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РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗРАБОТКИ МЕТОДИКИ КАЛИБРОВКИ ТРЕХКАНАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ УСКОРЕНИЙ.(
ТАРАНОВСКИЙ Д.О., ТРОИЦЫНА Ю.С. 

(ГНЦ РФ-ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург).

Представлены результаты разработки методики калибровки трехканального измерителя ускорения, предназначенного для использования в морских инерциальных  навигационных системах. Методика калибровки предусматривает развороты измерителя в поле силы тяжести при установке прибора в двух положениях относительно оси вращения стенда.
Проведен анализ погрешностей стенда и их влияния на результаты калибровки. Приведены экспериментальные результаты подтверждающие эффективность разработанной методики.

Введение

Требования к качеству калибровки акселерометров инерциальных навигационных систем (ИНС) зависят от конструктивных особенностей ИНС и характера движения объекта, для которого она предназначена. Так, для морских платформенных ИНС достаточным является калибровка только масштабных коэффициентов и нулевых сигналов акселерометров[1]. Установка трехканального измерителя ускорения непосредственно на корпусе гироприбора карданной ИНС, характерная для бесплатформенных ИНС, приводит к необходимости определения параметров более полной модели показаний (углов неортогональности, коэффициентов нелинейности и перекрестных связей) [2,3]. В морских карданных ИНС, предназначенных для длительной непрерывной работы, измеритель ускорения является типовым элементом замены, в связи с чем возникает необходимость его калибровки до установки в систему.

Традиционно при стендовой калибровке измерителя ускорений морской ИНС применяют методику определения параметров модели при поворотах его в поле силы тяжести на углы (45(, (90( и 180( вокруг трёх измерительных осей блока [4,5]. При использовании маятниковых акселерометров имеется особенность, связанная с изменением характеристик торсионного подвеса маятника в зависимости от его положения относительно вектора силы тяжести. Это обуславливает отличие параметров модели показаний акселерометра при вертикальной и горизонтальной ориентациях блока, поэтому использование традиционной методики калибровки измерителя ускорения приводит к дополнительным погрешностям.  Между тем специфика морских объектов состоит в ограниченности диапазона  изменения их угловой ориентации (не более 
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) и малости инерционных ускорений (не более 0.1g). Поэтому одним из путей повышения точности морских ИНС является разработка методики калибровки измерителя при измерениях действующего ускорения в рабочем диапазоне.

В работе приведены результаты разработки методики калибровки изготавливаемого ЦНИИ «Электроприбор» измерителя ускорения трехканального (ИУТ) на базе маятниковых поплавковых акселерометров компенсационного типа, предназначенного для использования в составе прецизионных морских ИНС. 

Модель показаний ИУТ

ИУТ представляет собой единый блок содержащий три одноосных акселерометра, измерительные оси  которых 
[image: image2.wmf]aaa

OXYZ

 ориентированы по трем направлениям близким к взаимноортогональным. ИУТ предназначен для измерения линейных ускорений, действующих вдоль осей ортогональной системы координат (СК) 
[image: image3.wmf]OXYZ

, связанной с местом установки ИУТ, оси которой в общем случае не совпадают с измерительными осями акселерометров.

Модель показаний ИУТ, исходя из физических принципов работы маятниковых акселерометров, может быть представлена в следующем матричном виде [6, 7]:
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Здесь: 
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 (i = X, Y, Z) – вектора приборного и истинного ускорения, заданные проекциями на соответствующие оси;

Параметры модели показаний ИУТ:

K – матрица масштабных коэффициентов соответствующих акселерометров;


[image: image8.wmf],,

KXKYKZ

KKK

 – коэффициенты нелинейности;


[image: image9.wmf],,,,,

XYXZYXYZZXZY

KKKKKK

 –  коэффициенты перекрёстных связей;
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 – суммарные углы неортогональности между измерительными осями ИУТ: 
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 в плоскости XаOYа, 
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 в плоскости XаOZа и 
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 в плоскости YаOZа. 
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 - смещение «нулевых» сигналов акселерометров.
 

Под калибровкой ИУТ понимается определение параметров статической характеристики в виде (1). 

Основные положения методики

Наблюдаемость всех параметров модели может быть обеспечена путем наклонов ИУТ в поле силы тяжести, при этом точность калибровки напрямую зависит от точности измерения угла наклона. 

В качестве стенда было выбрано одноосное поворотное устройство УМ1-Ц производства НПО «Прецизионные системы» (далее ПУ) с точностью съема угла 
[image: image15.wmf]0.5"

, опыт работы с которым имелся на предприятии. Схема стенда представлена на Рис. 1. На планшайбе ПУ закреплен кронштейн с двумя гранями 1 и 2 для установки ИУТ, расположенными под углом 
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 к оси вращения. Грань 3 ортогональна установочным граням и предназначена для выставки кронштейна в плоскости горизонта по уровню. Стенд аттестован по параметру, характеризующему угол между установочными гранями кронштейна (о необходимости и достаточности данной процедуры будет сказано ниже).
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Рис. 1. Схема стенда (Вид сверху)

Управление разворотом ПУ и опрос выходных данных ПУ и ИУТ производится автоматически с помощью компьютера. 

При калибровке ИУТ последовательно устанавливается на грани 1 и 2 кронштейна. Производится съем осредненных данных ИУТ и ПУ на фиксированных углах поворота планшайбы ПУ в обеих установках.
Формирование и обработка измерений

Введем следующие системы координат (СК):
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 – горизонтная СК, ось 
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 которой направлена горизонтально вдоль оси вращения ПУ, ось H –  вертикально вверх, ось 
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 – дополняет систему координат до правой;
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 – СК, связанная с кронштейном, выставленным по уровню в горизонт с погрешностями 
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, 
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 (индивидуальными при выставке ИУТ на j-ую грань, 
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 – СК, связанная с j-ой гранью и развернутая относительно СК 
[image: image25.wmf]kjkjkj

OXYZ

 на угол разворота оси вращения ПУ 
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 и номинальный угол отклонения j-той грани от оси ПУ 
[image: image27.wmf]oj

K

 (индивидуальный для каждой грани) (
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Связь между перечисленными системами координат показана на рис. 2, где 
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 - погрешности установки ИУТ на j-той грани, определяющие угловое положение ранее введенной СК 
[image: image31.wmf]OXYZ

 относительно СК 
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Рис. 2 Связь систем координат.

Выражение для эталонного ускорения в проекциях на оси СК 
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, принимаемую за опорную, с учетом погрешностей установки ИУТ на стенде имеет вид: 
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где, 
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 – номер грани, 
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– вектор ускорения силы тяжести. 
[image: image37.wmf]j

C

 – матрица ориентации зависящая от угла разворота оси вращения ПУ 
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В обеих установках ИУТ измерения, на основе которых осуществляется калибровка, формируются как разности приборных 
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 и эталонных 
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 значений ускорения, вычисляемых в соответствие с соотношением (2), а именно: 
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         (3)

Модель измерений выражает связь функций угла 
[image: image43.wmf]q

 с обобщенными коэффициентами 
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 (где k – индекс, соответствующий определенной функции угла 
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) представляющими собой линейные комбинации параметров модели показаний ИУТ и погрешностей установки. Пример таких функций для измерения по каналу X приведен в Табл.1

Таблица 1


	функция

угла (
	Коэф-фициент 
	Функции параметров модели ИУТ и 
погрешностей установки для канала X
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Расчет параметров ИУТ производится в два этапа: 

- оценивание по измерениям (3) коэффициентов 
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 при специфичных функциях угла 
[image: image62.wmf]q

 независимо для каждой грани;

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

Оба этапа расчета производятся в несколько итераций. На первой итерации погрешности установки и параметры модели показаний ИУТ определяются в первом приближении. Далее производится их уточнение, для чего при формировании измерений используются эталонные и приборные значения ускорений рассчитанные с учетом найденных на первой итерации погрешностей установки и параметров модели показаний ИУТ. Учет параметров модели показаний ИУТ проводится по следующему алгоритму:
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В качестве алгоритма оценивания коэффициентов 
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 использован линейный фильтр Калмана. Все элементы вектора состояния описываются как случайные константы.

Как показал анализ, две из погрешностей установки (
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) являются ненаблюдаемыми. Погрешность (
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) горизонтирования СК 
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  сводится к нулю при помощи уровня, устанавливаемого на грань 3. Таким образом, стенд должен быть аттестован по параметру 
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, характеризующему отличие горизонтальной проекции угла между установочными гранями кронштейна от 900. Остальные погрешности установки определяются в процессе калибровки и не искажают параметры ИУТ.

С учетом сказанного, эталонная СК 
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 определяется выражением (2) и имеет следующие свойства:

- формируется по данным об угле поворота ПУ, углах 
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 и найденным углам погрешностей установки,

- оси СК отклонены от измерительных осей ИУТ на равные углы в каждой плоскости, согласно выражению для матрицы А в (1),

- оси СК отклонены от осей СК 
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 на углы погрешностей установки 
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 - величины общего поворота эталонной СК, постоянные для обеих граней и определяемые на этапе расчета параметров). 

План измерений, т.е. последовательность и диапазон наклонов, определялся с учетом описанных особенностей конструкции ИУТ и условий его эксплуатации. Съем данных производится при наклонах ИУТ в диапазонах 
[image: image76.wmf]045

oo

±

 и 
[image: image77.wmf]18045

oo

±

 относительно горизонта. При этом входные ускорения в каналах X, Y не превышают рабочего диапазона ускорений. В положениях 
[image: image78.wmf]0
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 акселерометр канала Z изменяет свою ориентацию на противоположную, однако в обоих положениях торсион остается в положении, близком к горизонтальному и, таким образом, условия функционирования торсионного подвеса акселерометра не изменяются. 

Результаты экспериментальной проверки методики 

Характеристикой сходимости алгоритма являются невязки, формируемые для  каждого из каналов как разности приборных значений ускорения, исправленных с учетом найденных параметров модели показаний, и эталонных ускорений, полученных с использованием определенных в процессе калибровки погрешностей установки блока на кронштейне. Дополнительно, сходимость алгоритма оценивалась по погрешности измерения ИУТ величины модуля ускорения силы тяжести, известного в месте установки стенда:
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Корректность разработанной методики была подтверждена повторяемостью результатов нескольких калибровок одного и того же ИУТ. Уровень эквивалентной погрешности измерения ускорения (в рабочем диапазоне наклонов) из-за отличия полученных параметров при разных калибровках двух образцов ИУТ приведен в таблице 2. 

Таблица 2. Повторяемость результатов калибровки ИУТ

	ЗАВ № ИУТ
	2106
	2206

	Эквивалентная погрешность, (
	1-3
	2-3


В таблице 3 приведены результаты оценки погрешностей установки, полученные при калибровке тех же приборов ИУТ.

Таблица3. Повторяемость погрешностей установки.

	ЗАВ № ИУТ
	2106
	2206
	Общий разброс 

для двух ИУТ

	(θ, (
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Приведенные данные показывают, что параметры одного и того же блока при разных калибровках повторяются с точностью до уровня пусковых погрешностей. Кроме того, они подтверждают вывод о том, что погрешности установки не искажают результатов оценивания параметров модели показаний ИУТ. Заметим, что зафиксированный разброс погрешностей установки соответствует уровню неоднозначности крепления ИУТ на опорах, что было подтверждено дополнительными исследованиями.
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Контроль точности выработки составляющих действующего ускорения по каждому из каналов, проводимый по результатам калибровки, показал соответствие результатов калибровки предъявляемым требованиям. Характерные графики погрешностей выработки ускорений по каналам представлены на рис. 3. 

Рис. 3. Погрешности ИУТ после калибровки

Создание стенда и разработка методики калибровки позволили провести ряд дополнительных исследований ИУТ. Так, например, на рис. 3 видно наличие дополнительных погрешностей величиной до 
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 при определенных значениях входного ускорения. Кроме того, в канале Х наблюдается скачкообразное изменение уровня погрешности на 
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 в зоне малых углов наклона. Полученные данные используются разработчиками ИУТ для его доработки и дальнейшего совершенствования.

Выводы.

Разработанная методика стендовой калибровки трехканального измерителя ускорения корабельной ИНС на одноосном поворотном устройстве предусматривает определение параметров модели ИУТ в рабочем диапазоне измеряемых ускорений. Калибровка производится по избыточному количеству измерений, полученных в двух установках ИУТ, при этом погрешности установки прибора на стенде не искажают результаты калибровки. 

Отличительными особенностями методики являются:

- калибровка в рабочем диапазоне входных ускорений (при развороте на углы ±45°),

- оптимальное оценивание обобщенных параметров при специфических функциях угла разворота для каждой из двух установок с последующим расчетом параметров прибора и погрешностей установки,

- итеративная процедура оценивания и расчета параметров для исключения неадекватности модели при больших значениях погрешностей установки.


Необходимым условием использования данной методики калибровки является аттестация одноосного стенда по одному параметру – горизонтальной проекции угла между гранями кронштейна для установки ИУТ.

Данная методика прошла экспериментальную отработку на нескольких серийных образцах ИУТ, результаты которой подтвердили ее работоспособность и эффективность.    
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( Работа выполнена под научным руководством  д.т.н. Ю.А. Литмановича.
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