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В статье описана система контроля повышенной точности за состоянием ворот судоходных шлюзов, вне-

дрение которой на реально действующий шлюз способствует существенному снижению рисков возникно-

вения серьезных неисправностей при эксплуатации сооружения.  
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Уже некоторое время на территории России 

проводятся работы, связанные с реконструкцией 
водных путей страны. Не последнее место в этой 
транспортной сети занимаются судоходные шлюзы. 
Судоходный шлюзы представляют собой гидротех-
нические конструкции, размещаемые на водных пу-
тях для воз-можности перехода судов из одного вод-
ного бассейна в другой при отличающемся их уровне 
[1]. Для правильной эксплуатации шлюза требуется 
надежная система контроля положения двустворча-
тых распашных ворот камеры шлюза, которые пред-
ставляют собой сложную конструкцию, работающую 
под воздействием больших нагрузок, создаваемых 
силовыми гидроцилиндрами гидропривода. Эти во-
рота вращаются вокруг некоторой оси, которая пред-
ставляет собой вереяльный столб. Он фиксируется 
сферическим подпятником снизу и хомутом, один из 
концов которого вмурован в стену в непосредствен-
ной близи вереяльного столба, а другой обхватывает 
его шейку около крайней верхней точки. Такой хомут 
называется гальсбант. Натяжение между стеной и 
шейкой столба в нем регулируется, что позволяет 
настраивать характеристики процесса створения 
ворот с заданной точностью. 

Такая схема конструкции створки двустворча-
тых ворот шлюза требует вести постоянный, порядка 
нескольких раз в месяц, контроль степени натяжения 
гальсбантов. Кроме того, ослабление гальсбанта вы-
зывает наклон вереяльного столба и, как следствие, 
всей створки. Регулировка гальсбанта с запозданием 
приводит к ускоренному износу креплений, что мо-
жет привести к разрушению конструкций шлюза и 
длительному дорогостоящему ремонту с остановкой 
судоходства, зависящего от пропускной способности 
данного судоходного шлюза, на несколько месяцев. 
Помимо этого, отклонение вереяльного столба, вы-
званное ослаблением натяжения между шейкой 
столба и концом гальсбанта, вмурованным в стену, 
добавляет погрешность при расчете положения 
створки ворот в пространстве, при использовании 
традиционных, на сегодняшний день, способов из-
мерения угла поворота створки. Под традиционными 
подразумеваются способы, полагающие, что ось 
вращения каждой из створок не претерпевает вра-
щения вокруг центральной точки подпятника, слу-
жащего нижним креплением вереяльного столба. 
Следствием этого пренебрежения является допуще-
ние, что плоскость, в которой устанавливаются  
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некоторые измерительные устройства для определе-
ния угла поворота створки ворот, также не претерпе-
вает никаких вращений, поворотов и наклонов 

Среди способов позиционирования ство-рок 
двустворчатых ворот шлюза известен способ, осуще-
ствляемый с помощью абсолютного линейного энко-
дера, что и позволяет найти угол поворота створки 
двустворчатых ворот шлюза. Очевидным недостат-
ком такого метода можно считать наличие в местах 
крепления таких явлений как сухое трение, люфт, 
причем проявляющиеся стохастически. Это, наряду с 
отсутствием учета наклона оси вращения створки, 
вызывает погрешность в позиционировании створ-
ки, не давая избегать створений с ударом. Известен 
также другой метод, предполагающий преобразовы-
вать угол поворота створки с помощью использова-
ния единственного датчика абсолютных угловых 
перемещений (как механического, так и цифрового) 
в сигнал, позволяющий позиционировать створку в 
пространстве. Этот метод имеет явный недостаток – 
при наклоне вереяльного столба будет не только соз-
даваться погрешность от отсутствия учета угла его 
наклона, но этот же наклон может способствовать 
ускорению износа и, как следствие, выхода из строя 
самого датчика угла поворота. 

Другой известный метод основан на ис-
пользовании двух абсолютных угловых энко-деров и 
одного абсолютного линейного энко-дера. Он осно-
ван на нахождении разности углов, данные о кото-
рых предоставляют угловые энкодеры, что позволяет 
определять угол поворота створки ворот. Помимо 
этого, производится учет наклона створки, возни-
кающего в результате ненадлежащего состояния 
конструкции створки [2]. Несмотря на очевидные 
преимущества по сравнению с предшественниками, 
данный способ также имеет значимый недостаток. 
Он не позволяет учитывать наклон вереяльного 
столба во всех возможных направлениях, что также 
налагает погрешность на выходные данные, исполь-
зуе-мые для организации безударного створения 
створок двустворчатых ворот шлюза и не исключает 
износа креплений конструкции, могущих стать при-
чиной трудновыполнимого дорогостоящего ремонта. 

Можно сделать вывод, что для безудар-ного 
створения ворот требуется другой метод определе-
ния положения в пространстве створок двустворча-
тых ворот шлюза, предполагающий учет возможного 
отклонения вереяльного столба с дальнейшей кор-
ректировкой пространственных характеристик каж-
дой из створок во всякий момент процесса створения 
/ открытия ворот.  

Предлагаемый в рамках данной статьи способ 
контроля каждой из створок двустворчатых ворот 
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заключается в полном определении в пространстве 
створок двустворчатых ворот шлюза относительно 
центра вращения вереяльного столба при его откло-
нении от нормального положения с использованием 
двух абсолютных угловых энкодеров и одного абсо-
лютного линейного энкодера. Для исполнения такого 
метода требуется знать некоторые константы, нахо-
димые эмпирическим путем во время монтажа уст-
ройства. 

Способ реализуется посредством устройства, 
которое включает в себя два абсолютных линейных 
энкодера и один абсолютный угловой. Устройство 
монтируется во время створенного положения дву-
створчатых ворот, при этом корпус одного из абсо-
лютных угловых энкодеров устанавливается на жест-
ко закрепленном на поворотной створке двустворча-
тых ворот шлюза штанговом креплении, находя-
щимся непосредственно над крайней верхней точкой 
оси вращения створки (оставляя зазор между этой 
точкой и креплением, дабы избежать их взаимного 
сухого трения) таким обра-зом, чтобы окружности, 
составляющие основания цилиндров вереяльного 
столба и вала абсолютного углового энкодера, соот-
ветственно, были концентричны. Второй абсолют-
ный угловой энкодер располагают в одной горизон-
тальной плоскости с первым абсолютным угловым 
энкодером, закрепив жестко к некоторой близлежа-
щей стене, вал второго абсолютного углового энко-
дера направлен вверх. Абсолютный линейный энко-
дер шарнирными креплениями в обоих случаях со-
единяют с первым и вторым угловыми энкодерами, 
причем корпус абсолютного линейного энкодера 
крепится с абсолютным угловым энкодером, жестко 
закрепленным на стене, а измерительный шток – с 
энкодером на вереяльном столбе таким образом, что 
шарнирное соединение позволяет абсолютному ли-
нейному энкодеру изменять угол наклона относи-
тельно горизонтальной плоскости. На основе дан-
ных, полученных с датчиков, определяем положение 
верхней точки вереяльного столба, в которой уста-
новлен первый абсолютный угловой энкодер, угол 
поворота самой створки и некоторой точки на ней, 
находящейся также в плоскости, участвующей в 
створении ворот.  

Реализовав на основании данных со всех эн-
кодеров математическую модель способа, получаем 
возможность изменения подаваемых на двигатели 
насосов пневмопоршней сигнал. Это дает автомати-
зированную регулировку скорости движения каждой 
из створок непо-средственно в процессе створения, 
без остановок. Таким образом, создаются наиболее 
пригодные на сегодняшний день условия для без-
ударного створения ворот. При достаточной аппа-
ратной мощности вычислительного устройства появ-
ляется возможность графически моделировать про-
цесс створения ворот в режиме реального времени. 

Для определения в пространстве створки дву-
створчатых ворот шлюза пользуемся сферической сис-
темой координат. Началом координат является центр 
вращения вереяльного столба при его наклоне. Азиму-
тальный угол будет соответствовать углу поворота 
створки в данный момент времени. Это обусловлено 
наличием крутящего момента на вереяльном столбе, 
что ограничивает перемещения всякой точки створки 
в направлениях, отличных от горизонтального поворо-
та, окружностью, лежащей в лицевой или парал-
лельной ей плоскости. Ниже представлены условные 
схемы расположения на створке и взаимного положе-
ния датчиков, а также геометрически обозначены   

искомые углы γ и θ. Угол θ соответ-ствует углу наклона 
створки при расслаблении гальсбанта. Из рис. 2 видно, 
что наклон створки вызывает изменение длины абсо-
лютного линей-ного энкодера.  

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение створки с датчика-

ми, установленными согласно рассматриваемому  
методу, γ - угол поворота створки относительно  

створенного состояния 
 

 
 

Рис. 2. Реализация рассматриваемого метода,  
вид слева:  

1 – абсолютные линейные энкодеры, 2 – абсолютный угловой 
энкодер, 3 – створка двустворчатых ворот шлюза, 4 – вереяль-
ный столб, 5 – неподвижный подпятник, 6 – пята, 7 – гальс-
бант, 8 – штанговое крепление  

 

Из рис. 2 видно, что наклон створки вызывает 
изменение длины абсолютного линейного энкодера. 
Следует учитывать, что используется сферическая сис-
тема координат с нулевой точкой в центре вертикаль-
ного вращения створки, который находится по центру 
подпятника (может отличаться в зависимости от кон-
струкции створки). Это важно при формировании визу-
ального представления процесса открытия / створения в 
рамках прикладных программ либо в собственной про-
граммной среде, поскольку рассматриваемый способ 
позволяет без особого труда это сделать. 

 

 
Рис. 3. Визуальное представление некоторых  

используемых констант 
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Положение створки ворот в пространстве опре-
деляется на основании угла поворота, который опреде-
ляется как показания абсолютного углового энкодера, а 
также рассчитанного в любой момент времени на ос-
нове выходных сигналов линейных энкодеров угла 
наклона створки. Последний представляет больший 
интерес, поскольку именно данный параметр опреде-
ляет во многом скорость износа конструкций крепле-
ния створки. Два абсолютных линейных энкодера ис-
пользуются с целью резервирования и повышения 
точности.  

Для определения угла наклона створки исполь-
зуется разность угла наклона в начальный момент 
времени (створки закрыты) и в текущий момент вре-
мени. Математически это описано в выражениях ниже: 

                          (1) 
где 
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В выражениях (2) и (3): d1, d2 - длины первого и 
второго абсолютных линейных энкодеров в данный 
момент времени; d10, d20 - длины первого и второго 
абсолютных линейных энкодеров в створенном со-
стоянии ворот, замеряется один раз перед запуском 
всей системы позиционирования, по окончании уста-
новочных работ; s – расстоянии между соединения со 
стеной их корпусов; c – расстояние от точки, образо-
ванной при пересечении отрезка s высотой треуголь-
ника, образованного s, d1 и d2; R – обозначенное на рис 
3 за R расстояние. 

Рассмотрим это решение с позиции резер-
вирования. Предположим, что один из абсолютных 
линейных энкодеров вышел из строя и не передает на 
вычислительное устройство сигнал, пропорциональ-
ный изменению расстояния, на которое конец измери-
тельного штока удален относительно корпуса энкоде-
ра. В таком случае возможно изменение способа опре-
деления нак-лона оси вращения относительно нор-
мального положения с помощью простой замены в 

формулах (2) и (3) выражений 
       

 
 и 

     

 
 на d10 и d1 

соответственно (при условии, что за d0 и d1 при-нимаем 
показания рабочего абсолютного линейного энкодера 
во время створенного состояния ворот и створения / 
растворения последних соответственно). Квадраты 

этих выражений также сменятся на d10
2 и d1

2. При отка-
зе абсолютного углового энкодера данных об угле по-
ворота створки не будет, но сохранится контроль за ее 
наклоном. 

При штатном функционировании системы про-
изводится как учет наклона створки, так и угол ее по-
ворота. Последний важен в обеспечении безударного 
створения ворот шлюзового отсека, поскольку при от-
ставании одной створки от другой, несомненно, о 
плавном створении речи быть не может. Поэтому вы-
числительное устройство включает в себя блок обрат-
ной связи по скорости вращения створок, тем самым 
приводя обе створки к положению створению в одно и 
то же время. Такой подход к организации системы ди-
агностики состояния двустворчатых ворот судоходного 
шлюза позволяет создать архитектуру, как минимум в 
2 раза превосходящую в надежности аналоги.  

Для оценки точности метода следует обра-
титься к определению абсолютной и относительной 
его погрешности. Подставив α и β из выражений (2) и 
(3) соответственно в выражение (1), а также взяв в ка-
честве содержащихся в нем констант величины, соот-
ветствующие действительным значениям параметров 
реального судоходного шлюза, появляется возмож-
ность получить представление о изменении погрешно-
стей с одновременным ростом длины d1 и d2 (такой 
сценарий предполагает максимальное значение по-
грешности) в диапазоне значений от 0.5 до 1.5, что 
требуется для определения оптимального положения 
абсолютных линейных энкодеров относительно стены 
через вычисление значения погрешности по мере из-
менения их длины.  

Учитывая, что при наклоне створки происходит 
увеличение длины d1 и d2, которое пропорционально 
этому наклону, можно предположить, что после неко-
торого критического значения длин d1 и d2 можно будет 
сказать, что достигнуто критическое значение угла 
наклона. А это уже означает непосредственно падение 
самой створки. Учитывая физические параметры ре-
альной створки, примем в рамках данной работы кри-
тическое значение длин d1 и d2 на 40 см больше, чем 
начальная их длина, при которой створка находится в 
створенном без каких-либо осложнений состоянии. 
Это позволит также определить значение приведенной 
погрешности. Графики изменения погрешностей при-
ведены ниже. 

 

 
Рис. 4. Изменение абсолютной погрешности (принято за Δ, ось Y) 

 с одновременным ростом d1 и d2 (принято за d, ось X) 
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Рис. 5. Изменение относительной погрешности (принято за δ, ось Y)  

с одновременным ростом d1 и d2 (принято за d, ось X) 

 
Рис. 6. Изменение приведенной погрешности (принято за γ, ось Y) 

 с одновременным ростом d1 и d2 (принято за d, ось X) 
 

Выводы.  
1. Максимальное значение абсолютной погреш-

ности метода на выбранном диапазоне не превыша-
ет значения 2,75·10-6, приведенной погрешности - 
6,262·10-4, а график относительной погрешности име-
ет полюс в окрестностях d=1, что не позволяет гово-
рить о ее максимальном значении.  

2. График относительной погрешности стремится 
к бесконечности в окрестностях единицы. Во избе-
жание неточных результатов следует пренебречь из 
возможных значений длин данной точкой, а также 
значениями, близкими к ней. Для этого исключим из 
дальнейших расчетов возможность использовать 
интервал 0.999÷1.001 м. Сравнивая данный метод с 
используемыми, можно выделить преимущества 
первого: 
 контроль наклона створки во время вращения; 
 резервирование измерительных устройств в сис-

теме; 
 возможность визуального представления (моде-

лирования) перемещения ключевых точек створ-
ки в реальном времени; 

 повышение точности определения в пространст-
ве створок ворот, что приводит к повышению ве-
роятности створения без ударов и прочих про-
блемных моментов. 
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In article the monitoring system of increased accuracy for state navigable locks gate which implementation on real-

ly operating lock promotes essential decrease in risks of emergence the serious malfunctions at operation of a con-

struction is described.  
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