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(ГНЦ РФ-ЦНИИ “Электроприбор”, Санкт-Петербург).
Уточнение математической модели погрешностей двухстепенного поплавкового гироскопа.

Рассматривается возможность повышения точности карданной инерциальной навигационной системы (ИНС) за счет учета в  математической модели ухода гироскопа составляющей вызванной наличием тренда.

Приводятся результаты математического моделирования и стендовых испытаний подтверждающие  адекватность применения уточненной модели ухода гироскопа в рассматриваемой ИНС.
Введение

Известно, что точность выработки навигационных параметров инерциальной навигационной системой  в основном определяется погрешностями инерциальных датчиков- гироскопов и акселерометров. При применении алгоритмов оптимальной фильтрации погрешность выработки навигационных данных так же  будет зависеть от адекватности математических моделей погрешностей чувствительных элементов (ЧЭ). 
Выбору математических моделей для описания погрешностей гироскопических ЧЭ посвящено большое количество работ, например в [1] предлагается рассматривать угловую скорость ухода гироскопа в виде двух составляющих – систематической и случайной. Предполагается, что систематическая составляющая является случайной величиной с заданной дисперсией и равным нулю математическим ожиданием, случайная составляющая обычно рассматривается, как стационарный процесс, имеющий высокочастотную и низкочастотную составляющую. 
На практике наибольшее распространение получило использование марковских моделей. Так для описания ухода поплавкового гироскопа в [2] или для описания уходов лазерных гироскопов в [3] используется марковская модель первого порядка, в случае, когда уход гироскопа содержит ярко выраженную колебательную составляющую, может применяться марковская модель второго порядка [4].

Очевидно, что такое описание уходов гироскопов марковскими процессами является приближенным, но с практической точки зрения вполне оправдано, если  требования к точности выработки навигационных параметров ИНС  невелики. Если же необходимо обеспечение выполнения  повышенных требований к точности выработки навигационных параметров инерциальной навигационной системой погрешности ЧЭ должны быть описаны более точными математическими моделями. 

В настоящей работе рассматривается уточненная математическая модель ухода двухстепенного поплавкового гироскопа, при его применении в карданной ИНС среднего класса точности. Особенностью рассматриваемой в работе инерциальной системы, является наличие стабилизированной в плоскости горизонта платформы, на которой располагаются чувствительные элементы – двухстепенные поплавковые гироскопы и акселерометры. Во время калибровки и работы системы платформа  принудительно вращается вокруг вертикальной оси со скоростью равной 4 угловым скоростям вращения Земли. Для оценивания погрешностей ЧЭ в рассматриваемой системе используется фильтр Калмана (ФК), включенный в замкнутую систему коррекции. В качестве измерений ФК при калибровке системы используются информация о точных координатах и скорости объекта, в корректируемом режиме - показания спутниковой навигационной системы и относительного лага, в автономном режиме - только показания относительного лага [2]. 
1.Анализ данных испытаний гироскопов. 
Для уточнения моделей погрешностей ЧЭ  рассматриваемой системы был проведен статистический анализ испытаний гироскопов, выявивший, что уход поплавкового гироскопа, кроме случайной и постоянной составляющей, может содержать тренд, который зачастую превосходит уровень случайной составляющей. Примеры аппроксимации уходов нескольких образцов рассматриваемого гироскопа приведены на рис.1.
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Рис 1. Примеры аппроксимации уходов нескольких образцов гироскопов полиномом первого порядка и экспоненциальной функцией.
Наличие указанного тренда может быть вызвано смещением центра масс поплавковой гирокамеры в процессе насыщения ее элементов  поддерживающей жидкостью или  в процессе изменения геометрических параметров отдельных  элементов из-за  релаксации напряжений, возникающих в примененных материалах при их обработке. Так же к появлению тренда может приводить изменение магнитных свойств деталей и узлов  прибора во времени.

Анализируя характер представленных на рис.1 реализаций, а так же исходя из природы, протекающих в гироскопе физических процессов следует, что с достаточной степенью достоверности уход гироскопа может быть аппроксимирован полиномом первого порядка или экспонентой с постоянной времени, значительно превышающей время работы ИНС в автономном режиме.

Кроме процессов, вызванных вышеописанными причинами, часто в реализациях ухода гироскопа можно наблюдать тренд, постоянная времени которого составляет  3(5часа, а для отдельных приборов она может достигать 14(15 часов. Наличие такого тренда может быть связано, например,  с тепловой готовностью гироскопа. 
Таким образом ясно, что имеющиеся данные не позволяют получить детерминированную модель тренда, которая  адекватно описывала бы поведение ухода гироскопа на всем временном интервале работы ИНС,  поэтому далее в работе для описания  тренда ухода гироскопа рассматривается использование случайных  процессов. 
2. Оценка влияния неучтенного тренда ухода гироскопа на точность выработки навигационных параметров.
Влияние неучтенного тренда гироскопа на точность выработки навигационных данных рассматриваемой ИНС в первом приближении можно оценить путем  анализа решения уравнений погрешностей ИНС [2] (без учета демпфирования), из которых хорошо видно, что наличие тренда в горизонтных гироскопах Х и Y не привносит систематической погрешности выработки навигационных данных, тогда как наличие тренда в азимутальном гироскопе приведет к появлению значительной дополнительной погрешности в выработки долготы и широты. 

Математическое моделирование, при котором рассматривалось влияние тренда азимутального и горизонтных гироскопов на точность выработки навигационных параметров, подтверждает сделанные выше выводы. Модель тренда в виде полинома первого порядка или экспоненциальной функции при моделировании  была выбрана на основании математической обработки результатов испытаний нескольких образцов гироскопов.  Результаты моделирования сведены в таблицу 1.

По представленным результатам можно заключить, что неучет тренда азимутального гироскопа при формировании модели ФК, приводит к значительному увеличению погрешностей выработки навигационных данных, а наличие тренда горизонтных гироскопов, приводит лишь к  появлению в погрешности выработки координат и курса незначительных колебаний на частоте вращения азимутальной платформы. Таким образом, ясно, что для снижения погрешности выработки навигационных данных рассматриваемой ИНС необходимо при формировании модели ФК учитывать  тренд гироскопа Z, тогда как применительно к горизонтным гироскопам необходимости учета тренда нет.
Таблица 1.
	Заданный уход гироскопа
	Относительная ошибка оценки  ухода гироскопа 
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3. Выбор модели ухода азимутального гироскопа.

При выборе математической модели для описания погрешностей ЧЭ необходимо исходить не только из стремления наиболее точно описать уход гироскопа, но и учитывать, что более точное описание ведет к расширению вектора состояния ФК, которое в свою очередь приводит к увеличению времени калибровки ИНС. Так же необходимо учитывать, что все составляющие вектора состояния должны быть наблюдаемыми.

Учитывая вышесказанное, для описания ухода азимутального гироскопа предлагается рассмотреть три модели ухода азимутального гироскопа М1, М2 и М3, при этом для сравнения используется модель МO, в настоящее время применяемая в рассматриваемой ИНС [2] :
М0:   
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М3:  
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где: ( - уход азимутального гироскопа, ( - тренд ухода азимутального гироскопа, (- шум, интенсивности с, (- коэффициент корреляции.

Предложенные модели М1, М2 и  М3 учитывают как наличие постоянной составляющей ухода гироскопа (поправка от пуска к пуску) так  и наличие составляющей описывающей временной и тренд гироскопа, который в свою очередь предлагается описать случайной константой (модель М1), либо марковской моделью первого прядка (модель М3), либо как в модели М2, предлагается учесть две составляющие - марковский и постоянный тренд.
Используемая в настоящее время модель М0 является достаточно грубой, что  делает ее слабо чувствительной к возможным изменениям реального ухода гироскопа в течение срока эксплуатации ИНС, но с другой стороны, не позволяет обеспечить требуемые точности выработки координат ИНС. Модели М1, М2 и М3 с учетом тренда ухода гироскопа, являются теоретически более обоснованными, но их применение  в условиях отличающихся от модельных может привести к недопустимому увеличению погрешности выработки навигационных данных. Иными словами, одно из главных требований к разрабатываемой модели ухода гироскопа - это ее робастность по отношению к возможным изменениям модели как параметрическим так и структурным. Для выбора наименее чувствительной модели описания ухода гироскопа, было проведено математическое моделирование, результаты которого сведены в таблицу 2, в которой приведена чувствительность  в относительных единицах (увеличение дополнительной ошибки) погрешности оценивания ухода азимутального гироскопа в автономном режиме (через 24 ч после калибровки) при различных изменениях реальной модели ухода гироскопа. 
Таблица 2.
	Заданный уход гироскопа

              Модель 
	М0
	М1


	М2
	М3

	Постоянный уход  (тренд нулевой)
(нормальное демпфирование)
	0,06
	0,04
	0,04
	0,02

	Полином первого порядка (нормальное демпфирование)

	0,6
	0,35
	0,36
	0,5

	Экспоненциальная функция
(нормальное демпфирование)

	0,7
	1,2
	0,95
	0,27

	Экспоненциальная функция
(слабое демпфирование)
	1,2
	1,4
	1,2
	0,4


Для оценки чувствительности разработанных моделей при формировании измерений ФК (при проведении моделирования) было использовано несколько  различных моделей ухода гироскопа: постоянный уход гироскопа, полином первого порядка, экспоненциальная функция, полученная на основе аппроксимации ухода реального гироскопа. Так  же было рассмотрено использование двух видов демпфирования ИНС- нормального и слабого, выбор которого зависит от погрешности относительного лага, определяемой  наличием скорости неучтенного течения.
На основании полученных данных, можно заключить, что погрешность оценивания постоянного ухода (первая графа таблицы 1), при применении  всех рассматриваемых моделей незначительно превышает погрешность оценивания при применении модели МО. 
Оценивание  постоянного тренда (вторая графа таблицы 1 ), как и следовало ожидать, наилучшим образом будет производиться при  использовании модели М1. При применение модели М2, в которой учитывается не только постоянный но переменный тренд, погрешность оценивания несколько выше, применение модели М3, за счет учета только марковского тренда, приводит к еще большему снижению точности оценивания. Тем не менее, можно отметить, что  оценивание ухода азимутального гироскопа в котором присутствует постоянный тренд ФК при применении моделей М1, М2 и М3 будет производиться лучше, чем существующей моделью МО. Оценивание ухода азимутального гироскопа, содержащего экспоненциальный тренд,  при использовании различных видов демпфирования наилучшим образом, как и следовало ожидать производится при настройке ФК на модель М3. 

Рис.2 Оценка ухода азимутального  гироскопа

В заключение, следует отметить, что по результатам проведенного математического моделирования и обработки результатов испытаний гироскопов, был  доработан фильтр Калмана используемый в  рассматриваемой ИНС. При этом для описная ухода азимутального гироскопа была выбрана более общая модель М2, учитывающая как наличие постоянного так и марковского тренда. Выбор именно этой модели был сделан, исключительно благодаря ее универсальности, так как она позволяет, без изменения структуры фильтра, производить настройку модели ухода гироскопа. На рис. 2 приведена оценка ухода азимутального  гироскопа во время калибровки системы при проведении эксперимента, в котором  доли марковской составляющей и постоянной  были равными. Не смотря на сравнительно небольшой объем натурных испытаний, результат проведенных экспериментов оказался удачным, что свидетельствует о целесообразности применения предложенного подхода. 
Выводы 
Проведенные исследования выявили необходимость учета тренда азимутального гироскопа, при этом с практической точки зрения наиболее приемлемой моделью можно считать модель, учитывающую как постоянную так и марковскую составляющую тренда ухода гироскопа.

Из-за ограниченного объема натурных испытаний исследования должны быть продолжены с целью более детальной настройки ФК, обеспечивающей выполнение повышенных требований по точности выработки навигационных данных ИНС.
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