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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К КАЛИБРОВКЕ БЛОКА АКСЕЛЕРОМЕТРОВ 

В работе описана одна общая методика калибровки блока акселерометров, позволяющая эффективно решать задачу калибровки даже для достаточно грубых блоков и стендов. При решении задачи использованы оптимальные планы измерений, полученные с помощью метода гарантирующего оценивания. Разработан итерационный алгоритм калибровки и соответствующее программное обеспечение. Получены аналитические выражения для максимальных ошибок оценивания. Предложенный подход позволяет провести декомпозицию полной проблемы калибровки (т.е. калибровки акселерометров и гироскопов), сделав ее доступной для аналитического исследования.

Введение

Блок акселерометров является одним из основных чувствительных элементов инерциальных навигационных систем. Однако часто точность его изготовления недостаточно высока и он нуждается в дополнительной калибровке. Начиная с   1970-х гг., рассматривались различные подходы к решению задачи калибровки. В [1] было проведено, по-видимому, одно из первых математических исследований этой задачи; в [2] получены оптимальные планы измерений. Методы калибровки активно разрабатываются в ЦНИИ «Электроприбор» [3,4] и Московском институте электромеханики и автоматики [5]. В данной работе рассматривается один общий подход к калибровке блока акселерометров, для реализации которого достаточно довольно грубой угловой информации об ориентации блока относительно вектора силы тяжести. При этом используются оптимальные в смысле гарантирующего оценивания планы калибровочных экспериментов, рассчитанные в [2]. Описан итерационный алгоритм калибровки. 

Постановка задачи

Одним из основных датчиков инерциальной навигационной системы [6] является акселерометр. Обычно он изготавливается в виде маятниковой конструкции, состоящей из чувствительной массы, закрепленной на конце упругой пластины. Другой конец пластины жестко прикреплен к корпусу акселерометра, который установлен на подвижном основании. Обозначим через 
[image: image1.wmf]a

 вектор абсолютного ускорения центра корпуса акселерометра, а через 
[image: image2.wmf]g

– вектор ускорения силы тяготения в месте нахождения подвижного основания. Вектор 
[image: image3.wmf]g
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 называется вектором кажущегося ускорения. Наиболее общепринятая модель показаний маятникового акселерометра имеет вид
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где 
[image: image5.wmf]'

A

 – показание акселерометра, 
[image: image6.wmf]a

A

 – проекция кажущегося ускорения на ось чувствительности акселерометра, 
[image: image7.wmf]^
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 – проекция кажущегося ускорения на ось, перпендикулярную оси чувствительности и линии крепления пластины акселерометра, χ – постоянный коэффициент «маятниковости», k – постоянная ошибка масштабного коэффициента, 
[image: image8.wmf]0
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– постоянное смещение, 
[image: image9.wmf]A

d

– непараметрическая флуктуационная ошибка акселерометра. В данной работе мы будем пренебрегать членом 
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 считая, что его величина меньше, чем 
[image: image11.wmf].
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 Рассмотрим блок из трех акселерометров, каждый из которых, в соответствии с изложенным выше, имеет модель 
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 i = 1, 2, 3. Будем полагать, что 
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 где 
[image: image14.wmf]max
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 – известная величина. Рассмотрим далее строительную (ортогональную правую) систему координат Op1p2p3, по осям которой (в идеале) должны быть установлены акселерометры. Обозначим через ai, i = 1, 2, 3, единичный направляющий вектор оси чувствительности i-го акселерометра. Из-за неидеальности установки акселерометров по строительным осям вектор ai неколлинеарен оси Opi. Пусть проекции единичных векторов ai на оси Op1p2p3 имеют вид 
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 где 
[image: image18.wmf].
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 Обозначим через Ap вектор кажущегося ускорения в проекциях на оси строительного трехгранника Op1p2p3. Выполнив преобразования, получим матричную модель блока акселерометров: 
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где
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[image: image21.wmf].
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Введем углы 
[image: image22.wmf]ij
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 взаимных перекосов осей чувствительности акселерометров, показывающие отклонение углов между осями чувствительности i-го и j-го акселерометра от 90º. Можно показать, что с точностью до членов второго порядка малости 
[image: image23.wmf].
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 Задача калибровки блока акселерометров состоит в определении оценок постоянных смещений, ошибок масштабных коэффициентов и углов перекосов по показаниям акселерометров.

Основное калибровочное соотношение

Пусть в месте проведения испытаний истинное значение модуля ускорения силы тяжести равно g, и пусть 
[image: image24.wmf]'

g

 – приближенная информация о значении g такая, что 
[image: image25.wmf].
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 Введем вектор ориентации nP – единичный вектор кажущегося ускорения, заданный своими проекциями на оси строительной системы координат Op1p2p3. Пусть мы располагаем приближенной информацией об ориентации строительной системы координат: обозначим указанный информационный образ Op1p2p3 через 
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 а вектор ориентации в проекциях на оси 
[image: image27.wmf]'

'

'

3

2

1

p

p

Op

 – через n. Так как ориентация 
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 известна точно, то и 
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известен точно. Пусть поворот системы координат Op1p2p3 относительно 
[image: image30.wmf]'
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 определяется неизвестным вектором малого поворота 
[image: image31.wmf]T
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. Выполнив преобразования, получим, пренебрегая членами третьего порядка малости, основное калибровочное соотношение:
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          (1)

где остаточный член выражается формулой


[image: image33.wmf].
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[image: image34.wmf]).
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Запишем основное калибровочное соотношение (1) в стандартной  форме:

[image: image35.wmf]),
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где 
[image: image36.wmf],
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[image: image37.wmf]),
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[image: image38.wmf]),
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[image: image39.wmf]T
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 – вектор неизвестных параметров с учетом переобозначений 
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[image: image41.wmf].
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Для практической реализации алгоритма калибровки нужно выбрать определенное количество измерений, то есть план экспериментов. При этом желательно добиться наилучшей в каком-то смысле точности калибровки. В следующем разделе опишем результат применения к измерениям (2) одного общего метода оценивания.

Оптимальные гарантирующие планы измерений

Спектральный состав ошибок измерений обычно неопределен как спектральный состав остаточной нестабильности электромеханической схемы акселерометров. Поэтому естественно поставить задачу оптимального гарантирующего оценивания каждой компоненты вектора q. Проведя нетривиальный анализ соответствующих задач гарантирующего оценивания, можно получить 18 оптимальных (в смысле наилучшей гарантированной точности оценивания параметров) планов экспериментов, т.е. положений, в которые следует поставить блок акселерометров [2]: 
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[image: image51.wmf],
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[image: image54.wmf],
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[image: image56.wmf],
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[image: image57.wmf],
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[image: image58.wmf],
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[image: image59.wmf].
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При этом оптимальные оценки компонент вектора q определяются формулами
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2

)

(

)

(

)

(

)

(

~

0

)

10

(

0

)

9

(

0

)

8

(

0

)

7

(

12

n

n

n

n

s

s

s

s

-

+

-

=

D



[image: image63.wmf],
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[image: image64.wmf].
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Основные расчетные соотношения

С учетом формул для оптимальных оценок можно записать калибровочную систему 
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 где n0 – векторы ориентации, соответствующие оптимальному плану,
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[image: image68.wmf].
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В действительности указанные планы 
[image: image69.wmf],
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 s = 1,…, 18, нельзя воспроизвести в точности. Тогда, устанавливая блок в близкие к 
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положения, информация о которых задается векторами n(s), s = 1,…, 18, построенными по показаниям угловых датчиков поворотного стола, составим следующую итоговую калибровочную систему: 
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 При этом оценка 
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 вектора q и ошибка его оценки δq примут вид 
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[image: image74.wmf]).
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 Полагаем 
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[image: image76.wmf]'.

'

~

~

0

0

g

g

A

d

A

d

i

i

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

 При небольших отклонениях от оптимальных планов порядки ошибок оценок, как несложно показать, являются такими же, как и для оптимальных планов. Рассмотренный алгоритм допускает аналитическое исследование ошибок оценивания. Например, для максимальных значений 
[image: image77.wmf]4

max

max

2

max

max

max

10

'

'

,

10

2

-

-

=

D

=

×

=

=

=

g

g

g

A

k

d

j

n

 имеем:
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Общая итерационная процедура построения оценок

В исходной постановке задачи оказывается невозможно определить все элементы матрицы X, что не дает возможности непосредственно учесть априорную информацию о параметрах блока, скорректировав с ее помощью матрицу X. Поэтому удобно проводить вычисления не в исходных строительных осях Op1p2p3, а в некоторой специально подобранной системе координат 
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 где соответствующая матрица X полностью определена. Изложим в этой части работы такой подход. Аналитически доказано, что расчетную систему координат 
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 жестко связанную с блоком, можно выбрать такой, что в ней 
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 относительно Op1p2p3 определяется неизвестным вектором малого поворота ψ. В системе координат 
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 основное калибровочное соотношение запишется в виде 
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 имеют структуру, аналогичную 
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 и 
[image: image90.wmf]j

ˆ

). Предположим, имеется некоторая априорная информация о параметрах вектора q, представленная в виде матрицы 
[image: image91.wmf])
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 Эта информация может быть доставлена, например, начальной итерацией процедуры оценивания. Тогда представим матрицу X в виде 
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 После преобразований получим модифицированное основное калибровочное соотношение:
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где 
[image: image97.wmf],

'

'

'

)

(

'

'

)

1

(

0

1

)

1

(

)

2

(

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

g

dA

g

A

X

I

g

A

    
[image: image98.wmf],
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[image: image100.wmf])
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 –  новый остаточный член. Повторив процедуру оценивания, найдем 
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 Воспользоваться аналогичным соотношением для оценки 
[image: image103.wmf])
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 нельзя, поскольку матрицу 
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 нельзя оценить целиком. Поэтому запишем равенство UZ + ZU = W, где 
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 Тогда оценку 
[image: image106.wmf]Z
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 можно определить из уравнения 
[image: image107.wmf],
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 которое в условиях поставленной задачи всегда имеет единственное решение. После этого полагаем 
[image: image108.wmf].
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Алгоритм калибровки

Опишем общий алгоритм калибровки, состоящий из двух итераций.

1. Блок акселерометров последовательно устанавливается в 18 положений n(s), соответствующих оптимальному плану измерений. Определяются координаты векторов n(s) и показания акселерометров 
[image: image109.wmf]),
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2. Определяются величины 
[image: image110.wmf].
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3. Формируются вектор 
[image: image111.wmf])
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4. Вычисляется предварительная оценка 
[image: image113.wmf].
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5. По вектору 
[image: image114.wmf]q
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 вычисляются вектор 
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[image: image116.wmf].
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6. Вычисляются скорректированные показания блока 
[image: image117.wmf],
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[image: image118.wmf].
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7. Формируется вектор 
[image: image119.wmf];
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[image: image120.wmf].
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8. По вектору 
[image: image121.wmf])
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9. Вычисляются окончательные оценки параметров, т.е. компоненты матрицы 
[image: image124.wmf]Z
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 и вектора 
[image: image125.wmf].
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В среде Matlab разработано программное обеспечение, моделирующее приведенный алгоритм калибровки.
Заключение

В работе описана одна общая методика калибровки блока акселерометров, позволяющая определить оценки постоянных смещений, ошибок масштабных коэффициентов и углов перекосов осей чувствительности блока. Существенным отличием описанной методики от других, применяющихся в настоящее время, является то, что в ней используются полученные в [2] оптимальные планы измерений, а также то, что в рамках этой методики разработан алгоритм второй итерации. Изложенный в работе подход позволяет провести декомпозицию исходной полной проблемы калибровки чувствительных элементов, сделав ее доступной для аналитического исследования и, тем самым, – более контролируемой. Автор выражает благодарность своему научному руководителю проф. А.И. Матасову за помощь в подготовке настоящего доклада.
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