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официапьного оппонентц кандидата технических наук

Корнилова Анатолия Викторовича
на диссертацию Купоросовой Елены Серафимовны

на тему <<Автономн€ш персон€rпьн€ш информационно-измерительнЕuI
система наземного позиционирования с коррекцией углов накJIона по
опорной поверхности), представленFrуIо на с оискание 1^rеной степени

кандидата технических наук по специ€lльности 05.11.16 -
Информационно-измерительные и управJuIющие системы (в

приборостроении)

На отзыв представлен том рукописи, выполненный в объеме 227
страниц мапIинописного текста (с приложениями), и типографский вариант

автореферата на l7 страницах.

,Щиссертация состоит из введениf,, пяти глав, закJIючения,
библиографического списка, вкJIючающего в себя 74 наименования) и
приложений.

Рассмотрение и анализ представленных материЕtлов позволили
сформулировать следующий отзыв на диссертацию.

Актуальность темы диссерта ционн ых и сследо вани й
Представленнм диссертационнаrI работа выполнена на тему,

НаПРяIчtУIо связанFrуIо с проблемами обеспечения безопасности граждан РФ,
например, при решении специЕtльных задач сил€lми подразделений
Министерства обороны или министерства чрезвычаЙньrх сиryациЙ. В таких

УслоВиrIх довольно часто возникает необходимость однозначного и
Высокоточного позиционированиrI одного или нескольких подвижных
объектов.

Для этой цели широко применrIются рzlзличные автономные
измерительные устройства. С одной стороны, к ним предъявJUIются

ДОСТаТОЧНО ЖеСТКИе требования как по надежности, так и по м€tлым
МаССО-ГабаРитным характеристикам и низкоЙ стоимости. С другой, такие

устройства должны обеспечивать требуемый уровень пок€вателя

объекта вн€вначения: определение необходимых параметров движения
пространстве при рzrзличных условиях внешней обстановки.

Включение в состав таких систем инерциЕlлъньIх модулей является
основополагающим. Но можно утверждать, что дальнейшее развитие



систем позиционированшI подвшкньж объектов (морских, наземных или

воздушньrх) связано с комплексированием информации, полуIаемой от

инерци€шьных датчиков, с информацией от устройств, исполъзующих
неинерциа.rrънь:й принцип измерениrI.

Самым распространенным
местоположении подвижного объекта

источником информации

явJIяются сtryтниковые

применения (сложный
системы

навигации. Однако, из-за специфики рельеф
местности, высотн€tя городская застройка, работавIIутри зданий) сигнЕtл от

спутниковой навигационной системы (СНС) может быть искажен илИ

потерян.

Поэтому разработка методов, моделей и средств, обеспечивающих
повышение точности автономных измерителъньIх устроиств без

использованиrI сигнЕtлов от СНС, явJuIется востребованной, а aKTyEtJIbHocTb

выбранной темы диссертационных исследований не подлежащей

сомнению.

Содержание работы
Во введении определены цель и задача исследования, приведены

осIIовные\ нЕшравления решения поставленной задачи, обоснована

актуЕtльность работы, констатируются наrIная новизЕа и практическая

ценность поJrученных резулътатов, представлены основные

на}чно-техниIIеские решения и положения, выносимые на защиту.

ошредеJIяющих точность определеншI местоположения с помощью
информационно-измерителъной системы наземного позиционирования,

проанализированы основные направлениrI исследований и пути их решения.

Первая глава диссертации посвящена анаJIизу пршIин и факторов,

информационЕо-измерительной

На основе выполненного анализа сформированы задачи исследования,

определены и сгруппированы основные методы повышениrI точности
системы н€вемного IIозиционирования,

выявлены причины возникновении погрешностей работы системы в

процессе эксплуатации.
Завершается глава определением направлений исследований для

решения поставленной задачи.

Вторая глава посвящена разработке способа определения углов
накJIоIIа блока датчиков первичной информации относительно плоскости
горизонта без накоплениrI погрешности измерениrI. Подробный вывод

аналитических зависимостей обладает необходимой логичностью, наl^rной



црамотностью и доступностью изложения. Разработаны способ
определения углов накJIона блока датчиков первичной информации (на

который поJгrIен патент) и €шгоритмы определения углов накJIона блока

датчиков относительно плоскости горизонта, отлич€lющиеся
инвариантностью к высоте движения блока. Наибольший интерес
представJuIют разработанные автором математические модели расстояний
до опорной поверхности.

В третьей главе представлен вывод уравнений чувствителъности
погрешностей определениrt опорных углов накJIона к погрешностям

установки дЕlльномеров на блоке датчиков первичной информации. Итогом
обработки полученньtх эмпирических зависимOстей явJLf,ется разработка
рекомендации по использованию
€rлгоритмической компенсации
погрешностей системы.

В результате проведения полного факторного эксперимента были

работы явJuIется

определены максимaльные величины погрешностей дJuI системы с TpeMrI

дЕшъномерами и системы с четьIрьмrI д€tльномерами.
В четвертой главе автором разработаны методы повышениrI точности

работы автономной персональной информационно-измерительной системы
н€вемного позиционирования. Разработана схема комплексной системы

угловой ориентации ("а основе комплексирования информации от
инерциztлъной и дальномерной системы угловой ориентации), а также
ЕLлгоритмы обнуленшя вьIходов интеграторов и коррекции гryтевой скорости
оOъекта на приоритетньIх направленvýlх, которые позвоJUIют дополнительно
гIовыситъ точность системы.

В пятой главе представлены материалы выполненных
эксперимент€tльных исследований на базе имитационной математической
модели. Модель отличается своей сложностью, универсЕtльностью,
дискретностью.

Положительным моментом данной части
исполъзовЕIние при построении модели движениrI наземного подвижного
объекта числовьtх значений параметров углового и поступательного
продольного и бокового движений, поJIученных в резулътате
статистической обработки массивов экспериментЕtльнъIх данных.

В приложении приведены результаты оценки функционирования
пешеходной навигационной системы зарубежного производства,
кинематические схемы и системы координат, листинги цроIрамм,
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полученных
возможных

резулътатов для
инструментЕlJIъных



плоскости, так и плоскости
выражения NIя схемы с TpeMrI и
эксшеримент€tльно, позволяют

точности углы накJIона без

четыръмя дЕtльЕомерами, подтвержденные
определить с достаточной степенью
накопления погрешности измерения.
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структурные схемы имитационной математической модели и акт внедреншI

резулътатов работы.

полученных результатов
диссертационной работы

заключается в разработке нового способа и алгоритма определениrI углов

Щостоверность и научная цовизна
Науrная новизна рассматриваемой

накJIона блока датчиков первичной информации относительно как опорной
горизонта. Полl^rенцые аналитические

Разработаннм автором имитационнм математическм моделъ автономной
шерсонЕtльной информационно-измерительной системы позволяет

упростить исследование работы системы в процессе моделирования и
оценить ее точность при выполнении натурных экспериментов.

Обоснованность и достоверность результатов, пол)п{енных в

диссертации, обеспечивается их соответствием положениям теории
инерциztльной навигации, теории эксперимент€lпьного исследования и
теории измерений; подтвержд€tются детальным анzшизом блоков и
подсистем разработанной автором имитационной математической модели,

доказавшей свою работоспособность; экспериментальной апробацией
предлагаемьж наr{но-технических решений, техническ€uI новизна которых
подтверждена патентами на изобретения.

Значимость для науки и практики полученных автором

результатов
ПрактическЙ значимость диссертации закJIючается в ул)цшении

определения углов накJIона блока датчиков первичной информации с
помощью разработанного автором utлгоритма коррекции этих углов по
опорной поверхности с помощью д€lпьномерньIх датчиков. Науlная и
практическ€UI значимость резулътатов подтверждается Iом, что
сформулированные автором на}чные положения и выработанные
конIqpетные рекомендации по применению калибровки в лабораторных

условиях методЕtми математического планирования эксперимента уже на

данном этапе проходят апробацию в изделиях профилъного предприJIтия (в

соответствии с актом внедрениrI результатов ООО СКБ <<Новые

Iехнологииll),и имеют хороцryю перспективу дJIя широкого внедрения.



5

Солержание диссертации, ее завершенность
Текст диссертации изложен на t52 страницах (без приложений).

Материал изложен достаточно четко, доступным языком с использованием
принятоЙ терминологии; нарушениЙ логики изложениrI не выявлено. Общее
оформление диссертации замечаний не вызывает.

Автореферат диссертации соответствует ее содержанию.
Публикации автора содержат 7 наименований, в том числе две гryбликации
в периодических публикациях ВАК и два патента РФ на изобретение.

Замечания по диссертации
1. Наблюдается HeKoTopEuI срлбурность при изложении материапа, не

достает представления в (концентрированном) виде ограничивающих

факторов. Так, во введении лишь ((вскользь>) упоминается о невозможности
исполъзованиrI сигн€tпов СНС (при обосновании акту€rльности темы
исследования и при описании объекта исследования). На этом важном
ограничивающем факторе целесообразно было бы сделать акцент;
возможно, упомянуть в научной задаче исследования.Или, например, идет

рассмотрение методов повышения точности Еrпгоритма счислениrI пути (в

частности, ZWT), где существенное внимание уделяется вопросу
повышениrI точности при способе закрепления блока Дtr4 Еа обуви
подвюкного объекта, идет рассмотрение вариантов положения подошвы
обуви. Но до этого в рЕвделе 1.1 было завялено, что в качестве наземного
ПО - носителя блока ДШI может быть человек, выполняющий оперативную

работу, служебная собака или робот. Очевидно, что данная сумбурность
обусловлена многофакторностью решаемой задачи, но тем не менее,
восприятие материала усложняется.

2. В диссертации недостает списка сокращений и используемых
аббревиатур. ,Щанный список мог бы существенно упростить понимание
матери€lла, особенно при из)лении и анализе блок-схем и структурных
схем.

3. Не продемонстриров€шы резулътаты измерениrI точностных
ХаРаКТеРиСтик автономноЙ персон€tльноЙ lШlС после компенсации
слгуrаЙньтх пофешностеЙ с применением фильтра Калмана; вызывает
некоторые сомнениrI величина погрешности инерци€tпъной Iry|C без
комплексированиrt (таблица 5.1) с учетом достаточно высоких точностных
характеристик применяемого инерци€Lльного модуJuI ADI S 1 б40 5 .

4. Не указано, насколько универсЕtльна разработаннЕl]я имитационная



6

математическ€l;f, моделъ автономной персонЕtпьной IryIС? Влияют ли
индивидуЕrлъные особенности движения подвижного объекта на результаты
расчёта? При применении на каких подвижнь, rх объектах (человек, собака,

робот) WIС, построеннЕuI с применением разработанной имитационной
математической модели, булет использоватъся наиболее успешно?
Имеются ли какие-либо рекомендации по адаптации данной имитационной
математической модели для применениrI WIС на объекте, имеющем
походку человека?

5. Редакционные замечания:
- в рЕвделе З.4 при перечислении независимьIх конструктивных

параметров установки Д4 на блоке Дtr4 в пункте 5) не н€вван

радиус-вектор, положение которого определяется углом v;

- непоIUIтно, почему оценка взаимодеЙствия факторов Ао1, Аоз, равнЕUI

0,0037, окalз€}лась выше, чем влиrIние фактора Аоз, оцениваемое
коэффициентом 0,02 при оценке погрешностей вычисления опорньIх углов
крена и тангажа. Это ошибка;

- в формулах (4.5) допущена опечатка- вместо постоянных времени Г1,

72 записаны символы передаточЕьIх функциЙ Lh, Wz;

- используемые термины ((двигЕlлся нормЕrльно), <<быстрм ходьба>>,

<<обход в замедленном темпе)) не обладают необходимой конкретикой;
фраза ((позвоJLяет сбрасывать погрешность определениrI скорости>)
изложена некорректно;

- при изложении материала несколько р{rз встречается ссылка на
литературный источник |74), не соответствующий порядку употреблениrI
ссылок в тексте.

Отмеченные замечания не менrIют общей положительной оценки
представленной на отзыв диссертации.

Заключение о соответствии диссертации критериям,
установленным Положением о порядке присуяtдения ученых степеней

Таким образом, диссертация Купоросовой Елены Серафимовны
является на}п{но-квалификационной работой, в которой содержится

персонЕtльнойрешение задачи повышениrI точности автономной
информационно-измерительной системы подвижных объектов нЕвемного
позиционированиrI без использования сигнЕtлов от СНС, имеющей
существенное значение дJuI решения прикJIадных задач навигации как в
гражданской, так и в специальной сферах примененуIя, и соответствует
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требованиям п.9 Положения о присуждении ученых степеней Ns842 от 24
сентября (с изменениrtми на 01.10.2018 ..), цредъявJIяемым на соискание

ученой степени кандидата Ha)rk, а её автор засJýDкивает присуждения
искомой.ученой степени.

Оф"rиаrrьный оIшонент,
кандIцат техниIIескID( наук,
ведущий инженер тематического отдела ТО-3
IIАо АtIIш (ТЕМП-АВI4А)>
607 220, Россия, ЕIшIсегородскЕл.я обл.,
г. Арзаrrлас, ул. Кирова, д.2б
+79|0t22665з
E-mail: kornilov a(2,inbox.ru А.В. Корнилов
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