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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Необходимым этапом подготовки инерциальной навигационной системы (ИНС) к работе является калибровка входящего в ее состав трехосного блока акселерометров (БА), под которой понимают определение параметров математической модели (модели показаний БА) - смещений нуля, масштабных коэффициентов, углов неортогональности измерительных осей акселерометров и т.д., а также угловая привязка показаний БА к отсчетной системе координат (СК) гироприбора ИНС - определение углов рассогласования отсчетных СК  блока акселерометров и гироприбора. 

Калибровка БА, используемых на маломаневренных объектах, производится при задании разворотов в поле силы тяжести на поворотных устройствах (ПУ). При этом для малогабаритных бескарданных ИНС (БИНС) она выполняется в составе гироприбора (инерциального блока), а для карданных корабельных ИНС, обладающих значительными массой и габаритами - автономно, до установки БА в гироприбор ИНС. Методам стендовой калибровки БА на поворотных устройствах в отечественной и зарубежной литературе посвящен целый ряд публикаций, среди которых можно выделить работы коллективов авторов из МИЭА (Чесноков Г.И., Поликовский Е.Ф., Молчанов А.В. и др.), МГТУ им. Н.Э. Баумана (Коновалов С.Ф. и др.), ФГУП ПО «Корпус» (Калихман Д.М. и др.), МГУ имени М.В. Ломоносова (Бобрик Г.И., Матасов А.И.и др.), университета Карлсруэ. Метод калибровки одноосных акселерометров с использованием ПУ на международном уровне регламентируется стандартом IEEE Std 1293-1998, однако для калибровки блоков акселерометров регламентированные методы отсутствуют. Все представленные в публикациях методы калибровки на поворотных устройствах используют развороты БА в поле силы тяжести на углы в диапазоне (90º относительно горизонта, т.е. при воздействии ускорений в диапазоне (1g. Между тем особенностью рассматриваемых в диссертации поплавковых маятниковых акселерометров является изменение характеристик (параметров) в зависимости от ориентации подвеса поплавка относительно направления вектора действующего ускорения вследствие изгибов торсионного подвеса под действием веса маятника или при наличии остаточной ненулевой плавучести «поплавка». Это приводит к неадекватности используемой при калибровке модели показаний БА с постоянными коэффициентами и, следовательно, к дополнительным погрешностям калибровки. Для морских объектов, диапазон инерционных ускорений которых мал, а диапазон угловых движений ограничен ±45º, влияние данных погрешностей можно существенно уменьшить, если проводить калибровку БА в ограниченном диапазоне углов наклона, соответствующем рабочему диапазону входных ускорений. Однако в известной литературе постановка задачи калибровки акселерометров при ограничении углов разворота не встречается, соответственно отсутствуют и методы калибровки при данных ограничениях. 

Большое время непрерывной работы и относительно большие габариты, характерные для корабельных карданных ИНС, обуславливают необходимость обеспечения замены БА в случае его отказа в процессе эксплуатации. Данное требование существенно отличает корабельные ИНС от БИНС, где в случае отказа акселерометров заменяется целиком гироприбор. Очевидно, что при установке БА на корпусе гироприбора его замена на подвижном объекте должна производиться без дополнительных регулировок в составе ИНС, т.е. без переопределения параметров угловой привязки показаний БА к отсчетной СК гироприбора ИНС, которое требует выполнения наклонов гироприбора. Однако в известной литературе данный вопрос подробно не рассматривается.

Целью работы является разработка и исследование метода стендовой калибровки трехосного блока маятниковых поплавковых акселерометров в ограниченном диапазоне изменения углов наклона, соответствующем условиям работы блока акселерометров в корабельных карданных ИНС при его установке на корпусе гироприбора (по схеме БИНС).

Непосредственными задачами исследования являются:

· обоснование модели показаний БА и требований к точности калибровки её параметров для условий корабельной ИНС при установке БА на корпусе гироприбора;

· разработка и исследование метода стендовой калибровки БА в условиях ограниченного диапазона углов разворота в поле силы тяжести;

· анализ погрешностей методики выполнения измерений;
· анализ методов угловой привязки показаний БА к отсчетной системе координат гироприбора ИНС, обеспечивающих взаимозаменяемость БА в составе корабельной ИНС;
· экспериментальная проверка эффективности разработанного метода калибровки.
Методы исследования

Решение поставленных задач основано на использовании основных положений теории инерциальной навигации, оптимальной фильтрации и компьютерного моделирования. Корректность разработанного метода калибровки проверялась как численным моделированием, так и экспериментально. Методика экспериментальной проверки включала контроль сходимости процедуры оценивания искомых параметров по величине невязки, а также контроль повторяемости результатов калибровки при переустановках БА на стенде и контроль повторяемости оценок погрешностей установки БА при калибровке разных БА.

Новые научные положения, выносимые на защиту

1. Метод стендовой калибровки БА на одноосном поворотном устройстве, предусматривающий определение параметров модели показаний при наклонах БА в ограниченном диапазоне, соответствующем рабочему диапазону измеряемых ускорений в корабельной ИНС.

2. Итеративный алгоритм оценивания параметров модели показаний БА по избыточному количеству измерений, обеспечивающий калибровку  при большой начальной неопределенности в знании параметров модели и погрешностей установки блока на стенде.

3. Формализация метода угловой привязки блоков акселерометров к отсчетной системе координат гироприбора ИНС, обеспечивающего взаимозаменяемость БА в корабельных карданных ИНС за счет угловой привязки к единой отсчетной системе координат при стендовой калибровке БА.
Практическая значимость работы

1. Разработанный метод калибровки обеспечивает повышение точности измерения ускорения блоком маятниковых поплавковых акселерометров при работе в составе корабельной ИНС за счет адекватности условий калибровки условиям эксплуатации. 

2. Предложенный метод калибровки обеспечивает взаимозаменяемость БА в ИНС и позволяет снять ограничения на величину углов привязки измерительных осей блока к отсчетной СК стенда и тем самым снизить трудоемкость его изготовления.
3. Разработанный стенд (комплект аппаратуры), реализующий предложенный метод калибровки БА, обеспечивает автоматизированное выполнение измерений и обработку результатов при минимальном участии оператора. Экспериментальный образец стенда изготовлен и находится в стадии опытной эксплуатации при производстве блоков ИУТ ДНИЯ.469158.007 в ЦНИИ «Электроприбор».

Апробация работы

Основные научные и практические результаты исследований по теме диссертации были доложены на VII - IX  конференциях молодых ученых "Навигация и управления движением" (г.Санкт-Петербург, 2005, 2006, 2007),  школе-семинаре "Навигация и управления движением" (г. Санкт-Петербург, 2008), VI Российской научно-технической конференции «Современное состояние и проблемы навигации и океанографии» (г. Санкт-Петербург, 2007), а также на 13-й Международной научной конференции «Системный анализ, управление и навигация» (г. Евпатория, 2008, грант РФФИ № 08-08-08141-з).

Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, библиографического списка из 78 наименований и Приложения. Объем диссертации 132 страница, количество рисунков - 29, количество таблиц – 23. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы, определяется цель и формулируются задачи исследования.
В главе 1 на примере алгоритмов идеальной работы корабельной карданной ИНС на неуправляемых гироскопах с установкой трехосного блока акселерометров на корпусе гироприбора (по схеме БИНС) рассмотрена схема углового согласования измерительных осей чувствительных элементов с отсчетной системой координат гироприбора ИНС. Специфичная для ИНС рассматриваемого типа задача обеспечения взаимозаменяемости БА в ИНС решается за счет угловой привязки отсчетных систем координат всех блоков акселерометров к единой отсчетной СК в процессе стендовой калибровки, благодаря чему обеспечивается сохранение угловой привязки БА к отсчетной СК гироприбора ИНС при замене блока. 
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Рис. 1. Схема согласования СК в корабельной карданной ИНС

В этом случае схема согласования СК в ИНС имеет вид, представленный на Рис. 1 и предусматривает следующую последовательность действий:
- определение на этапе автономной стендовой калибровки БА специфичной для каждого k-го образца блока матрицы 
[image: image1.wmf]k

A

, обеспечивающей ортогонализацию измерительных осей блока акселерометров (Аксk);
- определение для каждого БА матрицы 
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 угловой привязки ортогональной СК блока (
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) к единой отсчетной СК стенда (
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);

- определение угловой привязки СК 
[image: image5.wmf]O
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 к отсчетной СК гироприбора (матрицы 
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) однократно, при регулировании ИНС на предприятии- изготовителе с использованием наклонно-поворотного стенда;

- учет матриц 
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 при установке БА в гироприбор ИНС.
Необходимым условием обеспечения взаимозаменяемости БА является использование в гироприборе и на стенде установочных опор, конструктивно обеспечивающих однозначность установки блока.

В работе обосновывается целесообразность разделения в процессе стендовой калибровки БА процедур определения углов неортогональности измерительных осей (ортогонализации) и угловой привязки отсчетной СК блока к единой отсчетной СК стенда, что позволяет снять ограничения на величину углов привязки и тем самым снизить трудоемкость изготовления блока акселерометров. 
В главе 2 рассмотрена конструкция и основные источники погрешностей маятниковых поплавковых акселерометров компенсационного типа. Отмечено, что специфической особенностью маятниковых поплавковых акселерометров является зависимость вредных моментов от  ориентации оси подвеса относительно вектора действующего ускорения (на неподвижном основании – относительно вектора силы тяжести). Одной из причин этого является изгиб торсионов при вертикальной ориентации подвеса под действием маятниковости прибора, который отсутствует при горизонтальном положении подвеса. Другой причиной может являться разная температурная чувствительность акселерометра при горизонтальном и вертикальном положении поплавка.  

Основываясь на общепринятой модели показаний акселерометра, модель трехосного блока можно представить в следующем векторно-матричном виде:
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Здесь:  
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 – векторы приборного и действующего кажущегося ускорений, заданные проекциями на измерительные оси акселерометров и оси ортогональной отсчетной СК блока 
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, соответственно; M – матрица масштабных коэффициентов соответствующих акселерометров; 
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 – коэффициенты нелинейности; 
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 –  коэффициенты перекрёстных связей; 
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 – смещения «нулевых» сигналов акселерометров.

Вид матрицы 
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 зависит от способа выбора отсчетной СК   GOTOBUTTON ZEqnNum446684  \* MERGEFORMAT . Из соображения малости недиагональных элементов матрицы 
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 в качестве отсчетной была выбрана такая СК, оси которой рассогласованы относительно измерительных осей акселерометров 
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 на одинаковые углы в каждой плоскости, т.е. матрица 
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 имеет следующий вид: 
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где 
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 – углы неортогональности измерительных осей в плоскостях 
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, соответственно. За положительное направление принято такое направление разворота оси, в результате которого угол между ней и другой осью становится больше 90(.

Возможность упрощения модели показаний для малого рабочего диапазона анализировалась путем объединения коэффициентов, имеющих близкие функции влияния от входных ускорений, и оценки вносимой таким объединением погрешности с учетом номинальных величин параметров модели блока на основе акселерометров Д-10 производства ЦНИИ «Электроприбор». Показано, что любое упрощение модели показаний вносит недопустимые для прецизионных ИНС погрешности измерения ускорения. С учетом диапазона измерения ускорения для БА корабельной ИНС обоснованы следующие требования к точности калибровки параметров модели: 
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, где i=l=X,Y,Z – обозначения осей. 

Проведен анализ существующих методов калибровки БА при задании разворотов в поле силы тяжести на поворотных устройствах, который показал, что все методы используют измерения, полученные на фиксированных углах разворота БА в диапазоне углов ±90º относительно горизонта, т.е. при существенном изменении ориентации подвеса поплавка относительно вектора силы тяжести, приводящем к изменению параметров модели показаний БА. Сформулирована постановка задачи калибровки блока акселерометров в ограниченном диапазоне изменения углов наклона, соответствующем рабочему диапазону изменения ускорения в корабельной ИНС, обеспечивающая адекватность определенных при калибровке параметров БА в условиях эксплуатации. К методу калибровки предъявлены также следующие дополнительные требования: в процессе калибровки БА должна производится угловая привязка блока к единой СК стенда (в обеспечение взаимозаменяемости БА в ИНС); калибровка должна осуществляться на одноосном поворотном устройстве (ПУ) (в связи с его большей доступностью) при минимальном количестве переустановок БА; определение параметров должно обеспечиваться при большой начальной неопределенности в знании параметров модели и погрешностей установки блока на стенде (для сокращения трудоемкости изготовления БА).

Глава 3 посвящена разработке и исследованию метода калибровки блока акселерометров. 
В основе метода калибровки лежит измерение разности показаний 
блока акселерометров и эталонных значений ускорения, сформированных по данным об углах наклона блока относительно плоскости горизонта при его разворотах на одноосном ПУ с последовательной установкой блока акселерометров на двух установочных поверхностях, развернутых относительно оси вращения. 

Схема стенда, реализующего предложенный метод калибровки приведена на Рис.2. На планшайбе ПУ закреплен кронштейн с двумя гранями 1 и 2 для установки БА, расположенными под углом 
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 к оси вращения. Верхняя грань 3 кронштейна ортогональна установочным граням и предназначена для выставки кронштейна в плоскость горизонта при помощи уровня. ПУ жестко закреплено на станине, установленной на «развязанном» относительно здания основании. 
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Рис. 2. Схема стенда (Вид сверху)

Блок акселерометров последовательно устанавливается на грани 1 и 2 кронштейна, где производится съем осредненных данных об угле и составляющих ускорения на фиксированных углах поворота планшайбы.

 В диссертации разработан алгоритм определения параметров модели показаний по избыточному количеству измерений при большой начальной неопределенности знания параметров модели и углов погрешностей установки блока на стенде, который включает два итеративно повторяющихся этапа:

- оценивание, для каждой грани отдельно, обобщенных коэффициентов при специфичных функциях угла разворота, являющихся линейными комбинациями искомых параметров модели БА и неизвестных погрешностей установки БА на стенде; 

- расчет параметров модели БА и погрешностей установки через обобщенные коэффициенты, полученные в обеих установках, путем решения системы линейных алгебраических уравнений. 

Измерения, на основе которых производится оценивание обобщенных коэффициентов, формируются как разности измеренных приборных 
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 и эталонных 
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 значений ускорения, полученных с опорой на измеренное значение угла разворота ПУ и известную величину ускорения силы тяжести в месте установки стенда. 
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где 
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 – номер грани кронштейна. 

Выражение для вектора эталонного ускорения в проекциях на оси СК 
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 с учетом погрешностей установки БА на стенде имеют вид:
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– матрица ориентации СК ПУ относительно горизонтной СК, элементы которой являются известными функциями погрешностей 
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 выставки грани 3 кронштейна в плоскость горизонта, 
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 – матрица ориентации СК j-той грани кронштейна относительно СК ПУ, элементы которой являются известными функциями угла разворота ПУ 
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 и угла между каждой из граней и осью ПУ 
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 (см рис.2); 
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 - матрица ориентации СК 
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 относительно СК j-той грани кронштейна, элементы которой являются известными функциями погрешностей установки БА на гранях кронштейна в вертикальных (
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- вектор ускорения силы тяжести в месте установки стенда в проекциях на оси горизонтной СК.

Модель измерения, полученная при подстановке (1) и (3) в (2), после  приведения подобных членов относительно функций угла 
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 по каждому каналу (i=X,Y,Z) имеет следующий вид:
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 - специфичные для каждой грани постоянные коэффициенты, являющиеся известными функциями параметров БА и погрешностей его установки на стенде.

Для оценивания коэффициентов 
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 используется линейный фильтр Калмана: вектор состояния для каждой грани -  
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); матрица измерений содержит функции 
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 для каждого канала.

Расчет параметров модели БА и погрешностей установки производится путем решения системы линейных алгебраических уравнений, полученных из соотношений, связывающих  коэффициенты 
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 с искомыми параметрами. Показано, что для определения всех параметров модели показаний БА необходимо знание погрешности 
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 и угла 
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,  который характеризует отличие горизонтальной проекции угла между установочными гранями от 
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. Все остальные погрешности установки определяются при расчете, что позволяет производить угловую привязку БА к единой отсчетной СК стенда (в обеспечение взаимозаменяемости БА в ИНС), за которую может быть принята СК, связанная с одной из граней. Учитывая, что углы 
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 на каждой из граней могут быть сведены к нулю при помощи уровня устанавливаемого на грань 3, условием реализуемости данной методики является аттестация угла 
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, которая может быть выполнена оптическими средствами с достаточной точностью. 

Проведено математическое моделирование метода калибровки по результатам которого подтверждена возможность оценивания параметров модели БА с необходимой точностью при разворотах ПУ в диапазоне углов (0º±45º и 180º±45º), обеспечивающих рабочее положение торсионов в БА. По результатам моделирования исходя из выбран шаг съема данных по углу (15º) из количество итераций алгоритма (5).

Произведен анализ основных источников погрешностей предложенного метода калибровки с использованием экспериментальных данных о величинах погрешностей, который показал, что точность формирования эталонного ускорения на данном стенде составляет 
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, что достигается благодаря использованию в качестве поворотного устройства одноосного углоизмерительного прибора с цифровой индикацией УМ1-Ц, производства НПО «Прецизионные системы» (г. Москва) с предельной погрешностью 0,4".
Глава 4 посвящена экспериментальной проверке разработанного метода калибровки блоков акселерометров. Представлены результаты экспериментального исследования инструментальных погрешностей комплекта аппаратуры, используемого при калибровке БА (стабильности конструкции стенда, жесткости крепления БА при разворотах ПУ, погрешности аттестации угла 
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). Исходя из уровня шумов акселерометров определен интервал осреднения данных, а исходя из временной стабильности показаний БА - допустимая длительность калибровки. Показано, что при интервале осреднения 200 сек. и времени калибровки до 8 час. уровень шумов и временная нестабильность БА рассматриваемого типа не превышают 
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Приведены результаты экспериментальной проверки разработанного метода калибровки БА. В ходе испытаний осуществлялся контроль сходимости итерационного процесса оценивания искомых параметров БА, повторяемости оценок для одного и того же образца БА, а также повторяемости оценок погрешностей установки разных БА на стенде. В качестве характеристики сходимости алгоритма оценивания использовались невязки измерения, формируемые для каждого из каналов на последней итерации как разности приборных и эталонных значений ускорения, полученных с учетом определенных в процессе калибровки параметров.

Характерные графики невязок измерения при контроле результатов калибровки на стенде путем наклонов БА в диапазоне углов разворота ПУ (15о (что соответствует диапазону наклонов БА (10о, в котором предъявляются наибольшие требования по точности измерения ускорения) представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Невязки измерения 

По результатами экспериментальных исследований, проведенных на шести образцах БА установлено, что повторяемость результатов калибровки находится на уровне пусковых погрешностей БА и эквивалентна погрешностям измерения ускорения в рабочем диапазоне на уровне 1-2", повторяемость оценок погрешностей установки, определенных при калибровке разных образцов БА, находится на уровне однозначности установки, обеспечиваемом конструкцией крепления БА.

Экспериментальная проверка взаимозаменяемости БА в составе ИНС производилась путем определения и сравнения углов привязки двух БА к отсчетной системе координат гироприбора ИНС при учете в алгоритмах ИНС определенных при стендовой калибровке параметров модели БА и индивидуальных углов привязки блоков к единой отсчетной СК стенда.  Проверка показала, что  при замене БА угловая привязки БА в гироприборе ИНС сохраняется с точностью 1-2".

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В диссертационной работе получены следующие основные результаты:

1. Формализован метод угловой привязки блоков акселерометров к отсчетной системе координат гироприбора, обеспечивающий взаимозаменяемость блоков акселерометров в корабельных карданных ИНС, и обоснована целесообразность разделения в процессе стендовой калибровки процедур ортогонализации измерительных осей блока и угловой привязки всех блоков к единой системе координат стенда.

2. Обоснован состав параметров модели показаний БА, обеспечивающий корректное описание его выходных сигналов при работе в составе прецизионных корабельных ИНС с установкой БА на корпусе гироприбора, и требования к точности их калибровки. 

3. Разработан метод стендовой калибровки блока акселерометров корабельной ИНС на одноосном поворотном устройстве,  обеспечивающий адекватность условий калибровки условиям эксплуатации. Обоснована необходимость аттестации предлагаемого стенда для калибровки БА по одному параметру – горизонтальной проекции угла между поверхностями, на которые устанавливается БА.

4. Разработан итеративный алгоритм оценивания параметров модели показаний блока акселерометров по избыточному количеству измерений, обеспечивающий калибровку и угловую привязку блока к единой отсчетной системе координат стенда при большой начальной неопределенности в знании параметров модели и погрешностей установки блока акселерометров на стенде.

5. По результатам математического моделирования метода калибровки подтверждена возможность оценивания с требуемой точностью параметров модели БА в диапазоне углов разворота БА 0º±45º и 180º±45º, при которых обеспечивается рабочее положение торсионов акселерометров, выбраны шаг съема данных по углу (15º) и количество итераций (5).

6. Анализ основных источников погрешностей предложенного метода калибровки БА и экспериментальное исследование инструментальных погрешностей разработанного комплекта аппаратуры  показали, что точность задания эталонного ускорения на стенде составляет 
[image: image69.wmf],/(,")

52

4310

мс09

-

±×

. 

7.  По результатам экспериментальных работ на шести серийно выпускаемых БА подтверждена эффективность разработанного метода калибровки, включая обеспечение взаимозаменяемости БА в ИНС. Разработанный экспериментальный образец стенда для калибровки БА изготовлен и находится в стадии опытной эксплуатации при производстве блоков ИУТ ДНИЯ.469158.007 в ЦНИИ «Электроприбор».
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