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Аннотация. Рассматривается возможный алгоритм работы системы автомати-
ческого управления тепловыми режимами несущих конструкций информационно-
измерительной системы автономных объектов. Термодеформационная компонента 
информационно-измерительной погрешности, являющаяся причиной искажения ра-
бочей и служебной информации автономного объекта, уменьшается за счет ком-
пенсации термоградиента системой автоматического управления режимами ра-
боты распределенных управляемых теплоисточников. Система обеспечивает суще-
ственное снижение уровня термодеформационной погрешности измерений, причи-
ной которой является деформация несущих конструкций из-за нестабильного и не-
равномерного тепловыделения информационно-измерительных приборов, размещен-
ных на конструкции. Для компенсации термодеформаций в состав системы входят 
управляемые теплоисточники, с помощью которых компенсируются термогради-
енты несущей конструкции, возникающие под воздействием тепловыделения прибо-
ров информационно-измерительной системы и внешнего теплового излучения на 
конструкцию. Предложен эффективный рациональный алгоритм управления, обес-
печивающий компенсацию термоградиента несущей конструкции до допустимого 
уровня. Алгоритм управления и структура системы предназначены для реализации 
специальным программным обеспечением бортового компьютера. 

 
Ключевые слова: автономные объекты (АО), компенсация термодеформаций, 
управляемые источники тепла, терморегулирование, автоматическое управление. 
 
Введение 
Автономные объекты (АО) находят широкое применение в различных об-

ластях: в космических исследованиях, авиационной отрасли, подводных иссле-
дованиях, автомобильном транспорте и т. д. 

Так, например, автомобильная индустрия претерпевает существенную 
трансформацию: крупнейшие производители идут к созданию полностью авто-
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номных транспортных средств. Одной из наиболее продвинутых компаний в об-
ласти автопилотируемых автомобилей можно назвать Tesla. Она продает ряд 
электромобилей с такой функцией. Во время поездки система распознает сотни 
элементов: дорожную разметку и знаки, светофоры, пешеходов и другие автомо-
били, и даже смазываемый во время движения фон [1]. 

Разработки в этой области ведет BMW. Компания оснащает все свои элек-
трические модели полностью автономными основными функциями с 2021 года. 
Седан 5-Series нового поколения с системой автономного управления BMW де-
монстрировала в начале 2017 года. Позже на Мобильном конгрессе в Барселоне 
BMW показывала совместный с Ericsson и Intel проект автомобиля, подключен-
ного к сети 5G. 

В России и за рубежом ведутся интенсивные фундаментальные и приклад-
ные работы по созданию необитаемых подводных аппаратов, способных решать 
поставленные задачи автономно. Кроме нашей страны, США, Канады, Велико-
британии и Франции, в конце 80-х годов ХХ века активизировали исследования 
в этой области Норвегия, Япония и Италия [2].  

Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) с различной степе-
нью автоматизации предназначены для поиска и обследования подводных объек-
тов, проведения гидрологических и океанологических исследований, использо-
вания в военных целях [3]. 

По своим функциональным возможностям АНПА предназначены для вы-
полнения следующих подводно-технических работ: 

– длительное маневрирование по заданной программе в водном пространстве 
с одновременным проведением разнообразных океанологических, гидрофизиче-
ских, гидрографических и биологических исследований; 

– проведение поиска и обследования затонувших объектов; оборудование 
районов донными маяками-ответчиками; обследование нижней кромки ледяных 
полей, оценка толщины и характера ледяного покрова, подледная гидрология; 

– поиск полезных ископаемых на больших глубинах и предварительное оп-
ределение химического состава геологических образований; 

– обследование и обслуживание подводных кабельных линий, трубопрово-
дов и других сооружений; 

– поиск и идентификация объектов с заранее заданными свойствами; работа 
в агрессивных средах; 

– выполнение специальных задач в интересах ВМС, таких как разведка, про-
тиволодочная и противоминная борьба, диверсионные акции, слежение. 

К АО относятся также летательные аппараты (дроны), предназначенные для 
наблюдения и сбора информации.  

Типичными представителями автономных объектов являются космические 
аппараты, именно в них в наиболее выраженной форме сосредоточены основные 
особенности АО. 

Космические аппараты (КА) представляют собой сложные АО, функциони-
рующие в особо тяжелых условиях работы. В частности, такими аппаратами яв-
ляются спутники с телекоммуникационными системами, оснащенные оптиче-
скими измерительными приборами. При этом наличие экипажа на борту КА не 
уменьшает проблем, связанных с его автономностью, т. к. они определяются 
сложностью энергетических, материальных и информационных коммуникаций. 

Функционирование бортовых систем АО в существенной степени зависит от 
качества информации, полученной путем измерений. Существенную долю в об-
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щем количестве измерительной информации составляет информация, получен-
ная от оптических ИС. Оптические системы (ОС) в КА широко используются 
в различных областях. В основном ОС используются в фоторазведке, астрономи-
ческих и геодезических наблюдениях. В коммерческой сфере количество спут-
ников зондирования растет. Космические снимки могут иметь низкое (более 
10 м), среднее (от 10 до 2,5 м), высокое (от 2,5 до 1 м) и сверхвысокое (менее 1 м) 
разрешение. С увеличением разрешающей способности растут и весогабаритные 
показатели ОС КА, что увеличивает стоимость полученной с ее помощью ин-
формации, а значит, и ущерб от ее недостоверности [4]. Актуальность повыше-
ния качества оптико-электронных комплексов автономных объектов, в первую 
очередь космических аппаратов, постоянно растет, что связано в том числе с ин-
тенсивным их использованием в таких областях, как картографирование, созда-
ние геоинформационных систем и т. д. [5]. Эти наукоемкие направления обеспе-
чивают перспективу стратегической интенсификации хозяйственной деятельно-
сти на многие годы. Развитие и эксплуатация оптико-электронных комплексов 
невозможны без повышения точности работы информационно-измерительных 
систем (ИИС), содержащих в своем составе оптические приборы. Существенной 
составляющей погрешности оптических измерений является термодеформацион-
ная погрешность, причиной которой служит термодеформация несущих конст-
рукций ИИС из-за нестабильного и неравномерного температурного распределе-
ния в них. Температурные поля несущих конструкций неравномерны и неста-
бильны из-за нестационарных тепловыделений приборов ИИС [6], из-за воздей-
ствия излучения планет и звезд через соответствующие люки и отверстия косми-
ческих аппаратов и т. п. 

Для компенсации термодеформаций разработана соответствующая система 
автоматического управления (САУ) тепловым режимом несущей конструкции, 
содержащая управляемые теплоисточники (УИТ), с помощью которых компен-
сируются термоградиенты несущей конструкции, возникающие под воздействи-
ем неравномерного тепловыделения ИИС и внешних теплоисточников [3, 7–9].  

Рассмотрим алгоритм работы САУ на примере типовой несущей конструк-
ции ИИС, имеющей форму прямоугольной призмы и выполненной из изотропно-
го материала. С помощью соответствующей стандартизирующей функции [9–13] 
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где  , , ,T x y z   – относительная температура конструкции, a  – коэффициент 

температуропроводности; 

     
1 1X 0, , , , ,XQ y z q y z x    ,  
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2 2Z , , , [ , , , , , ]z Z B B zQ x y R q x y q x y V x y z R         – тепловые по-

токи на соответствующие грани призмы; xR , yR , zR  – габариты призмы; 

 , ,Aq x y  ,  , ,Bq x y   – интенсивность тепловыделения управляемых и не-

управляемых теплоисточников, расположенных на соответствующих гранях 

zz R  и z 0 ;      ,A A AV x y x x y y     ,  ,BV x y   

   B Bx x y y      – зоны воздействия концентрированных тепловых пото-

ков соответствующих теплоисточников;  
1

, ,Xq y z  ,  
2

, ,Xq y z  ,  
1

, ,Yq x z  , 

 
2

, ,Yq x z  ,  
1

, ,Zq x y  ,  
2

, ,Zq x y   – интенсивность внешнего теплообмена на 

соответствующих гранях призмы;     – дельта-функция Дирака.  

Путем преобразования Лапласа соответствующей функции Грина краевой 
задачи (1), (2) удается получить передаточные функции по каналам управления 

   , , ,  , , ,Aq x y z T x y z   и возмущения  1 2 1 2 1 2, , , , , ,X X Y Y Z Z Bq q q q q q q   

 , , ,T x y z   для объекта управления (1), (2) [14, 15]. 

На этой основе удается решить задачу синтеза соответствующей системы ав-
томатической стабилизации температурного поля конструкции с помощью дис-

кретно распределенного управления  , ,Aq x y  . Методика синтеза базируется 

на конечномерной аппроксимации бесконечномерной трансформанты Лапласа 
соответствующей функции Грина и формулировке для синтеза регулятора на 
этой основе передаточной функции объекта c распределенными параметрами [10, 
13, 14, 16–18].  

На рис. 1 представлена обобщенная структура САУ температурным полем 
конструкции с помощью дискретно распределенных локальных регуляторов. Ре-

гулятор температуры каждой i -ой      
1

, , ,
N

i i i i iT T x y z T    из N  точек ре-

гулирования имеет пропорционально-интегральную структуру, совмещенную 
с релейной. 
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Рис. 1. Обобщенная структура САУ: УИТ – управляемый теплоисточник;  iT   – темпе-

ратура в i-ой из N  регулируемой точке;  зад iT  , 1,i N  – заданная алгоритмом систе-

мы управляющего устройства температура в каждый из N регулируемых точек;  гр iT   – 

средняя температура граней;  iAT  ,  iBT   – компоненты температурного поля, обу-

словленные работой УИТ, неконтролируемыми возмущениями и тепловыделением изме-
рительной аппаратуры;  срT   – температура окружающей конструкцию среды 

 
Описание алгоритма работы САУ 
Рациональный алгоритм (рис. 2) термоградиентной стабилизации конструк-

ции совмещает релейный и пропорционально-интегрально-дифференциальный 
закон (ПИД-закон) регулирования распределения температуры по конструкции 
[14, 15, 19]. Основными преимуществами разработанного алгоритма являются: 

– плавное изменение мощности нагревателей, что снижает риск образования 
термодеформаций конструкции; 

– повышение точности регулирования за счет исключения статической 
ошибки; 

– снижение времени регулирования за счет наличия дифференциальной со-
ставляющей в законе регулирования, которая повышает скорость нарастания 
температуры. 

Логика функционирования алгоритма основана на выработке задающего 
воздействия системе автоматического регулирования термоградиентной стаби-
лизации конструкции, виртуальный регулятор которой реализует ПИД-закон ре-
гулирования. Задающее воздействие изменяется в зависимости от текущей мак-
симальной температуры конструкции в условиях накладываемых ограничений на 
максимальную и минимальную назначенную температуру конструкции. 

Управляющее воздействие, формируемое регулятором, подается на нагрева-
тель дискретно в зависимости от значения мощности в текущий момент времени. 

Входной информацией для работы алгоритма являются: 
– номер шага работы 1,2,...,i n , где n  – общее число шагов работы алго-

ритма (шаги по нагрузке или по времени); 
– номер датчика или нагревателя конструкции 1,2,...,j N , где 64N   – 

максимальное число датчиков или нагревателей конструкции; 
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– piК , 
iиK , 

iдТ  – параметры настройки ПИД-регулятора, который задает за-

кон изменения мощности нагревателя; 
– мощности нагревателей на первом шаге 1, 0jP  . 

Изначально заданные данные – диапазон изменения температуры конструк-
ции от minТ  до maxТ . 

Выходной информацией работы алгоритма являются: 
– признак работоспособности датчика; 
– признак работоспособности нагревателя. 
Данные, получаемые в процессе опроса микроконтроллера: 
– показания датчиков температуры ,i jT ; 

– текущие значения подключенной мощности нагревателей ,i jP . 

Описание рационального алгоритма термоградиентной стабилизации 
конструкции 

1. Диагностика технических средств 
1.1. Диагностика отказа датчика (рис. 3). 
На каждом шаге работы алгоритма осуществляется диагностика отказов дат-

чиков. Проверка датчика на отказ проводится путем выявления нулевого токово-
го сигнала. Признаком отказа датчика является отсутствие токового сигнала, что 
может быть связано с обрывом линии связи или неисправностью датчика. Если 
признак отказа датчика выявлен, то соответствующая пара нагревателей прину-
дительно отключается.  

1.2. Диагностика отказа нагревателя.  
На каждом шаге работы алгоритма осуществляется диагностика отказов на-

гревателей. Проверка нагревателя на отказ проводится путем опроса нулевого. 
Признаком отказа нагревателя является отсутствие токового сигнала, что может 
быть связано с обрывом линии связи или неисправностью нагревателя. Если при-
знак отказа нагревателя выявлен, то соответствующая пара нагревателей прину-
дительно отключается. 

1.3. Диагностика отказа измерительного канала. 
На каждом шаге работы алгоритма осуществляется диагностика отказов из-

мерительного канала. Если обнаружен признак отказа (обрыв линии связи или 
КЗ), то соответствующий управляющий канал с нагревателями отключается. 

Как только признак отказа датчика, нагревателя, измерительного или управ-
ляющего канала будет устранен, производится соответствующее включение 
в алгоритм нагревателей и управляющего канала. 

 
2. Опрос всех датчиков и определение максимальной температуры конст-

рукции на текущем шаге 
2.1. На этом шаге происходит считывание показания датчика ,i jT , запись 

этой информации в память микроконтроллера. 
2.2. Проверка на выход из цикла опроса датчиков:  
2.2.1. Если j N , то осуществляется переход к шагу 2.3 алгоритма. 
2.2.2. Если j N , то 1j j   и осуществляется переход к шагу 2.1 алгорит-

ма. 
2.3. Выбор среди этих показаний максимальной температуры на текущем 

шаге работы алгоритма max
iT . 
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Рис. 2. Общая схема работы алгоритма 
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Рис. 3. Схема алгоритма диагностики датчиков 
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3. Выработка задающего воздействия 

3.1. Если max
maxiT T , то заданная температура на текущем шаге принимает-

ся равной максимальной назначенной температуре maxiзадT T . 

3.2. Если max
miniT T , то заданная температура на текущем шаге принимает-

ся равной минимальной назначенной температуре miniзадT T . 

3.3. Если max
min maxiT T T  , то заданная температура на текущем шаге при-

нимается равной текущей максимальной температуре конструкции max
iзад iT T . 

 
4. Формирование управляющих воздействий 
4.1. Если текущая температура в датчике min , maxi jT T T  , то мощность соот-

ветствующего нагревателя на i+1-ом шаге формируется по ПИД-закону: 

   1, , , , 1
1

Integrator , , ,
i i

j

i j j зад i j i j зад i j i i
и

P K T T T T
A T

     


 

 1, ,

1
j

i j i j
д

i i

T T
A T

 





 


,  (4) 

     , , 1 , 1
1

Integrator , , ,
i i

n

i j зад i j i i зад i j i i
i

T T T T    


     ,  (5)  

где it  – текущее время работы алгоритма; А  – масштабный коэффициент, кото-
рый устраняет негативное влияние на работу алгоритма большого шага дискре-
тизации по времени (установка необходима, только если время опроса датчиков 
и выработка управляющих воздействий превышает 5 секунд), значение коэффи-
циента выбирается в зависимости от шага дискретизации по времени; 

 , , 1Integrator , , ,
ii j зад i j i iT T     – интегратор. 

4.2. Если текущая температура в датчике , mini jT T , то мощность соответст-

вующего нагревателя на i+1-ом шаге устанавливается равной 1, maxi jP P   

и интегратор (5) в (4) принудительно устанавливается равным 

 1, , 1Integrator , , , 0
ii j зад i j i iT T     . 

4.3. Если текущая температура в датчике , maxi jT T , то мощность соответст-

вующего нагревателя на i+1-ом шаге устанавливается равной 1, 0i jP   и инте-

гратор (5) в (4) принудительно устанавливается равным 

 1, , 1Integrator , , , 0
ii j зад i j i iT T     . 

4.4. На управляющее воздействие в виде закона изменения мощности нагре-
вателя накладывается ограничение на максимальное и минимальное значение, 
а также указанное значение мощности дискредитируется на 8 уровней. Схема ал-
горитма управления представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Алгоритм управления 

 
5. Проверка на достижение предельного числа опрашиваемых датчиков  
5.1. Если j N , то осуществляется переход к 7-му шагу алгоритма. 
5.2. Если j N , то осуществляется переход к 6-му шагу алгоритма. 
 
6. Переход к следующему нагревателю 1j j  . Переход к 4-му шагу. 
 
7. Проверка на выход из алгоритма 
7.1. Если i n , то осуществляется переход к 1-му шагу работы алгоритма 

1i i  . 
7.2. Если i n , то осуществляется выход из алгоритма. 
 
Заключение 
На рис. 5, 6 и 7 представлены результаты конечно-элементного моделирова-

ния САУ в среде ANSYS при типовых для этого объекта возмущениях и учете 
конструктивных особенностей несущей конструкции ИИС. 
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Рис. 5. Температура в контрольной точке 33, мощность нагревателя (Power_1) и текущая 
заданная максимальная температура конструкции (Temp_max) при рациональном алго-
ритме работы САР термоградиентной стабилизации конструкции 

 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Температура в контрольных точках 1 и 33 при рациональном алгоритме работы 
САУ 
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Рис. 7. Температура несущей конструкции в соответствующих контрольных точках до 
и после применения рационального алгоритма работы САУ: 11_43, 12_44, 13_45, 14_46, 
15_47, 16_48, 17_49, 18_50, 19_51, 20_52 – номера соответствующих точек контроля на 
несущей конструкции 
 

Таким образом, рациональный алгоритм термоградиентной стабилизации 
конструкции требует малого информационного ресурса памяти; кроме того, по-
зволяет плавно регулировать мощность нагревателей, уменьшает время и повы-
шает точность регулирования. К недостаткам рационального алгоритма относят-
ся отсутствие непосредственного учета средней температуры по площади карка-
са и отсутствие специального блока локального регулирования перепада темпе-
ратуры по толщине конструкции, который регулирует этот перепад в рамках об-
щей температурной стабилизации всей конструкции. 
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Abstract. The paper considers a possible algorithm for the automatic control system of the 
thermal modes of load-bearing structures of the information-measuring system of autonomous 
objects. Thermo-deformation component of information-measuring error, which is the cause of 
distortion of operating and service information of an autonomous object, is reduced due to 
compensation of thermogradient by automatic control system of operation modes of distributed 
controlled heat sources. The system provides a significant reduction in the level of thermal de-
formation error of measurements, the cause of which is the deformation of supporting struc-
tures due to unstable and uneven heat release of information-measuring instruments placed on 
the structure. To compensate for thermal deformations, the system includes controlled heat 
sources that compensate for the thermal gradients of the supporting structure arising under the 
influence of the information-measuring system instruments and external thermal radiation on 
the structure. An effective rational control algorithm, providing compensation of the thermal 
gradient of the load-bearing structure to an acceptable level, is proposed. The control algo-
rithm and the system structure are designed to be implemented by special software of the on-
board computer. 
 
Keywords: autonomous object, thermal deformation compensation, controlled heat sources, 
thermal regime. 
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