ошибка имеет вид
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Если динамический диапазон сигнала и 
находится внутри области квантования, т.е. 
если нет переполнения, то из (3) получим
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Введём обозначение действительного числа 
r = [r] + 〈r〉, где [r] — целая часть числа r, а 〈r〉 — 
мнимая, причём [r] m r, а 0 m 〈r〉 < 1.

Тогда из (4)
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m , формула (5) пре-
образуется к виду
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Очевидно, что в формуле (6) ошибка e(u) 
является периодической функцией с периодом 
Δ, если не учитывать края диапазона, в ко-

торых 1
2

u N⎛ ⎞−⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
l

 
 и 1 .

2
u N⎛ ⎞< − +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

 На рис. 2

представлена зависимость e(u).
Стоит отметить, что поскольку перепол-

нения не происходит, то можно вместо участ-
ков насыщения по краям на рис. 2 сделать 
периодическое продолжение. Так как входной 
сигнал и не достигает этих границ, то, соот-
ветственно, такое представление не внесёт из-
менений, однако заметно упростит аналитиче-
ское выражение e(u) в форме ряда [4]. Согласно 

Рис. 1. Характеристика устройства квантования
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[5] комплексный ряд Фурье для периодической 
функции e(u) с периодом Δ запишем в виде
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Модель СДМ с одной петлёй. На рис. 3 
представлена схема СДМ первого порядка. Из 
приведённой схемы видно, что СДМ состоит 
из четырёх основных узлов: сумматора, инте-
гратора, дискретизатора и 1-битового ЦАП.

В данной схеме дискретизатор представлен 
в виде тактируемого компаратора, который 
измеряет уровень входного сигнала не только 
по уровню сравнения, но и в момент прихо-
да положительного импульса с тактируемого 
генератора. Как правило, частота импульсов 
тактирования в K раз превышает частоту из-
меряемого сигнала. Таким образом, K являет-
ся коэффициентом передискретизации вход-
ного сигнала [6].

СДМ переводит входной сигнал xn  в поток 
сигналов с уровнями 0 и 1 с частотой повторе-
ния, определяемой тактовым источником Kfs. 
Однобитовый ЦАП управляется импульсами, 
полученными с выхода СДМ. Уровень сигна-
ла, получаемый после преобразования в ЦАП, 
вычитается из текущего значения входного 
сигнала. Работу СДМ наглядно демонстриру-
ет рис. 4, где на вход подаётся гармонический 
сигнал 1, а на выходе имеем последователь-
ность импульсов 2 (1 и 0), где 1 соответствует 
нарастанию сигнала, а 0 соответствует спаду.

Для понимания принципа работы СДМ ли-
неаризуем его модель. В основе конструкции 
СДМ лежит метод, согласно которому ошиб-
ку квантования, по определению являющуюся 

белым шумом, добавляют к входному сигна-
лу, тем самым обеспечивая её размывание по 
частоте. Структурная схема подобной модели 
представлена на рис. 5. Элемент задержки вве-
дён в схему для того, чтобы она соответствовала 
работе реального АЦП, так как это устройство 
является тактируемым. Изменение полярности 
ошибки применяется для удобства.

Рис. 2. Зависимость e(u)

Рис. 4. Демонстрация работы СДМ при подаче на вход 
синусоидального сигнала

Рис. 3. Структура СДМ первого порядка
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Из рис. 5 можно получить разностное 
уравнение

 un = xn – 1 – εn – 1 = xn – 1 – [q(un – 1) – un – 1] =
 = un – 1 + xn – 1 + q(un – 1). (9)

Для анализа представим приведённую 
выше модель СДМ первого порядка в дискрет-
ном виде.

При рассмотрении модели предположим, 
что ошибки квантования рандомизированы 
и декоррелированы, а спектр шума квантова-
ния равномерен от 0 до частоты Котельнико-
ва [7]. Рассмотрим дискретную модель СДМ 
(рис. 6), где xn — мгновенные значения вход-
ного сигнала, yn — мгновенные значения на 
выходе квантователя.

На рис. 6 приведена наиболее распро-
странённая структурная схема СДМ с одним 
кольцом, которая легко получается из схемы 
на рис. 3 с помощью преобразований сумма-
торов. На входе схемы расположен вычитатель 
квантованного сигнала q(un – 1) из входного хп, 
за ним — цифровой интегратор, выделенный 
штриховой линией. После интегратора сигнал 
подвергается квантованию и затем через коль-
цо обратной связи поступает на вычитатель.
В этой схеме квантователь является источни-
ком случайных ошибок квантования εn, по-
этому разность между входным un и выходным 
q(un) сигналами квантователя и есть ошибка 
квантования.

Ошибкой квантования для данной схемы 
будем считать разницу значений входного и 
выходного сигналов:

 εn = q(un) – un; εn – 1 = q(un – 1) – un – 1, (10)

Тогда с помощью (9) и (10) получим

 q(un) = xn – 1 + (εn – εn – 1). (11)

Таким образом, на выходе СДМ сигнал 
представляет собой смесь задержанного вход-
ного сигнала и разности ошибок квантования 
за текущий и предыдущий такты. Основная 
задача анализа уравнения состоит в исследо-
вании спектра ошибки, так как для её устра-
нения необходима фильтрация.

При условии (6) с учётом (9) ошибка пре-
образуется к виду
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Формула (12) представляет собой рекур-
сивное выражение ошибки.

Обозначим начальные условия 0
1
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Поскольку в определении yn  участвует 
лишь дробная часть, т.е.〈 〉, то в скобках мож-
но прибавить 1. Тогда из (13) получим
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При этом y0 = 0. 
Из (14) находим
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Стоит отметить, что выражение (15) по 
своей структуре аналогично (6), поэтому, про-
изведя замену
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получим аналог (6), т.е.
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Рис. 5. Основа конструкции СДМ

Рис. 6. Структурная схема СДМ
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При этом sn в СДМ является аналогом un
в АЦП, т.е. СДМ — это  интегратор суммы 

входного сигнала и константы 
1
2

.

Моделирование работы СДМ при постоян-
ном входном воздействии. Для проверки состо-
ятельности полученных результатов в систе-
ме Simulink построена имитационная модель 
СДМ, которая представлена на рис. 7. В каче-
стве входного воздействия используется ирра-
циональное число x = π, а расстояние между 
уровнями Δ = 1.

На рис. 7 устройство квантования состо-
ит из нескольких блоков, так как в стандарт-
ной библиотеке элементов нет нелинейных 
элементов с характеристикой, показанной на 
рис. 1. Устр ойство индикации представляет 
собой осциллограф.

На рис. 8. показана временная диаграмма 
ошибки квантования е{п) в данных условиях. 

Описанный выше СДМ содержит интегратор, 
играющий роль ФНЧ, полоса пропускания 
которого начинается от 0 Гц. Таким образом, 
максимум распределения шума квантования 
смещён вверх по частоте. В настоящее время по 
такому принципу построено большинство ком-
мерческих АЦП. Поскольку априорно x и со-
ответственно частота следования неизвестны, 
то методами цифровой фильтрации трудно из-
бавится от ошибки. Большинство выпускаемых  
СДМ имеют встроенный цифровой фильтр 
с фиксированными параметрами, а  частота 
среза и скорость потока входных данных явля-
ются известными величинами.

Выводы. Проведён анализ математической 
модели устройства квантования, найдено вы-
ражение для нахождения ошибки квантования. 
Рассмотрена работа СДМ в дискретной области 
частот для нахождения ошибки квантования. 
Проведено моделирование работы СДМ перво-
го порядка в дискретной области частот в мате-
матическом пакете Matlab Simulink.
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Рис. 7. Имитационная модель СДМ в Simulink

Рис. 8. Временная диаграмма ошибки квантования
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТЧИКОВ ЛИНЕЙНОГО УСКОРЕНИЯ

Рассмотрены микроэлектромеханические (МЭМС) датчики и системы, которые развиваются 
стремительными темпами благодаря достижениям в области микроэлектроники и микромеха-
ники. МЭМС-устройства и системы (спутниковые навигационные, радиокоррекции, геомагнит-
ные системы и т.п.) существенно повышают точность определения координат объекта и помога-
ют решить многие задачи определения параметров движения в сложных условиях эксплуатации. 
Показано, что одним из важнейших направлений развития микросистемной техники является 
разработка инерциальных микромеханических датчиков и систем на их основе. Использование 
при создании этих устройств материаловедческой и технологической базы современной твёр-
дотельной микроэлектроники позволяет обеспечить высокую надёжность и низкую стоимость 
микромеханических датчиков.

Ключевые слова: датчики линейного ускорения; МЭМС-устройства; ёмкостные акселерометры.

Microelectromechanical (MEMS) sensors and systems, which are developing impetuously thanks to ad-
vances in microelectronics and micromechanics fields are considered. MEMS devices and systems (satellite 
navigation systems, radio correction system geomagnetic systems, etc.) essential enhance the accuracy of the 
object coordinates definition and help to solve many problems of the movement parameters definition in the 
complex work condition. It is shown that one of the main directions for microsystems technology development 
is the designing micromechanical inertial sensors and systems based on them. The utilization material history 
and technological base of the modern solid-state microelectronics at these devices creation permits to provide 
high reliability and low cost of micromechanical sensors.

Keywords: linear acceleration sensors; MEMS device; capacitive accelerometers.

Разрабатываемые конструкции элементов 
МЭМС существенно зависят от методов по лу-
чения полезного сигнала, особенностей тех-
но логических процессов формирования ме-
ха ни ческих структур с рельефной поверхно-
стью, необходимых параметров изделия.

Наиболее используемыми являются кон-
ст рукции ЧЭ, функционирующие на ос но ве 
тензоэлектрических, ёмкостных, пьезо элек-
трических, магнитоэлектрических (элек тро-
маг нитных) датчиков линейного ускорения.

Среди широкого спектра возможных ре-
ализаций изделий микросистемной техники 
следует выделить ёмкостные акселерометры, 
так как они имеют более точностные харак-
теристики и надёжны в эксплуатации. Ёмко-
ст  ной акселерометр состоит из двух основ-
ных частей: ЧЭ и электронного узла (ЭУ). ЧЭ 
осуществляет первичное преобразование из-
меряемого ускорения в ёмкость. ЭУ предна-
значен для измерения эквивалентной ёмкости 
и преобразования полученной информации в 
сигнал, форма которого необходима для по-
требителя.

Введение. Приборы, выполненные по 
МЭМС-технологии, имеют встроенные эле-
менты управления и обработки информации, 
малое потребление энергии, большую устой-
чивость к внешним воздействиям. При про-
изводстве чувствительных элементов (ЧЭ) 
инерциальных микромеханических датчиков 
применяют различные материалы (монокри-
сталлический и поликристаллический крем-
ний, плавленый кварц, различные стёкла, 
пьезокристаллы, многослойные структуры).

Одним из наиболее перспективных мате-
риалов для изготовления ЧЭ микромехани-
ческих датчиков является монокристалли-
ческий кремний. Благодаря этому возможна 
более глубокая интеграция электронных и 
механических элементов и их совместимость 
с применяемой микроэлектронной техно-
логией.

Структура кремний-на-изоляторе (КНИ) 
является наиболее перспективной для изготов-
ления МЭМС-устройств. Гетероструктура КНИ 
позволяет создавать современные приборы с 
надёжными и стабильными параметрами [1].
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В гребёнчатой конструкции ЧЭ (камертон-
ного типа) предусмотрена ёмкостная система 
съёма сигнала, представляющая собой не-
сколько дифференциальных пар электродов. 
При появлении воздействующего фактора на 
прибор (ускорения или вибрации) вдоль оси 
чувствительности инерциальная масса пере-
мещается, что приводит к изменению величин 
ёмкостей. По величине изменения ёмкостей 
судят о величине воздействующего ускорения.

Расчёт конструкции ЧЭ основан на резуль-
татах модального анализа микромеханическо-
го элемента микроакселерометра и проведён 
с помощью конечно-элементного анализа в 
программной среде ANSYS [2, 3]. При моде-
лировании учитывалась анизотропия свойств 
монокристаллического кремния с параметра-
ми, указанными в табл. 1.

При разработке конструкции ЧЭ микро-
акселерометра модальный анализ показал, 
что рабочая форма колебаний ЧЭ является 
самой плавной (собственная частота поряд-
ка 3,54   кГц). Паразитные формы колебаний
имеют более высокие собственные частоты 
(более 7,9 кГц) и поэтому практически не 
влияют на суммарную деформацию подвеса 
ЧЭ, их вклад в движение ЧЭ минимален. Зна-
чения собственных частот до 2 кГц являются 
гарантией отсутствия резонансных эффектов 
при типовых внешних воздействиях.

Для модели ЧЭ (в предположении линей-
ности деформаций подвеса) проводился ста-
тический анализ. Расчёт показал, что отно-
сительное смещение ЧЭ при действии силы 
ускорения вдоль оси чувствительности со-
ставляет 0,06 мкм/g [4].

Эквивалентная схема ЧЭ микроакселеро-
метра показана на рис. 1.

Ёмкости С1 и С2 — это сумма индивиду-
альных ёмкостей соответствующей гребёнча-

той структуры. Каждая структура содержит 
несколько отдельных ёмкостей (в разрабаты-
ваемой конструкции их 30). Схема фрагмента 
ёмкости гребёнки ЧЭ показана на рис. 2.

Для каждой гребёнки ЧЭ микроакселеро-
метра можно записать:
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2 0 0
0 1

;

,

bL bL
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h dx h dx

bL bL
С

h dx h dx

= ε + ε
+ −

= ε + ε
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где ε0 = 8,85 пФ/м; b = 30 мкм — высота профиля ЧЭ
микромеханического акселерометра; L = 252 мкм —
длина рабочей части электродов (зона перекрытия 
электродов подвижной и неподвижной частей ЧЭ); 
h0 = 3 мкм — номинальный зазор (при отсутствии 
ускорения в положении покоя); dx = Kм gy — сме-
щение ЧЭ под действием ускорения силы тяжести; 
Kм = 0,08 мкм/g — крутизна статической характе-
ристики ЧЭ; g = gsin(α) ≈ gα — проекция ускоре-
ния силы тяжести g на ось чувствительности ЧЭ 
микроакселерометра; α — малый угол отклонения 
оси чувствительности ЧЭ акселерометра от гори-
зонтальной плоскости.

Для измерителя дифференциальной ёмко-
сти можно записать:
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= ε +⎜ ⎟− α + α⎝ ⎠

Таблица 1

Параметры кремния, использованные
при изготовлении ЧЭ микромеханического 

акселерометра

Параметры Значение

Модуль Юнга Ex = Ey = 169,1 ГПа; Ez = 130,13 ГПа

Коэффициент 
Пуассона

Nxy = 0,0622; νyz = νxz = 0,3617

Модуль сдвига Gxy = 50,9 ГПа; Gyz = Gxz = 79,6 ГПа

Плотность 
кремния

ρ = 2328 кг/м3

Направление
перемещения

Рис. 2. Схематическое изображение одиночной ёмкости 
гребёнки ЧЭ микромеханического акселерометра

Рис. 1. Эквивалентная схема ЧЭ микроакселерометра
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Обозначим масштабный коэффициент ЧЭ 
акселерометра (для 30 гребёнок)
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Тогда нелинейность преобразования при-
мет вид:
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Численно можно оценить параметры ста-
тической характеристики преобразования ЧЭ 
микроакселерометра:

 Kα = 0,013 пФ/рад;

 δN ≈ 0,0014 %.

Аналогично можно показать, что при ис-
пользовании измерителя ёмкости с функцией

 1 2
у

1 2

/ ,on
C C

dC C U K
C CΘ

−
+

где Uon = 2,5 B — опорное напряжение; Ky = 100 — 
коэффициент усиления; Rα = 1,25 В/рад.

В результате проведённых исследований 
разработан ЧЭ камертонного типа (с ёмкостной 
гребёнкой), позволивший создать малогабарит-
ный микроакселерометр [5]. Результаты иссле-
дований и разработок приведены в табл. 2.

На основе вновь разработанных и суще-
ствующих технологических процессов воз-
можна разработка перспективных ЧЭ МЭМС 
для изготовления различных датчиков, что по-
зволяет создавать новые конструкции микро-
механических приборов, таких как микрореле, 
датчики удара, сканирующие зеркала и т.д.

Совершенствование базовой конструкции 
ЧЭ способствовало созданию специализиро-
ванного контактного устройства порогового 
типа. На рис. 3 представлена конструкция 
изготовленного и испытанного образца кон-
тактного устройства на основе монокристал-
лического кремния и стекла.

В результате проведённых исследований 
установлено, что на базе технологий микро-
системной техники и технологий микроэлек-
троники может быть разработано и изготовле-
но новое поколение унифицированных функ-
циональных МЭМС и различных приборов, 
узлов, микрореле, датчиков удара, вибраций, 
предохранительно-исполнительных механиз-
мов широкого применения. Эти технологии 
позволят значительно снизить габаритно-мас-
совые характеристики существующих анало-
гов, повысить надёжность и технологичность 
устройств, а также снизить стоимость при се-
рийном производстве.

В ЭУ форма сигнала может быть аналого-
вая или цифровая. В первом случае полезную 
информацию несёт в себе один из параметров: 
ток, напряжение, частота, фаза. Во втором 
случае передача информации осуществляется 
по различным интерфейсам: SPI, I2C, UART 
и т.д. Но независимо от формы представле-
ния выходного сигнала перед разработчиками 
МЭМС-акселерометра встает ряд проблем.

Таблица 2

Параметры изготовленных образцов ЧЭ 
микроакселерометра

Параметры Значение

Масштабный
коэффициент, мВ/g

700—1100

Нулевой сигнал, mg 20—150

Нелинейность статической
характеристики, %

0,5—1,5

Среднеквадратичное отклоне-
ние шума (в полосе 1 Гц), mg

2—10

Рис. 3. Схема контактного МЭМС-устройства
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Основная проблема заключается в началь-
ной нелинейности перемещения ротора — 
подвижной части ЧЭ при воздействии линей-
ного ускорения:
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где α — угол поворота ротора; ξ — коэффициент 
демпфирования; ω0 — собственная частота кон-
струкции; m — масса ротора; a — ускорение; l — 
расстояние от центра масс до центра контактной 
площадки на статоре; I — момент инерции.

Такая проблема имеет место при прямом 
преобразовании и, как следствие, ограничи-
вает диапазон измеряемых ускорений. Как 
только у разработчика появляется необходи-
мость расширить диапазон ускорения, сни-
зить нелинейность и расширить полосу частот 
преобразования, применение такого подхода 
становится невозможным.

Альтернативой является компенсационный 
метод преобразования ускорения в напряже-
ние, при котором реализуется пропорциональ-
но-интегрально-дифференциальный (ПИД) 
регулятор, управляющий положением ротора 

ЧЭ. Этот метод позволяет значительно улуч-
шить параметры изделия за счёт ослабления 
или полного устранения влияния ЧЭ на вы-
ходные параметры схемы. В результате прове-
дённых исследований была разработана Spice-
модель ЧЭ совместно со схемой обработки сиг-
нала на основе компенсационного метода.

Принцип работы схемы заключается в 
следующем: формирователем прямоугольных 
импульсов фиксированной частоты являет-
ся генератор. Уровни сигнала формируются 
переключением между двумя уровнями: зем-
лей (нулём) и либо положительным значени-
ем (для первой ёмкости), либо отрицательным 
значением (для второй ёмкости) ЧЭ. Положи-
тельное и отрицательное значения формиру-
ются с помощью генератора опорного напря-
жения вместе с усилителями (инвертирующим 
и неинвертирующим ЭУ). В результате из ЧЭ 
получаем сигнал, амплитуда которого пропор-
циональна изменению сразу двух ёмкостей. 
Далее этот сигнал усиливается усилителем и 
корректируется остальной частью схемы [6, 7].

В диапазоне измеряемых ускорений менее 
±5g акселерометр может работать в режиме 
инклинометра (включительно) со следующи-
ми параметрами: диапазон измеряемых углов 
±90°, типовая относительная погрешность из-
мерения до 0,01 %.

Таблица 3

Результаты измерений основных параметров акселерометров

Контролируемый параметр
Диапазон измеряемых ускорений

1,2g 5g 10g 50g 100g 200g

Масштабный коэффициент, В/g 1,971 0,504 0,260 0, 05 0,024 0,013

Нелинейность статической характеристики, % — — — — — 1,9

Смещение нуля, g 1,728•10–3 7,649•10–3 57,3•10–3 38,89•10–2 2,26 3,34

Частотный диапазон преобразования, Гц 160 147 140 180 120 130

Разрешающая способность, % от диапазона 0,3

Спектральная плотность мощности шума, g/ Гц 1,319•10–5 3,534•10–5 1,20•10–4 4,68•10–4 8,81•10–4 2,48•10–3

Время готовности, с 0,132 0,110 0,0948 0,1 0,12 0,131

Диапазон рабочих температур, °С –60...+85

Дрейф смещения нуля в запуске при повышенной 
температуре, g/ч

2,227•10–5 11,25•10–4 1,8•10–3 1,2•10–2 5,81•10–2 0,107

Дрейф смещения нуля в запуске при пониженной 
температуре, g/ч

9,450•10–5 31,48•10–4 5,9•10–3 1,15•10–2 0,108 0,119

Нестабильность масштабного коэффициента в за-
пуске при нормальных условиях, %

0,110 0,1 0,12 0,09 0,029 0,035
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В результате проведённых исследований и 
разработок были изготовлены акселерометры 
различных диапазонов измеряемых ускоре-
ний и проведён комплекс соответствующих 
испытаний [8]. Основные испытания про-
водились на центрифуге Acutronic 1135S, ис-
пытания на вибрационные воздействия — на 
специализированном вибростенде, на воздей-
ствие температуры — в камере тепла — хо-
лода EspecCorpMC-811P. Испытания показали 
перспективность разработанных конструкций 
и используемых технологий. Основные пара-
метры разработанных микроакселерометров 
приведены в табл. 3.

Выводы. Таким образом, с помощью про-
граммы конечно-элементного анализа ANSYS 
проведён расчёт конструкции микроакселеро-
метра. Модальный анализ показал, что пара-
зитные формы колебаний существенно не вли-
яют на суммарную деформацию подвеса ЧЭ.

В результате проведённых исследований 
разработан ЧЭ камертонного типа, позволив-
ший создавать микроакселерометры нового 
поколения.

Разработанные и изготовленные образцы 
успешно прошли испытания на стойкость к 
одиночным (до 1500   g, длительность удара 
0,1...2 мс) и многократным (до 150   g, длитель-
ность удара 1...2 мс) ударам.
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