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К ВОПРОСУ О КАЛИБРОВКЕ ТРЁХКАНАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ УСКОРЕНИЯ ПО ИЗМЕРЕНИЮ МОДУЛЯ ДЕЙСТВУЮЩЕГО УСКОРЕНИЯ(
Приведены результаты разработки и исследования методики калибровки параметров модели показаний трёхканального измерителя ускорений (ИУТ) по измерению модуля действующего ускорения при пространственных наклонах основания. Определение параметров модели показаний ИУТ производится в два этапа: на первом этапе производится оценивание коэффициентов при специфических функциях углов наклона основания в разложении погрешности измерения модуля действующего ускорения, на втором этапе решается система нелинейных уравнений, устанавливающих связь определённых коэффициентов с искомыми параметрами модели показаний ИУТ. Представлены результаты моделирования, подтверждающие эффективность разработанной методики. Проведён анализ погрешностей калибровки ИУТ, обусловленных погрешностями измерения углов наклона основания. Показано, что требуемая точность калибровки ИУТ обеспечивается при существенно менее жёстких требованиях к точности измерения углов наклона основания по сравнению с традиционной методикой калибровки.

Введение

Существующая в настоящее время методика калибровки трёхканального измерителя ускорений (ИУТ), предназначенных для работы в составе корабельной инерциальной навигационной системы (ИНС), предусматривает измерение «эталонных» значений проекций ускорений на измерительные оси ИУТ при разворотах в поле силы тяжести на углы (45(, (90( и 180( вокруг всех трёх измерительных осей блока на основе измерения угла наклона поворотного устройства. Точность калибровки напрямую зависит от точности измерения угла наклона. Краткое описание существующей методики приведено в докладе [1].

Идея калибровки ИУТ по измерению модуля действующего ускорения была предложена в работе [2] для упрощённой модели показаний ИУТ. Конкретная методика, представленная в данной работе, ориентирована на калибровку триады осевых акселерометров, модель показаний которых не содержит коэффициентов перекрёстных связей, присущих маятниковым акселерометрам [1]. Её применение позволяет существенно снизить требования к точности измерения углов наклона основания.
Целью настоящей работы является разработка методики калибровки ИУТ по измерению модуля действующего ускорения, пригодной для маятниковых акселерометров, имеющих более сложную модель показаний.

В работе на основе модели показаний триады маятниковых акселерометров получена модель измерения для задачи калибровки ИУТ, обоснованы основные положения методики калибровки. Приведены результаты численного моделирования методики калибровки ИУТ как для упрощённой, так и для полной модели показаний ИУТ. Представлены результаты исследования влияния на точность калибровки погрешностей знания ускорения силы тяжести и измерения углов наклона ИУТ при калибровке. В заключении сформулированы основные результаты работ и указаны направления дальнейших исследований.
Модель показаний ИУТ

Трёхканальный измеритель ускорений представляет собой единый блок, содержащий три одноосных маятниковых акселерометра компенсационного типа, оси которых ориентированы по трем направлениям, близким к взаимноортогональным. 

Введём в рассмотрение следующие системы координат (СК): 

ENh - горизонтная СК, при этом ось h - направлена вертикально вверх, ось N - направлена на север, E - дополняет  систему координат до правой;

OXYZ - опорная СК;

OXaYaZa - неортогональная СК, связанная с измерительными осями акселерометров.

Трёхканальный измеритель ускорений предназначен для измерения в ИНС  линейных ускорений, действующих вдоль осей ортогональной СК OXYZ, в общем случае не совпадающей с измерительными осями акселерометров.

Модель показаний ИУТ описывает измеренные значения составляющих вектора ускорения в проекциях на оси СК OXaZaYa и имеет следующий вид [3]:
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Здесь:
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 - вектор приборных значений ускорения, заданный проекциями на измерительные оси акселерометров;

W - вектор действующего ускорения в проекциях на оси опорной СК OXYZ;

Kx, Ky, Kz - масштабные коэффициенты соответствующих акселерометров, Ki = 1 – (Ki;

Kkx, Kky, Kkz - коэффициенты нелинейности;

Kxy, Kxz, Kyx, Kyz, Kzx, Kzy - коэффициенты перекрёстных связей;

(x, (y, (x, (x, (y, (z - углы неортогональности измерительных осей соответствующих акселерометров, характеризующие отклонение измерительных осей OXaZaYa от СК OXZY, причем 

(x, (y - в плоскости XOY, (x, (z - в плоскости XOZ, (y, (z - в плоскости YOZ;

Wxo, Wyo, Wzo - смещение «нулевых» сигналов акселерометров.

Для удобства последующего изложения введём в рассмотрение вектор Y, компонентами которого являются все параметры модели показаний ИУТ.

Опорная СК OXYZ выбирается так, чтобы удовлетворять следующим требованиям:

· СК OXYZ - ортогональная;

· рассогласование осей OXa, OYa, OZa относительно соответствующих осей СК OXYZ  мало, чтобы обеспечить корректность использования матрицы преобразования А.

В качестве опорной СК может быть выбрана любая СК, удовлетворяющая указанным выше требованиям. Такой произвол в выборе СК OXYZ возможен в связи с необходимостью последующей угловой привязки ИУТ к отсчетной СК гироприбора после установки в него ИУТ. Данная привязка осуществляется из сравнения выходных данных ИУТ и показаний «эталонных» измерителей, привязанных к отсчётным базам прибора.

Из соображения снижения требований к величине взаимной неортогональности измерительных осей ИУТ целесообразно в качестве OXYZ выбрать СК, оси которой рассогласованы относительно измерительных осей ИУТ на одинаковые углы в каждой плоскости. В этом случае матрица А будет иметь следующий вид:
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где
( = (x +(y ;  ( = (x + (z ;  ( = (y + (z.
Модель измерения и постановка задачи калибровки

Измерение, на основе которого производится калибровка ИУТ, формируется следующим образом:
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где
gст - ускорение силы тяжести в точке установки ИУТ;
В процессе калибровки задаются наклоны ИУТ по углам бортовой ( и килевой ( качки таким образом, чтобы были наблюдаемы все параметры модели показаний ИУТ.

На неподвижном основании, проекции кажущегося ускорения W на оси отсчётной СК определяются следующим выражением:
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где
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 - матрица углового перехода от горизонтной системы координат ENh к СК OXYZ. 

Матрица 
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 зависит от углов разворота блока относительно горизонта и определяется следующим образом:
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Подставляя проекции W, полученные по формуле (1)

, получим зависимость приборных значений ускорения от углов крена ( и дифферента (:
(3)

, в модель показаний ИУТ 
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Модель измерения (4)

. Она имеет вид линейной комбинации специфических функций углов ( и (  Fj((,(), (j = 1…25) с коэффициентами Aj, являющимися функциями искомых параметров модели показаний ИУТ. Так, состав функций Fj((,() и выражения для коэффициентов Aj при них для упрощённой модели показаний ИУТ, не учитывающей коэффициенты нелинейности и коэффициенты перекрёстных связей, приведены в таблице 1:
(2)

 выражений (2)

, выраженная через искомые параметры модели показаний ИУТ, может быть получена после подстановки в 
Таблица 1.

	Aj
	Fj((,()
	Выражение для Aj через параметры модели показаний ИУТ

	А1
	cos((cos(
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	А4
	cos((sin(
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	А6
	sin(
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	cos((sin((sin(
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Определение параметров модели показаний ИУТ производится в два этапа. На первом с использованием алгоритма ОФК производится оценивание коэффициентов Aj при функциях Fj((,() по измерению Z. Вектор состояния фильтра Х содержит коэффициенты Aj.
Уравнения динамики описывают оцениваемые параметры как случайные константы: 
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В матрицу Н фильтра включены функции Fj((,().

На втором этапе решается система нелинейных уравнений, устанавливающих связь полученных оценок коэффициентов Aj с искомыми параметрами модели показаний ИУТ.

Данная методика отличается от предлагаемой в [2], согласно которой модель измерения выражается через измеренные значения ускорений, а искомые 12 неизвестных параметров модели показаний ИУТ (смещения нулей, масштабные коэффициенты, коэффициенты нелинейности, углы неортогональности) определяются из решения неизбыточной системы уравнений для 12 различных угловых положений ИУТ. Знание углов разворота используется неявным образом через задание угловых положений ИУТ, при которых фиксируются его выходные данные для последующих расчётов. Точность калибровки на уровне 0.5( достигается, по-видимому, учётом полученных значений в несколько итераций.

Отладка методики калибровки ИУТ по результатам моделирования

Условия моделирования.
Целью моделирования процесса калибровки ИУТ на данном этапе являлась отладка методики, а также выбор параметров калибровки. Моделирование проводилось в программе Matlab при следующих условиях:
· параметры модели показаний ИУТ задавались в соответствии с требованиями к паспортным параметрам ИУТ:
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· показания блока считаются идеальными, т.е. не содержащими случайных шумов.

Наблюдаемость всех параметров модели может быть обеспечена таким алгоритмом наклонов основания, при котором существенно проявляется каждый из коэффициентов Aj. В соответствии с данным условием была экспериментальным путём определена следующая последовательность наклонов в диапазоне (90(:
( = 0,       ( = (90(;

( = 45º,    ( = (90(;

( = (90(, ( = (90(;

( = (90(, ( = 0;

Шаг изменения углов ( и ( был принят равным 6(. Шумы ИУТ не рассматривались, так как их влияние может быть уменьшено до допустимой величины увеличением времени осреднения.

Результаты моделирования.
Оценивание комбинаций параметров модели показаний ИУТ.

Моделирование показало, что в результате калибровки происходит устойчивое оценивание всех комбинаций параметров модели показаний ИУТ как для упрощённой, так и для полной модели ИУТ.

Оценивание параметров модели показаний ИУТ.

Решение системы уравнений производилось в пакете Matlab. Приближённое решение системы может быть получено с помощью функции fsolve, реализующей метод ломаных доверительных областей [4]. В качестве начального приближения принимаются нулевые значения параметров модели показаний ИУТ. Для упрощённой модели показаний необходимо решить систему из 9 уравнений с 9 неизвестными. Эквивалентная погрешность измерения ускорения из-за погрешности оценивания параметров модели показаний ИУТ не превышает для Ki – 2·10-6(, (,(,( – 0.01(, Wio – 10-5(. Заметим ,что для упрощённой модели показаний параметры ИУТ могут быть определены и без решения системы уравнений. Действительно, если учитывать только величины первого порядка малости, каждый из коэффициентов Ai в таблице 1 определяет один из параметров модели показаний ИУТ. Так как в случае использования полной модели показаний система содержит 18 неизвестных, для её решения необходимо выбрать 18 уравнений из 25 имеющихся. Выбор уравнений производился экспериментальным путём. Критерии выбора требуют дополнительного исследования. Эквивалентная погрешность измерения ускорения из-за погрешности оценивания параметров модели показаний ИУТ не превышает для Ki – 2·10-4(, (,(,( – 0.01(, wio – 0.3(, Kki – 0.3(, Kij – 0.3(. Полученные результаты показывают возможность определения параметров модели показаний с требуемой точностью.

Анализ погрешностей калибровки ИУТ

При калибровке ИУТ по измерению модуля действующего ускорения наибольшее влияние на результаты оказывает погрешность знания величины ускорения силы тяжести Δg в месте проведения калибровки. Δg искажает коэффициент Аi при константе. Было проведено моделирование процесса калибровки при Δg/g = 4.8·10-5 рад. Моделирование показало, что в наибольшей степени из-за наличия Δg искажаются погрешности масштабных коэффициентов. Эквивалентная погрешность измерения ускорения из-за погрешности оценивания параметров модели показаний ИУТ не превышает для Ki – 10(, (,(,( – 0.04(,       Wio – 0.3(, Kki – 1.2(, Kij – 0.2(. Для определения параметров модели показаний ИУТ ускорение силы тяжести должно быть известно с требуемой точностью.

Рассмотрим влияние на калибровку ИУТ погрешностей измерения углов наклона основания Δψ, Δ(. Варьируя выражения для Fj((,() (см. таблицу 1) по углу (, можно получить поправки к коэффициентам Aj, являющиеся функциями Δ( и других коэффициентов Aj. 

Указанные поправки (ΔAj) с точностью до величин первого порядка малости для упрощенной модели показаний ИУТ приведены в таблице 2:

Таблица 2.

	Aj
	Fj((,()
	ΔAj

	A1
	cos((cos(
	(( (A4

	A2
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При варьировании Fj((,() по углу (, потребуется расширить состав функций Fj((,(). Коэффициенты Aj при этих функциях, в принципе, являются наблюдаемыми, и соответствующие им функции могут быть включены в модель измерения фильтра для обеспечения устойчивости оценивания Aj.

Было проведено моделирование процесса калибровки при (( = 5(. Моделирование с использованием упрощённой модели показало, что эквивалентная погрешность измерения ускорения из-за погрешности оценивания параметров ИУТ может быть снижена до уровня менее 1(, если провести определение параметров модели показаний ИУТ в несколько итераций. При этом учёт полученных на предыдущей итерации параметров модели показаний ИУТ проводится в соответствии с алгоритмом:
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В таблице 3 приведены номинальные значения параметров модели показаний ИУТ и погрешности оценивания параметров модели показаний ИУТ на последовательных итерациях.

Таблица 3.

	Параметр

модели 

показаний ИУТ
	Погрешность оценивания

	
	1 итерация
	2 итерация
	3 итерация
	4 итерация
	5 итерация

	(Kx
	-0,0000774
	0,0001685
	0,0000144
	-5∙10-6
	-6∙10-7

	(Ky
	0,0002
	-8∙10-9
	-1,5∙10-10
	-3∙10-12
	10-12

	(Kz
	0,0004774
	-0,0001686
	-0,0000144
	4,98∙10-6
	6∙10-7

	(, рад.
	0,001812
	0,0002026
	-0,000013
	-1,75∙10-6
	9∙10-8

	(, рад.
	0,0019318
	0,0001306
	-0,0000582
	-6,1∙10-6
	1,7∙10-6

	(, рад.
	0,0021718
	-0,0001542
	-0,0000188
	1,1∙10-6
	1,6∙10-7

	Wxo, м/с2
	0,0090593
	0,0010115
	-0,0000651
	-8,7∙10-6
	4,6∙10-7

	Wyo, м/с2
	0,01
	-8∙10-8
	-1∙10-9
	-2∙10-11
	10-11

	Wzo, м/с2
	0,01086
	-0,0007698
	-0,000094
	5,5∙10-6
	8∙10-7


Моделирование для полной модели ИУТ проводилось при (( = 10(. Номинальные значения параметров модели показаний ИУТ и значения, определённые в результате калибровки, приведены в таблице 4:
	Параметр

модели 

показаний ИУТ
	Номинальное

значение параметра
	Значение, определённое в результате калибровки 
	Погрешность 

оценивания

	(Kx
	0.0001
	9.4001ּ10-5
	6ּ10-6

	(Ky
	0.0002
	0.0002
	10-11

	(Kz
	0.0003
	0.000306
	-6ּ10-6

	(, рад.
	0.002
	0.0019939
	6ּ10-6

	(, рад.
	0.002
	0.0019987
	1.3ּ10-6

	(, рад.
	0.002
	0.0020059
	-6ּ10-6

	Wxo, м/с2
	0.01
	0.0099646
	3.5ּ10-5

	Wyo, м/с2
	0.01
	0.00999
	10-5

	Wzo, м/с2
	0.01
	0.010043
	4.3ּ10-6

	Kkx, с2/м
	0.00015
	0.00014975
	2.5ּ10-6

	Kky, с2/м
	0.0002
	0.0002001
	10-7

	Kkz, с2/м
	0.0003
	0.00030017
	1.7ּ10-7

	Kxy, с2/м
	0.0001
	0.0001001
	10-7

	Kxz, с2/м
	0.0001
	0.00010062
	6.2ּ10-7

	Kyx, с2/м
	0.0001
	9.9753ּ10-5
	2.5ּ10-7

	Kyz, с2/м
	0.0001
	0.00010017
	1.7ּ10-7

	Kzx, с2/м
	0.0001
	9.7955ּ10-5
	2ּ10-6

	Kzy, с2/м
	0.0001
	0.0001001
	10-7


Таблица 4.

Значения параметров модели показаний ИУТ определяются с требуемой точностью. Проведение дополнительных итераций не повышает точность оценивания параметров модели показаний ИУТ, поэтому моделирования с большими значениями (( не проводилось.
Выводы

Приведены результаты разработки и исследования методики калибровки параметров модели показаний трёхканального измерителя ускорений (ИУТ) по измерению модуля действующего ускорения при пространственных наклонах основания.

Представлены результаты моделирования, подтверждающие эффективность разработанной методики как для упрощённой модели показаний ИУТ, учитывающей смещения нулей, погрешности масштабных коэффициентов и углы неортогональности, так и для более сложной модели, учитывающей коэффициенты нелинейности и перекрёстных связей.

Проведён анализ погрешностей калибровки ИУТ, обусловленных инструментальными погрешностями измерения углов наклона основания. Показано, что для упрощённой модели показаний ИУТ значения параметров ИУТ определяются с достаточной точностью (эквивалентная погрешность по ускорению менее 1″) при наличии погрешностей измерения угла наклона основания Δθ порядка 5(, а для полной модели - при наличии погрешностей измерения угла наклона основания Δθ порядка 10(.

На последующем этапе необходимо выполнить перечисленные ниже исследования:

· провести обоснование выбора оптимального алгоритма наклонов основания, необходимого для обеспечения наблюдаемости всех параметров модели показаний ИУТ;

· для полной модели показаний ИУТ определить критерии выбора необходимого (равного количеству неизвестных) количества уравнений системы, по которой производится расчёт искомых параметров модели показаний ИУТ; 

· для полной модели показаний ИУТ определить оценки параметров модели показаний в несколько итерации, что позволит увеличить точность оценивания.

· оценить влияние на калибровку погрешности измерения угла Δψ.
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