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Введение

Диссертационная работа посвящена разработке методов калибровки

инерциальных навигационных систем перед их установкой на борт дви-

жущихся объектов – самолетов, надводных и подводных морских кораб-

лей, внутритрубных дефектоскопов нефте-газопроводов и т.д.

Для определенности, но не нарушая общности, в качестве инерци-

альных систем рассматриваются бескарданные инерциальные навигаци-

онные системы (БИНС), как доминирующие в настоящее время в на-

вигационной практике. Как известно, приборной основой таких систем

служат два устройства – датчики удельной силы (ньютонометры), часто

называемые акселерометрами, и датчики угловой скорости (ДУС).

Точность навигации определяется инструментальными погрешностя-

ми этих устройств – погрешностями нулей, масштабов, неточностями по-

ложения осей чувствительности и т.д. Задача калибровки – это опреде-

ление на специальных стендах параметров математических моделей ин-

струментальных погрешностей с целью компенсации этих ошибок при

функционировании системы. В настоящее время калибровке инерциаль-

ных навигационных систем при их производстве уделяется большое вни-

мание как одному из основных средств повышения точности систем. При-

влекательность, удобство и простота такого подхода состоит в том, что

повышение точности достигается не за счет решения сложной техноло-
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гической задачи создания точных приборов, а за счет решения чистой

математической задачи. Из сказанного следует, что разработка методов

калибровки БИНС в настоящее время является весьма актуальным на-

правлением прикладной механики.

Литература, посвященная калибровке весьма обширна, методы раз-

нообразны ( [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],

[16], [17], [18]). Не вдаваясь в подробное описание достоинств и недостат-

ков существующих методов, опишем основные особенности имеющихся

подходов.

Во многих методах калибровка БИНС осуществляется по отдельно-

сти для каждого блока приборов – блока ньютонометров и блока ДУС.

При этом задача согласования осей чувствительности блоков ньютоно-

метров и ДУС остается за рамками методов.

Известно несколько способов калибровки БИНС в сборе, используе-

мых на отечественных предприятиях.

Например, методика, состоящая в сложной последовательности по-

воротов БИНС и статических положений. Такой эксперимент сложно

организуется, потому что требуется обратная связь от стенда, обработка

данных проходит отдельно для каждого этапа эксперимента и, возможно,

изменение плана в зависимости от результатов промежуточных вычис-

лений. Продолжительность данного эксперимента составляет двое-трое

суток.

В других известных методиках калибровочными сигналами для дат-

чиков угловых скоростей (ДУС) служит угловая скорость вращения Зем-

ли, что не обеспечивает хорошую обусловленность задачи оценки. Нако-

нец, методики, использующие показания датчиков стенда, требуют со-
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блюдения точности установки системы относительно осей платформы

стенда на уровне 1-3 угловых секунд, что вызывает значительные труд-

ности.

В лаборатории управления и навигации МГУ имени М.В. Ломоно-

сова был предложен принципиально новый способ калибровки БИНС,

позволяющий получать приемлемые результаты даже на грубых стен-

дах [19]. Под условным термином “грубые” принимаются стенды, в кото-

рых отсутствует или не используется угловая информация о положении

платформы стенда относительно корпуса стенда.

Было показано, что информация об ориентации приборного трех-

гранника БИНС, получаемая при помощи ДУС и ньютонометров при

вращении БИНС на стенде, достаточна для калибровки обоих блоков

чувствительных элементов БИНС одновременно, то есть для калибров-

ки БИНС в сборе. Возможность построения работоспособного алгорит-

ма только на основе этой информации показана в работах лаборатории

( [20], [21], [22]). В этих работах определен такой план вращений, на ко-

тором все параметры модели инструментальных погрешностей ДУС и

ньютонометров разделяются (являются наблюдаемыми). Таким образом,

становится возможной калибровка БИНС на стенде без использования

информации от него, то есть на грубом стенде. Для максимально воз-

можной обусловленности решения задачи предложен план калибровки,

включающий в себя три цикла. В каждом цикле приборные оси БИНС

последовательно совмещаются (с точностью до погрешностей установки)

с осью вращения платформы стенда. При этом ось вращения лежит при-

близительно в горизонтальной плоскости. Угловая скорость выбирается

в виде кусочно-постоянной функции.
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Использованная модель инструментальных погрешностей является

общепринятой [23]. Оцениваемыми параметрами служат смещения ну-

лей, погрешности масштабных коэффициентов, перекосы осей чувстви-

тельности ДУС и ньютонометров. Задача сводится к оценке вектора

состояния, включающего в себя ошибки определения ориентации и си-

стематические составляющие модели инструментальных погрешностей.

Для оценивания применяется фильтр Калмана, как оптимальный ме-

тод оценивания. Было проведено широкомасштабное исследование для

случая использования одностепенных стендов [24] и подтверждена воз-

можность оценивания параметров используемой модели инструменталь-

ных погрешностей, то есть осуществления полноценной калибровки. В

работах ( [25], [26]) исследованы возможности учета смещения ньютоно-

метров относительно оси вращения стенда и оценивания параметров их

взаимного разнесения. Из-за того, что чувствительные массы ньютоно-

метров не лежат на оси вращения БИНС, в их показаниях возникают

возмущения. Для учета этих возмущений в вектор состояния включа-

ются параметры отнесения чувствительных масс от оси вращения. Было

показано, что параметры отнесения являются оцениваемыми, и точность

калибровки при этом не ухудшается. Для оцениваемости параметров вза-

имного разнесения ньютонометров предложены дополнительные циклы

в плане калибровки.

Как известно, параметры моделей инструментальных погрешностей

датчиков зависят от температуры. Имеются такие пути решения указан-

ной проблемы: термостатирование (обеспечение постоянной температу-

ры внутри корпуса БИНС) – это громоздкий и энергозатратный путь,

второй – построение моделей температурных зависимостей и определе-
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ние параметров этих моделей, то есть температурная калибровка. Вто-

рой путь позволяет при установке на БИНС термодатчиков эффективно

компенсировать влияние температуры на точность приборов. Работы в

этом направлении также ведутся в лаборатории ( [27], [28], [29]). В пред-

ставленной диссертации вопросы температурной калибровки не затраги-

ваются.

Остановимся подробнее на предпосылках постановки частных задач,

объединенных одной темой, которые решаются в настоящей диссертации.

Прежде всего, некоторые вопросы в задаче калибровки БИНС на

грубых стендах остались нерешенными. Практическое применение ме-

тода показало возможность сокращения длительности циклов вращения

и применения более высоких угловых скоростей вращения. То есть план

калибровки, оставаясь принципиально состоящим из трех циклов с го-

ризонтальной осью вращения, на практике претерпел изменения в част-

ных параметрах. Возникает интерес к исследованию зависимости точ-

ности калибровки от параметров плана. Кроме того, для калибровки на

грубых стендах не рассматривались возможности применения двухсте-

пенных стендов. Представляет интерес также использование вторичной

информации БИНС для ее калибровки. Такой режим требует предвари-

тельную грубую калибровку датчиков с тем, чтобы ошибки навигаци-

онного решения оставались в линейной зоне, но при этом значительно

упрощает процедуру регистрации данных.

Следующее направление исследования – новое, оно вынесено в на-

звание диссертации. В настоящее время наличие специализированных

прецизионных стендов (далее — точные стенды) на предприятиях-

разработчиках навигационных комплексов (таких как АО Инерциаль-
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ные технологии ”Технокомплекса” (АО ИТТ) (г. Москва), ПАО ”Москов-

ский институт электроники и автоматики” (ПАО МИЭА) (г. Москва), АО

”Раменское приборостроительное конструкторское бюро” (АО РПКБ) (г.

Москва), АО ”Пермская научно-производственная приборостроительная

компания” (АО ПНППК) (г. Пермь)) делает доступным использование

информации об ориентации платформы стенда относительно его основа-

ния.

В связи с этим возникает актуальная задача о возможностях исполь-

зования дополнительной угловой информации, доставляемой датчиками

точного стенда, для повышения точности калибровки. Решение задачи

не является тривиальным, так как требует разработки и исследования

моделей новых измерений с учетом погрешностей самого стенда, погреш-

ностей установки БИНС на платформу стенда, наличия несинхронности

информационных потоков от БИНС и стенда.

В диссертации осуществляется модификация вышеописанной мето-

дики применительно к задаче калибровки БИНС на точных стендах с

использованием информации об ориентации платформы стенда относи-

тельно его основания. Особенность предлагаемого метода состоит в том,

что он не требует высокой точности установки БИНС на платформу и

применения средств точной синхронизации информационных потоков.

Цель диссертации — построить и проанализировать математическую

модель калибровки бескарданных инерциальных навигационных систем

в сборе на точных стендах.

В диссертации получены следующие новые результаты:

∙ построен алгоритм калибровки БИНС в сборе на точном стенде с

использованием дополнительной информации об углах ориентации
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платформы стенда. Представлены аналитические результаты и по-

казана наблюдаемость всех параметров модели инструментальных

погрешностей датчиков;

∙ путем ковариационного анализа показано повышение точности ка-

либровки БИНС за счет привлечения информации точных стендов;

∙ исследовано влияние программного движения стенда на точность

калибровки. Показано, что выбранный закон управления платфор-

мой стенда, с одной стороны, обеспечивает высокую степень обу-

словленности задачи (высокую оцениваемость параметров инстру-

ментальных погрешностей), с другой стороны, легко реализуется;

∙ разработан метод и построен алгоритм калибровки БИНС с ис-

пользованием вторичной информации. Получена количественная

оценка точности калибровки;

∙ подтверждена работоспособность построенного алгоритма в ре-

зультате обработки данных эксперимента на прецизионном стенде

и компенсации полученных оценок в последующем эксперименте.

Достоверность полученных в работе выводов о работоспособности

предлагаемых алгоритмов калибровки с использованием дополнитель-

ной информации об углах ориентации платформы стенда и калибровки

по вторичной информации подтверждается согласованностью результа-

тов аналитического анализа наблюдаемости, ковариационного анализа и

результатами обработки материалов эксперимента на стенде с реальной

штатной системой.

Таким образом, научная новизна состоит в том, что впервые разра-

ботанная в лаборатории управления и навигации МГУ имени М.В. Ло-
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моносова методика калибровки на грубых стендах модифицируется для

калибровки на точных стендах с использованием информации об ори-

ентации платформы стенда относительно его основания. Показано, что

использование новых измерений позволяет без усложнения плана калиб-

ровки и увеличения времени повысить качество калибровки БИНС и

улучшить точность автономной навигации.

Теоретическая ценность данной диссертационной работы заключает-

ся в построении и анализе математической модели калибровки бескар-

данных инерциальных навигационных систем в сборе на точных стендах.

Построен алгоритм оценивания параметров инструментальных погреш-

ностей БИНС. Проведен анализ наблюдаемости для задачи калибровки

БИНС с использованием дополнительной информации об углах ориента-

ции платформы стенда. Исследовано влияние программного движения

стенда на точность калибровки. Построен алгоритм оценивания пара-

метров инструментальных погрешностей БИНС при помощи вторичной

информации. Полученные результаты служат обоснованием принципи-

альной возможности использования методики калибровки БИНС в сборе

на точных стендах.

Практическая значимость работы заключается в том, что она да-

ет руководство по проведению калибровки БИНС на точных стендах.

Предложена простая и удобная процедура испытаний, позволяющая ис-

пользовать стандартные программы управления стендом, стандартные

программы обработки, не требующие высокого уровня подготовки. Раз-

работанная процедура калибровки БИНС при помощи вторичной инфор-

мации упрощает процесс регистрации информации, в том числе освобож-

дает от требования высокой частоты. Разработанные методы и алгорит-
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мы, описанные в данной работе, могут применяться на предприятиях-

разработчиках навигационных комплексов для серийной обработки дан-

ных калибровочных экспериментов.

Работа состоит из введения, четырех глав и заключения.

В первой главе излагается в общем виде методика калибровки, опи-

сываются все составляющие математической модели задачи калибровки

БИНС – уравнения ошибок БИНС, вводятся модели инструментальных

погрешностей БИНС, модели измерений, в том числе и модели измере-

ний дополнительной информации об углах ориентации платформы стен-

да. Ставится задача оценки вектора состояния погрешностей БИНС и

параметров инструментальных погрешностей, входящих в его состав, с

целью последующей компенсации их в режиме автономной навигации.

Кроме того, проводится анализ наблюдаемости системы без использо-

вания измерений от стенда и с их использованием, который позволяет

получить наблюдаемые комбинации оцениваемых параметров.

Во второй главе проводится сравнительный ковариационный анализ

точности оценки параметров инструментальных погрешностей при ка-

либровке:

∙ с использованием дополнительной информации от стенда и без нее

на одностепенных стендах;

∙ на одностепенных и двустепенных стендах без использования до-

полнительной информации от стенда;

∙ с использованием дополнительной информации от стенда и без нее

на двустепенных стендах;
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Также исследована зависимость точности калибровки от уровня шу-

мов дополнительной информации и датчиков БИНС.

Изучено влияние программного движения стенда на точность калиб-

ровки бескарданной инерциальной навигационной системы. С учетом по-

лученных результатов моделируется задача автономной навигации по ре-

зультатам калибровки с использованием дополнительной информации от

стенда и без нее.

В третьей главе описывается математическая модель задачи калиб-

ровки БИНС при помощи вторичной информации — уравнения оши-

бок БИНС, модели корректирующих измерений. Ставится задача оценки

вектора состояния погрешностей БИНС и параметров инструменталь-

ных погрешностей датчиков, с целью последующей компенсации их в

режиме автономной навигации. Кроме того, проводится редукция ис-

ходной задачи, позволяющая за счет части компонент корректирующе-

го вектора понизить порядок исходной задачи оценивания. Приводится

сравнительный ковариационный анализ точности оценки параметров ин-

струментальных погрешностей при калибровке при помощи первичной и

вторичной информации.

В четвертой главе описывается эксперимент на трехосном прецизион-

ном стенде для одной из реальных серийных систем, поставленный для

проверки работоспособности разработонного метода калибровки БИНС.

Приводится план эксперимента, описание зарегистрированных данных,

последующей обработки и полученных результатов.
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Список обозначений

В работе используются обозначения, принятые в лаборатории управ-

ления и навигации механико-математического факультета МГУ ( [23],

[30]).

Система координат обозначается заглавной и строчными буквами, на-

пример, 𝑂𝜉 (𝑂𝜉1𝜉2𝜉3), где заглавная буква обозначает начало координат,

а строчные буквы - наименования осей.

Векторы обозначаются строчными буквами с нижним индексом, обо-

значающим, в какой системе координат задан вектор. Например, запись

𝑎𝜉 обозначает, что вектор 𝑎 задан своими проекциями в осях системы

координат 𝑂𝜉.

Пусть 𝛽 = (𝛽1, 𝛽2, 𝛽3) – вектор малого поворота. Символом 𝛽 обозна-

чается кососимметрическая матрица⎛⎜⎜⎜⎝
0 𝛽3 −𝛽2

−𝛽3 0 𝛽1

𝛽2 −𝛽1 0

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Этот символ удобно использовать для записи векторного произведения

𝑦 = 𝛽 × 𝑥̄ = −𝛽𝑥.

Матрица взаимной ориентации двух систем координат обозначается

заглавной буквой с двумя нижними индексами, например, 𝐴𝜉𝜂 - матрица

взаимной ориентации систем координат 𝑂𝜉 и 𝑂𝜂, причем

𝑎𝜉 = 𝐴𝜉𝜂𝑎𝜂.

𝑥′ – модельное значение переменной 𝑥;

𝑂 – геометрический центр Земли;
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𝑀 – точка приведенной чувствительной массы блока ньютонометров;

𝜓 – угол курса;

𝛾 – угол крена;

𝜗 – угол тангажа;

𝑣 – вектор абсолютной скорости объекта;

𝑉 – вектор скорости объекта относительно Земли;

𝜔 – вектор абсолютной угловой скорости трехгранника;

𝑢 – вектор (и модуль) угловой скорости вращения Земли;

𝑎 – большая полуось земного эллипсоида;

𝑔 – модуль удельной силы тяжести;

𝜙, 𝜆, ℎ – широта, долгота, высота – географические координаты точки;

ИНС – инерциальная навигационная система;

БИНС – бескарданная инерциальная навигационная система;

ДУС – датчик угловой скорости.
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Глава 1

Метод калибровки БИНС на

точных стендах

Калибровка чувствительных элементов – необходимый этап техно-

логического производства навигационных систем, предшествующий ос-

новным режимам эксплуатации ИНС – режимам начальной выставки и

навигации. Калибровка состоит в определении параметров математиче-

ской модели инструментальных погрешностей инерциальных датчиков

с целью последующей компенсации этих погрешностей в режиме нави-

гации. Математическая модель погрешностей задается априорно. Как

правило, калибровка осуществляется путем обработки результатов экс-

периментов на специализированных стендах, обеспечивающих повороты

платформ на заданные углы.

Методика калибровки, разработанная в лаборатории управления и

навигации МГУ имени М.В.Ломоносова, позволяющая оценивать пара-

метры инструментальных погрешностей инерциальных датчиков только

при помощи показаний этих датчиков, используется для калибровки на

точных стендах. Рассматривается задача калибровки на точных стендах
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с использованием информации об ориентации платформы стенда отно-

сительно корпуса. И в этом случае приходится учитывать погрешности

измерения углов и погрешности синхронизации информационных пото-

ков во времени. Соответственно, усложняются алгоритмы обработки.

В этой главе излагается в общем виде методика калибровки,

разработанная в лаборатории управления и навигации МГУ имени

М.В.Ломоносова, описываются все составляющие математической моде-

ли задачи калибровки БИНС – уравнения ошибок БИНС, модели инстру-

ментальных погрешностей БИНС, модели измерений, в том числе и мо-

дели измерений дополнительной информации об углах ориентации плат-

формы стенда. Поставлена задача оценки вектора состояния погрешно-

стей БИНС и параметров инструментальных погрешностей, входящих

в его состав, с целью последующей компенсации их в режиме автоном-

ной навигации. Кроме того, проведен анализ наблюдаемости системы без

использования измерений от стенда и с их использованием, который поз-

воляет получить наблюдаемые комбинации оцениваемых параметров.

1.1 Общая постановка задачи

При описании задачи будут использоваться обозначения и формули-

ровки, принятые в лаборатории навигации и управления МГУ ( [30], [23]).

Бескарданная инерциальная навигационная система (БИНС) вклю-

чает в себя три однокомпонентных ньютонометра, три одноосных дат-

чика угловой скорости (ДУС) и бортовой вычислитель. Для калибров-

ки БИНС сначала вводится априорная математическая модель, которой

подчиняется поведение инструментальных погрешностей ДУС и ньюто-

нометров, а затем строится алгоритм оценки параметров принятой мо-
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дели. Калибровка включает в себя специальные эксперименты на пово-

ротном стенде.

При описании БИНС используются следующие трехгранники:

∙ опорный трехгранник 𝑀𝑥, жестко связанный с географической

вертикалью;

Ось 𝑀𝑥1 касается проходящей через точку M параллели и направ-

лена на восток, ось 𝑀𝑥2 лежит в меридиональной плоскости и на-

правлена на север, ось 𝑀𝑥3 противоположна по направлению век-

тору силы тяжести. Вектор угловой скорости трехгранника 𝑀𝑥

обозначим 𝑢𝑥.

∙ приборный трехгранник 𝑀𝑧, в проекциях на оси которого измеря-

ется внешняя сила 𝑓𝑧, приложенная к точке М, и вектор его угловой

скорости 𝜔𝑧. Результаты измерения обозначим:

𝑓 ′𝑧 = 𝑓𝑧 +Δ𝑓𝑧, 𝜔′
𝑧 = 𝜔𝑧 − 𝜈𝑧,

где Δ𝑓𝑧 = (Δ𝑓𝑧1,Δ𝑓𝑧2,Δ𝑓𝑧3)
𝑇 — вектор погрешности измерений

ньютонометров, 𝜈𝑧 = (𝜈𝑧1, 𝜈𝑧2, 𝜈𝑧3)
𝑇 — вектор погрешности измере-

ний датчиков угловой скорости;

∙ модельный трехгранник 𝑀𝑦 как числовой образ приборного трех-

гранника 𝑀𝑧;

𝑙𝑧 = (𝐸 + 𝛽𝑦)𝑙𝑦, 𝛽 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 𝛽3 −𝛽2

−𝛽3 0 𝛽1

𝛽2 −𝛽1 0

⎞⎟⎟⎟⎠
где 𝑙 — произвольный вектор, 𝛽𝑦 = (𝛽𝑦1, 𝛽𝑦2, 𝛽𝑦3)

𝑇 — вектор углов

малого поворота вокруг каждой из осей трехгранника.
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∙ квазимодельный трехгранник 𝑂𝑦𝑥 как числовой образ опорного

трехгранника 𝑀𝑥. 𝐿𝑦 — матрица ориентации модельного трехгран-

ника 𝑀𝑦 относительно квазимодельного 𝑀𝑦𝑥;

𝐿𝑦 = 𝜔̂′
𝑧𝐿𝑦 − 𝐿𝑦𝑢̂𝑥, 𝐿𝑦(𝑡0) = 𝐿0 (1.1)

∙ квазиприборный трехгранник 𝑀𝑧𝑥 по определению:

𝑙𝑧𝑥 = 𝐿𝑇
𝑦 𝑙𝑧,

Ориентацию трехгранника 𝑀𝑧𝑥 относительно опорного 𝑀𝑥 определим

вектором малого поворота 𝛽𝑥 = (𝛽𝑥1
, 𝛽𝑥2

, 𝛽𝑥3
)𝑇 . Установим его связь с

вектором 𝛽𝑦. Имеем

𝑙𝑧𝑥 = 𝐿𝑇
𝑦 𝑙𝑧 = 𝐿𝑇

𝑦 (𝐸 + 𝛽𝑦)𝐿𝑦𝑙𝑥 = (𝐸 + 𝐿𝑇
𝑦 𝛽𝑦𝐿𝑦)𝑙𝑥 = (𝐸 + 𝛽𝑥)𝑙𝑥.

Легко видеть, что 𝛽𝑥 = 𝐿𝑇
𝑦 𝛽𝑦. Вектор 𝛽𝑥 назовем кинематической ошиб-

кой в проекциях на оси опорного трехгранника 𝑀𝑥. Поведение этого

вектора подчиняется уравнению:

𝛽̇𝑥 = 𝐿̇𝑇
𝑦 𝛽𝑦 + 𝐿𝑇

𝑦 𝛽̇𝑦 = (𝜔̂𝑦𝐿𝑦 − 𝐿𝑦𝑢̂𝑥)
𝑇𝛽𝑦 + 𝐿𝑇

𝑦 (𝜔̂𝑦𝛽𝑦 + 𝜈𝑧) = 𝑢̂𝑥𝛽𝑥 + 𝜈𝑥.

Информация, доставляемая ньютонометрами, позволяет нам образо-

вать вектор 𝑊𝑥 = 𝑓 ′𝑧𝑥 − 𝑓𝑥 = ((𝐸 + 𝛽𝑥)𝑓𝑥 + 𝐿𝑇
𝑦Δ𝑓𝑧 − 𝑓𝑥) = 𝛽𝑥(0, 0, 𝑔)

𝑇 +

𝐿𝑇
𝑦 (Δ𝑓𝑧).

БИНС устанавливается на платформу стенда и может совершать

некоторое программное угловое движение. Задача определения инстру-

ментальных погрешностей сводится к решению задачи оценивания, при

этом используется алгоритм калмановской фильтрации. Возможность
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определения инструментальных параметров зависит от программных

значений 𝜔𝑧. Математическая модель инструментальных погрешностей

линейно зависит от совокупности неизвестных параметров, полагаемых

константами. Каждый из таких параметров 𝑐 удовлетворяет формиру-

ющему уравнению 𝑐̇ = 0 и вместе с компонентами вектора 𝛽𝑥 образует

вектор состояния исследуемой системы.

1.2 Математические модели инструменталь-

ных погрешностей

В данной работе используется общепринятая модель инструменталь-

ных погрешностей БИНС. Введение математической модели инструмен-

тальных погрешностей позволяет уточнить понятие приборного трех-

гранника, который вводится следующим образом.

Ось 𝑀𝑧1 выберем так, чтобы она совпадала с направлением оси чув-

ствительности ньютонометра, который назван первым.

Ось 𝑀𝑧2 выберем в плоскости, образованной осями чувствительности

первого и второго ньютонометров так, чтобы ось𝑀𝑧2 была ортогональна

оси 𝑀𝑧1.

Ось 𝑀𝑧3 составляет с осями 𝑀𝑧1, 𝑀𝑧2 правый ортогональный трех-

гранник. Угол между осью чувствительности второго ньютонометра и

осью 𝑀𝑧2 и угол между осью чувствительности третьего ньютонометра

и осью 𝑀𝑧3 предполагаются малыми.

Полагается также, что собственные инструментальные погрешности

каждого из ньютонометров включают в себя ошибку нулевого сигнала
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(ошибку нуля), ошибку масштабного коэффициента (ошибку масштаба)

и высокочастотную составляющую, которая считается белым шумом.

С учетом сказанного вектор инструментальных погрешностей

Δ𝑓𝑧 = 𝑓 ′𝑧 − 𝑓𝑧 = (Δ𝑓𝑧1,Δ𝑓𝑧2,Δ𝑓𝑧3)
𝑇

описывается соотношением

Δ𝑓𝑧 = Δ𝑓 0𝑧 + Γ𝑓𝑧 +Δ𝑓 𝑠𝑧 ,

где Δ𝑓 0𝑧 = (Δ𝑓 0𝑧1,Δ𝑓
0
𝑧2,Δ𝑓

0
𝑧3)

𝑇 — вектор погрешностей нулей;

Γ =

⎛⎜⎜⎜⎝
Γ11 0 0

Γ21 Γ22 0

Γ31 Γ32 Γ33

⎞⎟⎟⎟⎠ ,

Γ𝑖𝑖 — погрешности масштабов; Γ𝑖𝑗,(𝑖 ̸= 𝑗) — погрешности установки

ньютонометров (погрешности геометрии, перекосы). Нули над главной

диагональю матрицы Γ вызваны способом построения приборного трех-

гранника;

Δ𝑓 𝑠𝑧 = (Δ𝑓 𝑠𝑧1,Δ𝑓
𝑠
𝑧2,Δ𝑓

𝑠
𝑧3)

𝑇 — высокочастотные погрешности типа

белого шума.

Для погрешностей ДУС 𝜈𝑧 = −(𝜔′
𝑧−𝜔𝑧) = (𝜈𝑧1, 𝜈𝑧2, 𝜈𝑧3)

𝑇 принимается

аналогичная модель:

𝜈𝑧 = 𝜈0𝑧 +Θ𝜔𝑧 + 𝜈𝑠𝑧 ,

где 𝜈0𝑧 = (𝜈0𝑧1, 𝜈
0
𝑧2, 𝜈

0
𝑧3)

𝑇 , — дрейфы ДУС,

Θ =

⎛⎜⎜⎜⎝
Θ11 Θ12 Θ13

Θ21 Θ22 Θ23

Θ31 Θ32 Θ33

⎞⎟⎟⎟⎠ ,
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где Θ𝑖𝑗 — погрешности установки ДУС, Θ𝑖𝑖 — погрешности масштабов,

𝜈𝑠𝑧 = (𝜈𝑠𝑧1, 𝜈
𝑠
𝑧2, 𝜈

𝑠
𝑧3)

𝑇 — высокочастотные погрешности типа белого шу-

ма.

Все параметры модели за исключением Δ𝑓 𝑠𝑧 , 𝜈𝑠𝑧 — неизвестные по-

стоянные величины.

1.3 Краткое описание функционирования

стенда

Как правило, калибровка осуществляется на специализированных

стендах, обеспечивающих повороты платформ на заданные углы ( [31],

[32]).

Корпус калибровочного стенда жестко устанавливается на твердое

основание помещения, в котором проводятся испытания. В отдельных

случаях стенды устанавливаются на специальный фундамент, смягча-

ющий механические воздействия внешней среды. Стенд включает в се-

бя платформу, на которую жестко устанавливается БИНС. Платформа

может совершать программные вращательные движения в рамках, до-

пускаемых возможностями стенда. Для этого стенд снабжен системой

управления с соответствующими приводами измерительных углов и, в

некоторых случаях, угловых скоростей.

На точных стендах установлены высокоточные датчики углов, опре-

деляющие ориентацию платформы стенда относительно основания, и ин-

формация, доставляемая ими, используется в алгоритмах, определяю-

щих параметры инструментальных погрешностей БИНС.
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По числу независимых возможных вращений стенды могут быть од-

ностепенными, двухстепенными и трехстепенными. Наиболее богатые

возможности предоставляют последние, в которых платформа стенда

может совершать три независимых вращения. Кроме того, различают

стенды с термокамерой или без термокамеры.

На стендах можно организовать достаточно большие пространствен-

ные эволюции БИНС за счет ее установки на платформе стенда в раз-

ных положениях. Как уже говорилось, приборной основой БИНС служат

два устройства: ньютонометры и датчики угловой скорости (ДУС), и

речь идет об определении инструментальных погрешностей именно этих

устройств.

Для примера укажем некоторые характеристики точных стендов:

Название ACUTRONIC AC2247 iXBlue EVO-30L

двухосевой трехосевой

Позиционирование

Точность ±5′′ ±2′′

Биение < 5′′ < 3′′

Ортогональность < 5′′ < 3′′

Динамика Внутр. ось Внеш. ось Внутр. ось Средн. ось Внеш. ось

скорость 1200∘/сек 600∘/сек 1000∘/сек 600∘/сек 600∘/сек

ускорение

без нагрузки 3000∘/сек2 200∘/сек2

ускорение

с нагрузкой 1500∘/сек2 600∘/сек2 450∘/сек2

Таблица 1.1: Характеристики стендов
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1.4 Калибровка БИНС на стенде

Для максимально возможной обусловленности решения задачи пред-

ложена процедура калибровки, включающая в себя три цикла. БИНС

последовательно устанавливается на платформе стенда в трех различ-

ных положениях. Каждая из приборных осей последовательно совмеща-

ется с осью вращения стенда. Рассматривается только вариант, когда ось

вращения стенда лежит в горизонтальной плоскости. Заранее ясно, что

результаты калибровки при вращении вокруг вертикальной оси будут

иметь существенно меньшую точность. Причина в том, что измеряемая в

осях приборного трехгранника сила 𝑓 с точностью до инструментальных

погрешностей неподвижна относительно приборного трехгранника, в то

время как в случае горизонтальной оси вращения эта сила совершает от-

носительно этого трехгранника значительные эволюции. Предполагается

для определенности, что ось вращения близка к направлению оси 𝑀𝑥1.

Тогда на каждом из циклов с осью 𝑀𝑥1 совмещаются 𝑀𝑧1,𝑀𝑧2,𝑀𝑧3.

Также предполагается, что установка осуществлена в соответствии с ви-

дом начальной матрицы 𝐿𝑦, приведенным ниже.

Первый цикл.

Платформа таким образом вращается вокруг оси 𝑀𝑧1 приборного

трехгранника, что матрица 𝐿𝑦 имеет вид:

𝐿𝑦(𝑡0) =

⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 1 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠ , 𝐿𝑦 =

⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 cosΨ sinΨ

0 − sinΨ cosΨ

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Здесь Ψ(𝑡)- угол, на который поворачивается платформа стенда против

часовой стрелки.
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Второй цикл.

С осью 𝑀𝑥1 совпадает с точностью до погрешности установки ось

𝑀𝑧2.

𝐿𝑦(𝑡0) =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 0 1

1 0 0

0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎠ , 𝐿𝑦 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 − sinΨ cosΨ

1 0 0

0 cosΨ sinΨ

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Третий цикл.

С осью 𝑀𝑥1 совпадает с точностью до погрешности установки ось

𝑀𝑧3.

𝐿𝑦(𝑡0) =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 1 0

0 0 1

1 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠ , 𝐿𝑦 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 cosΨ sinΨ

0 − sinΨ cosΨ

1 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Угловая скорость выбирается в виде кусочно-постоянной функции,

так что на каждом интервале постоянства можно написать Ψ(𝑡) = Ω𝑡. В

соответствии с принятой программой вращения имеют место соотноше-

ния: на первом цикле 𝜔′
𝑧 = (Ω, 0, 0)𝑇 , на втором цикле 𝜔′

𝑧 = (0,Ω, 0)𝑇 ,

на третьем цикле 𝜔′
𝑧 = (0, 0,Ω)𝑇 , где Ω = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Заметим во избежа-

ние недоразумений, что приведенные выражения для 𝐿𝑦 используются

здесь только для анализа возможностей калибровки. В реальности при

калибровке эти матрицы доставляются решением уравнений Пуассона

(1.1).

1.5 Калибровка БИНС на точном стенде

Для точных стендов существует возможность расширить вектор кор-

рекции за счет дополнительной информации об углах ориентации плат-

30



формы стенда относительно корпуса стенда. Выведем соответствующие

соотношения, используя некоторые дополнительные трехгранники.

∙ Базовый трехгранник 𝑀𝑝, жестко связанный с корпусом стенда.

Обычно стенд устанавливается на фундамент и ориентируется в

географической координатной сетке, то есть в идеале совпада-

ет с трехгранником 𝑀𝑥0. Ориентацию трехгранника 𝑀𝑝 отно-

сительно 𝑀𝑥0 определим постоянным вектором малого поворота

𝛾𝑝 = (𝛾𝑝
1
, 𝛾𝑝

2
, 𝛾𝑝

3
)𝑇 . Для некоторых высокоточных стендов величи-

на 𝛾𝑝 оказывается настолько малой, что ей можно пренебречь.

∙ Трехгранник 𝑀𝑧*, жестко связанный с платформой стенда.

При установке корпуса БИНС на платформе приборный трехгран-

ник 𝑀𝑧, с точностью до погрешности установки, совмещается с

трехгранником 𝑀𝑧*. Ориентация приборного трехгранника 𝑀𝑧 от-

носительно трехгранника 𝑀𝑧* определяется постоянным вектором

малого поворота 𝛿𝑧 = (𝛿𝑧1, 𝛿𝑧2, 𝛿𝑧3)
𝑇 . Матрица ориентации платфор-

менного трехгранника стенда 𝑀𝑧* относительного базового трех-

гранника стенда 𝑀𝑝 - 𝐿𝑧*. В свою очередь матрица 𝐿𝑧* может быть

определена величинами 𝜅*1, 𝜅
*
2, 𝜅

*
3- углами последовательных трех

поворотов, эквивалентных углам курса 𝜓, тангажа 𝜃 и крена 𝛾 в

авиации.

Имеют место соотношения: 𝐿𝑧* = 𝐿3𝐿2𝐿1, где

𝐿1 =

⎛⎜⎜⎜⎝
cos𝜅*1 sin𝜅*1 0

− sin𝜅*1 cos𝜅*1 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠ , 𝐿2 =

⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 cos𝜅*2 sin𝜅*2

0 − sin𝜅*2 cos𝜅*2

⎞⎟⎟⎟⎠ ,
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𝐿3 =

⎛⎜⎜⎜⎝
cos𝜅*3 0 − sin𝜅*3

0 1 0

sin𝜅*3 0 cos𝜅*3

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Выходной информацией стендовых угловых датчиков служат вели-

чины

𝜅*1
′ = 𝜅*1 + 𝜌1, 𝜅

*
2
′ = 𝜅*2 + 𝜌2, 𝜅

*
3
′ = 𝜅*3 + 𝜌3,

где 𝜌1, 𝜌2, 𝜌3 - инструментальные погрешности в измерениях этих углов.

Величины 𝜅*1
′, 𝜅*2

′, 𝜅*3
′, позволяют построить матрицу 𝐿′

𝑧* равную

𝐿(𝜅*1
′, 𝜅*2

′, 𝜅*3
′) путем замены в матрице 𝐿𝑧* величин 𝜅*𝑗(𝑗 = 1, 2, 3) на их

измеренные значения. Последняя матрица определяет ориентацию трех-

гранника 𝑀𝑧*′. Ориентацию трехгранника 𝑀𝑧*′ определим относитель-

но трехгранника 𝑀𝑧* вектором малого поворота 𝜇𝑧 = (𝜇𝑧1, 𝜇𝑧2, 𝜇𝑧3)
𝑇 .

Положим

Δ𝐿𝑧* = 𝐿′
𝑧* − 𝐿𝑧*.

Тогда

𝜇̂𝑧 = Δ𝐿𝑧*𝐿
𝑇
𝑧*

или далее будут использоваться проекции вектора 𝜇 на оси трехгранника

𝑀𝑝 или 𝑀𝑥0.

Поэтому 𝜇𝑥 = 𝐿𝑇
𝑧*𝜇𝑧 или 𝜇̂𝑥 = 𝐿𝑇

𝑧*𝜇̂𝑧𝐿𝑧*

Получим выражение для вектора 𝜇𝑥 через ошибки измерения углов

𝜌1, 𝜌2, 𝜌3, его порождающие.
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Используя разложение Тейлора с оставлением только линейных сла-

гаемых, получим:

𝜇̂𝑥 = 𝐿𝑇
𝑧*Δ𝐿𝑧* = 𝐿𝑇

1𝐿
𝑇
2𝐿

𝑇
3 (𝐿3𝐿2Δ𝐿1 + 𝐿3Δ𝐿2𝐿1 +Δ𝐿3𝐿2𝐿1) =

= 𝐿𝑇
1 𝜕𝐿1/𝜕𝜅

*
1𝜌1 + 𝐿𝑇

1𝐿
𝑇
2 𝜕𝐿2/𝜕𝜅

*
2𝐿1𝜌2 + 𝐿𝑇

1𝐿
𝑇
2𝐿

𝑇
3 𝜕𝐿3/𝜕𝜅

*
3𝐿2𝐿1𝜌3 =

= 𝐺1𝜌1 +𝐺2𝜌2 +𝐺3𝜌3,

где 𝐺1 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 1 0

−1 0 0

0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠ , 𝐺2 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 0 − sin𝜅*1

0 0 cos𝜅*1

sin𝜅*1 − cos𝜅*1 0

⎞⎟⎟⎟⎠ ,

𝐺3 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 sin𝜅*2 − cos𝜅*1 cos𝜅

*
2

− sin𝜅*2 0 − sin𝜅*1 cos𝜅
*
2

cos𝜅*1 cos𝜅2 sin𝜅*1 cos𝜅
*
2 0

⎞⎟⎟⎟⎠ .

После преобразования получим:

𝜇1 = − sin𝜅*1 cos𝜅
*
2𝜌3 + cos𝜅*1𝜌2,

𝜇2 = cos𝜅*1 cos𝜅
*
2𝜌3 + sin𝜅*1𝜌2,

𝜇3 = sin𝜅*2𝜌3 + 𝜌1.

(1.2)

Далее при учете 𝜌1, 𝜌2, 𝜌3 может быть использовано обратное преоб-

разование:
𝜌1 = 𝜇3 − sin𝜅*2𝜌3,

𝜌2 = sin𝜅*1𝜇2 + cos𝜅*1𝜇1,

𝜌3 cos𝜅
*
2 = cos𝜅*1𝜇2 − sin𝜅*1𝜇1.

(1.3)

Кроме того, очень важно учитывать то обстоятельство, что данные,

доставляемые стендом, и данные БИНС не являются синхронизирован-

ными, каждые имеют свою шкалу времени и разную дискретность. Обо-

значим запаздывание данных стенда относительно данных БИНС через

𝜏 .
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Дополнительный вектор измерения, доставляемый при помощи ин-

формации стенда, образуем в двух вариантах: при помощи матрицы ори-

ентации или при помощи углов.

Первый способ формирования дополнительных изме-

рений - при помощи матриц ориентации.

Сначала рассмотрим выражение - разность матриц, вычисленных при

помощи информации БИНС и при помощи углов от стенда, без учета

ошибок синхронизации:

𝐿𝑦 − 𝐿′
𝑧* = 𝐿𝑧 + 𝛽𝑧𝐿𝑧 − 𝐿𝑧* − 𝜇̂𝑧𝐿𝑧*.

Распишем входящую в это выражение разность:

𝐿𝑧 − 𝐿𝑧* = 𝐿𝑧 − 𝐿𝑧𝑝 + 𝐿𝑧𝑝 − 𝐿𝑧* = −𝐿𝑧𝛾𝑝 + 𝛿𝑧𝐿𝑧*.

Здесь 𝐿𝑧𝑝 - матрица ориентации приборного трехгранника БИНС 𝑀𝑧

относительно базового трехгранника стенда 𝑀𝑝.

Таким образом,

𝐿𝑦 − 𝐿′
𝑧* = 𝛽𝑧𝐿𝑧 − 𝜇̂𝑧𝐿𝑧* − 𝐿𝑧𝛾𝑝 + 𝛿𝑧𝐿𝑧*.

С точностью до членов второго порядка малости можно представить:

𝐿𝑦 − 𝐿′
𝑧* = 𝛽𝑧𝐿𝑦 − 𝜇̂𝑧𝐿𝑦 − 𝐿𝑦𝛾𝑝 + 𝛿𝑧𝐿𝑦.

Образуем векторы измерений в проекции на оси трехгранника 𝑀𝑧 и

в проекции на оси трехгранника 𝑀𝑝, эти векторы обозначим через 𝑊𝑧*

и 𝑊𝑝.
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Положим с учетом запаздывания:

𝑊̂ *
𝑧 = (𝐿𝑦(𝑡)− 𝐿′

𝑧*(𝑡− 𝜏))𝐿𝑇
𝑦 (𝑡).

Оставляя первый порядок малости по 𝜏 и используя для выражения

производной матрицы 𝐿𝑦 уравнение Пуассона (*), получим:

𝑊̂ *
𝑧 = 𝛽𝑧 − 𝐿𝑧*𝛾𝑝𝐿

𝑇
𝑧 + 𝛿𝑧 − 𝜇̂𝑧 + Ω̂𝑧𝜏.

Далее имеем:

𝑊𝑝 = 𝐿𝑇
𝑧*𝑊𝑧*

или

𝑊̂𝑝 = 𝐿𝑇
𝑧*𝑊̂𝑧*𝐿𝑧*.

Из последних соотношений получим:

𝑊̂𝑝 = −𝛽𝑥 − 𝛾𝑝 + 𝐿𝑇
𝑧*𝛿𝑧𝐿𝑧* − 𝜇̂𝑥 + Ω̂𝑥𝜏.

Итак, векторы измерений имеют вид:

𝑊𝑧
* = 𝛽𝑧 − 𝐿𝑧*𝛾𝑝 + 𝛿𝑧 − 𝜇𝑧 + Ω𝑧𝜏,

𝑊𝑝 = 𝛽𝑥 − 𝛾𝑝 + 𝐿𝑇
𝑧*𝛿𝑧 − 𝜇𝑥 + Ω𝑥𝜏.

Здесь Ω𝑥 = (Ω, 0, 0)𝑇 на всех трех циклах.

Эквивалентная форма построения вектора измере-

ний.

Матрицу 𝐿𝑧 можно рассматривать как функцию трех углов 𝜅*1, 𝜅*2, 𝜅*3.

Модельные значения этой матрицы 𝐿𝑦(𝜅1
′, 𝜅2

′, 𝜅3
′). Вектор измерения
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𝑊𝑝* = (𝑊1
*,𝑊2

*,𝑊3
*)𝑇 образуем следующим образом:

𝑊 *
1 = 𝜅′1(𝑡)− 𝜅*1

′(𝑡− 𝜏) = Δ𝜅1 − 𝜌1 + 𝜅̇′1(𝑡)𝜏,

𝑊 *
2 = 𝜅′2(𝑡)− 𝜅*2

′(𝑡− 𝜏) = Δ𝜅2 − 𝜌2 + 𝜅̇′2(𝑡)𝜏,

𝑊 *
3 = cos𝜅′2(𝑡)(𝜅

′
3(𝑡)− 𝜅*3

′(𝑡− 𝜏)) = cos𝜅′2(𝑡)(Δ𝜅3 − 𝜌3) + cos𝜅′2𝜅̇′3(𝑡)𝜏,

где Δ𝜅𝑖 = 𝜅𝑖
′ − 𝜅*𝑖 , 𝑖− 1, 2, 3.

Здесь множитель cos𝜅′2 вводится, как это следует из дальнейшего,

для того чтобы избежать вырождения при возможных эволюциях плат-

формы стенда, когда угол 𝜅′2 оказывается близким к 90∘.

Для того, чтобы выразить Δ𝜅1,Δ𝜅2,Δ𝜅3 через компоненты малых

углов 𝛽𝑥, 𝛾𝑝, 𝛿𝑧 можно воспользоваться выводом уравнений (1.3). Ана-

логично тому, как было определено преобразование между ошибками

измерений углов и компонентами вектора малого поворота, получим:

𝑊 *
1 = −𝛽3 − 𝛾𝑝3 − 𝛿𝑥3 − 𝜌1 − Ω𝑥3𝜏,

𝑊 *
2 = − sin𝜅′1𝛽2−cos𝜅′1𝛽1+sin𝜅′1𝛾𝑝2+cos𝜅′1𝛾𝑝1−sin𝜅′1𝛿𝑥2−cos𝜅′1𝛿𝑥1−

− 𝜌2 − sin𝜅′1Ω𝑥2𝜏 − cos𝜅′1Ω𝑥1𝜏,

𝑊 *
3 = − cos𝜅′1𝛽2+sin𝜅′1𝛽1+cos𝜅′1𝛾𝑝2−sin𝜅′1𝛾𝑝1−cos𝜅′1𝛿𝑥2+sin𝜅′1𝛿𝑥1−

− cos𝜅′2𝜌3 − cos𝜅′1Ω𝑥2𝜏 + sin𝜅′1Ω𝑥1𝜏.

𝛿𝑥 = 𝐿𝑇
𝑦 𝛿𝑧

Итак, задача калибровки сводится к оцениванию постоянных величин

𝜈0𝑧𝑖,Θ𝑖𝑗,Δ𝑓
0
𝑧𝑖
,Γ𝑖𝑗, 𝛿𝑧𝑖, 𝛾𝑝𝑖, 𝜌𝑖, 𝜏, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3,

при помощи измерений 𝑊𝑧 и дополнительных измерений, доставляемых

точным стендом, например, в форме 𝑊𝑝.
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1.6 Анализ наблюдаемости

Исследуем принципиальные возможности оценивания инструмен-

тальных погрешностей БИНС при помощи анализа наблюдаемости, ко-

торый позволяет получить наблюдаемые комбинации оцениваемых пара-

метров. Система, наблюдаемость которой предстоит исследовать, явля-

ется нестационарной по измерениям. При анализе наблюдаемости вос-

пользуемся разложением измерений по базису независимых функций

[33].

Анализ наблюдаемости системы без использования

измерений от стенда

Анализ наблюдаемости системы при использовании только изме-

рений ньютонометров был проведен в [24]. Была показана наблюдае-

мость всех параметров модели инструментальных погрешностей датчи-

ков. Здесь мы проведем анализ более подробно, кроме параметров мо-

дели инструментальных погрешностей нас будет интересовать наблюда-

емость погрешностей определения ориентации.

Напомним:

𝛽̇𝑧 = 𝜔̂𝑧𝛽𝑧 + 𝜈𝑧, 𝜈𝑧 = 𝜈0𝑧 +ΘΩ𝑧

𝜔𝑧 = Ω𝑧 + 𝑢𝑧, 𝑢𝑧 = 𝐿𝑢𝑥, 𝑢𝑥 = (0, 𝑢 cos𝜙, 𝑢 sin𝜙)𝑇

𝛽 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 𝛽3 −𝛽2

−𝛽3 0 𝛽1

𝛽2 −𝛽1 0

⎞⎟⎟⎟⎠
Без ограничения общности рассмотрим частный случай, когда стенд

находится на экваторе и горизонтальная ось вращения направлена на се-
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вер. В этом случае характерно, что при вращении вокруг горизонтальной

оси проекции угловой скорости на оси приборного трехгранника — кон-

станты. Тогда можно легко написать решение уравнений с учетом того,

что параметры инструментальных погрешностей — константы. Учтем,

что на экваторе 𝑢𝑥 = (0, 𝑢, 0)𝑇 .

Первый цикл:

Заметим, что в данном пункте матрица 𝐿 имеет отличный от пред-

ставленной ранее вид, так как рассматривается частный случай на эква-

торе и ось вращения близка к направлению 𝑀𝑥2.

𝐿 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 1 0

𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 0 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 0 −𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ ,

Ω𝑧 = (Ω, 0, 0)𝑇 , 𝑢𝑧 = (𝑢, 0, 0)𝑇 .

Уравнения ошибок имеют вид:

𝛽1 = 𝜈01 +Θ11Ω,

𝛽2 = 𝜔𝛽3 + 𝜈02 +Θ21Ω,

𝛽3 = −𝜔𝛽2 + 𝜈03 +Θ31Ω.

Пусть начальные значения:

𝛽0(𝐼) = 𝛽(𝑡0), 𝑡0 = 0.

Здесь верхний индекс в скобках при начальных значениях 𝛽 означает

номер цикла, эти значения различны на каждом из трех циклов.
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Выпишем решение системы:

𝛽1 = (𝜈01 +Θ11Ω)𝑡+ 𝛽
0(𝐼)
1 ,

𝛽2 = 𝛽
0(𝐼)
2 cos𝜔𝑡+ (𝛽

0(𝐼)
3 +

𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡),

𝛽3 = 𝛽
0(𝐼)
3 cos𝜔𝑡+ (−𝛽0(𝐼)

2 +
𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡− 𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡).

(1.4)

Вектор измерений:

𝑤 = −𝑔̂︀𝑙3𝛽𝑧 +Δ𝑓𝑧 = −𝑔̂︀𝑙3𝛽𝑧 +Δ𝑓 0𝑧 + Γ𝑓𝑧.

Запишем его покомпонентно:

𝑤1 = 𝛽2𝑔 sinΩ𝑡+ 𝛽3𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 01 ,

𝑤2 = −𝛽1𝑔 sinΩ𝑡+Δ𝑓 02 + Γ22𝑔 cosΩ𝑡,

𝑤3 = −𝛽1𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 03 + Γ32𝑔 cosΩ𝑡− Γ33𝑔 sinΩ𝑡.

Подставим значения 𝛽:

𝑤1 =

(︂
𝛽0
2 cos𝜔𝑡+(𝛽

0(𝐼)
3 +

𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
(1−cos𝜔𝑡)

)︂
𝑔 sinΩ𝑡+

+

(︂
𝛽0
3 cos𝜔𝑡+(−𝛽0(𝐼)

2 +
𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡−𝜈

0
2 + 𝜃21Ω

𝜔
(1−cos𝜔𝑡)

)︂
𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 01 ,

𝑤2 = −𝑔(𝜈01 + Θ11Ω)𝑡 sinΩ𝑡 + 𝛽
0(𝐼)
1 𝑔 sinΩ𝑡 + Δ𝑓 02 + Γ22𝑔 cosΩ𝑡,

𝑤3 = −𝑔(𝜈01+Θ11Ω)𝑡 cosΩ𝑡−𝛽0(𝐼)
1 𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 03+Γ32𝑔 cosΩ𝑡−Γ33𝑔 sinΩ𝑡.

После преобразований вектор измерений имеет вид:

𝑤1 = Δ𝑓 01 −
𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
𝑔 cosΩ𝑡+

𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
𝑔 sinΩ𝑡+

+ (𝛽
0(𝐼)
3 +

𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
) cos (𝜔 − Ω)𝑡+ (−𝛽0(𝐼)

2 +
𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
) sin (𝜔 − Ω)𝑡,
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𝑤2 = Δ𝑓 02 + Γ22𝑔 cosΩ𝑡 + 𝛽
0(𝐼)
1 𝑔 sinΩ𝑡 + 𝑔(𝜈01 + Θ11Ω)𝑡 sinΩ𝑡+,

𝑤3 = Δ𝑓 03 + (Γ32 − 𝛽
0(𝐼)
1 )𝑔 cosΩ𝑡 − Γ33𝑔 sinΩ𝑡 − 𝑔(𝜈01 + Θ11Ω)𝑡 cosΩ𝑡.

Рассмотрим sin (𝜔 − Ω)𝑡 = sin (Ω + 𝑢− Ω)𝑡 = sin𝑢𝑡. Так как sin𝑢𝑡

медленно меняющаяся функция на интервале времени калибровки, то

эти функции не считаем независимыми с константами.

С учетом этого факта:

𝑤1 = Δ𝑓 01 −
𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
𝑔 cosΩ𝑡+

𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
𝑔 sinΩ𝑡+

+ (𝛽
0(𝐼)
3 +

𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
) cos𝑢𝑡+ (−𝛽0(𝐼)

2 +
𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
) sin𝑢𝑡,

𝑤2 = Δ𝑓 02 + Γ22𝑔 cosΩ𝑡 + 𝛽
0(𝐼)
1 𝑔 sinΩ𝑡 + 𝑔(𝜈01 + Θ11Ω)𝑡 sinΩ𝑡,

𝑤3 = Δ𝑓 03 + (Γ32 − 𝛽
0(𝐼)
1 )𝑔 cosΩ𝑡 − Γ33𝑔 sinΩ𝑡 − 𝑔(𝜈01 + Θ11Ω)𝑡 cosΩ𝑡.

Набор функций 1, sinΩ𝑡, cosΩ𝑡, cos𝑢𝑡 линейно независимый, поэтому

наблюдаемыми являются постоянные множители перед этими функция-

ми.

Таким образом, видно, что после первого цикла с учетом переклю-

чения угловой скорости вращения с Ω на −Ω наблюдаемы следующие

параметры:

𝜈01 , 𝜈
0
2 , 𝜈

0
3 ,Θ11,Θ21,Θ31,Δ𝑓

0
2 ,Δ𝑓

0
3 ,Γ22.Γ32,Γ33.

Отдельно отметим наблюдаемость 𝛽
0(𝐼)
3 , 𝛽

0(𝐼)
1 . На данном этапе они

никак не влияют на анализ наблюдаемости, но будут необходимы для

анализа наблюдаемости с использованием измерений от точного стенда.
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Второй цикл:

𝐿 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 0 −𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

0 1 0

𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 0 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ ,

Ω𝑧 = (0,Ω, 0)𝑇 , 𝑢𝑧 = (0, 𝑢, 0)𝑇 .

Уравнения ошибок имеют вид:

𝛽1 = −𝜔𝛽3 + 𝜈01 +Θ12Ω,

𝛽2 = 𝜈02 +Θ22Ω,

𝛽3 = 𝜔𝛽1 + 𝜈03 +Θ32Ω.

Пусть начальные значения: 𝛽0(𝐼𝐼) = 𝛽(𝑡1), где 𝑡1 - конечное время

первого цикла.

Выпишем решение на втором цикле:

𝛽1 = 𝛽
0(𝐼𝐼)
1 cos𝜔𝑡+ (−𝛽0(𝐼𝐼)

3 +
𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡− 𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡),

𝛽2 = (𝜈02 +Θ22Ω)𝑡+ 𝛽
0(𝐼𝐼)
2 ,

𝛽3 = 𝛽
0(𝐼𝐼)
3 cos𝜔𝑡+ (𝛽

0(𝐼𝐼)
1 +

𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡).

(1.5)

Вектор измерений имеет вид:

𝑤𝑧 = −𝑔̂︀𝑙3𝛽𝑧 +Δ𝑓𝑧 = −𝑔̂︀𝑙3𝛽𝑧 +Δ𝑓 0𝑧 + Γ𝑓𝑧.

Запишем его покомпонентно:

𝑤1 = −𝛽2𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 01 − Γ11𝑔 sinΩ𝑡,

𝑤2 = 𝛽1𝑔 cosΩ𝑡+ 𝛽3𝑔 sinΩ𝑡+Δ𝑓 02 − Γ21𝑔 sinΩ𝑡,

𝑤3 = −𝛽2𝑔 sinΩ𝑡+Δ𝑓 03 − Γ31𝑔 sinΩ𝑡+ Γ33𝑔 cosΩ𝑡.
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Подставим значения 𝛽:

𝑤1 = −𝑔(𝜈02 + Θ22Ω)𝑡 cosΩ𝑡 − 𝛽
0(𝐼𝐼)
2 𝑔 cosΩ𝑡 + Δ𝑓 01 − Γ11𝑔 sinΩ𝑡,

𝑤2 =

(︂
𝛽
0(𝐼𝐼)
1 cos𝜔𝑡+ (−𝛽0(𝐼𝐼)

3 +
𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡−

− 𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)

)︂
𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 02 − Γ21𝑔 sinΩ𝑡+

+

(︂
𝛽
0(𝐼𝐼)
3 cos𝜔𝑡+(𝛽

0(𝐼𝐼)
1 +

𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
(1−cos𝜔𝑡)

)︂
𝑔 sinΩ𝑡,

𝑤3 = −𝑔(𝜈02+Θ22Ω)𝑡 sinΩ𝑡+𝛽
0(𝐼𝐼)
2 𝑔 sinΩ𝑡+Δ𝑓 03−Γ31𝑔 sinΩ𝑡+Γ33𝑔 cosΩ𝑡.

После преобразований вектор измерений имеет вид:

𝑤1 = Δ𝑓 01 − 𝛽
0(𝐼𝐼)
2 𝑔 cosΩ𝑡 − Γ11𝑔 sinΩ𝑡 − 𝑔(𝜈02 + Θ22Ω)𝑡 cosΩ𝑡,

𝑤2 = Δ𝑓 02 −
𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
𝑔 cosΩ𝑡+ (Γ21 −

𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
)𝑔 sinΩ𝑡+

+(𝛽
0(𝐼𝐼)
1 +

𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
)𝑔 cos (𝜔 − Ω)𝑡+(−𝛽0(𝐼𝐼)

3 +
𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
)𝑔 sin (𝜔 − Ω)𝑡,

𝑤3 = Δ𝑓 03 + Γ33𝑔 cosΩ𝑡 − (Γ31 + 𝛽
0(𝐼𝐼)
2 )𝑔 sinΩ𝑡 − 𝑔(𝜈02 + Θ22Ω)𝑡 sinΩ𝑡.

Аналогично рассуждениям на первом цикле про линейную неза-

висимость функций, после второго цикла наблюдаемы параметры:

Δ𝑓1,Θ12,Θ22,Θ32,Γ11,Γ21,Γ31.

Отдельно отметим наблюдаемость 𝛽0(𝐼𝐼)
1 , 𝛽0(𝐼𝐼)

2 , 𝛽0(𝐼𝐼)
3 . На данном эта-

пе они никак не влияют на анализ наблюдаемости, но будут необходи-

мы для анализа наблюдаемости с использованием измерений от точного

стенда.
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Третий цикл:

𝐿 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 0 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 0 −𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎠ ,

Ω𝑧 = (0, 0,Ω)𝑇 , 𝑢𝑧 = (0, 0, 𝑢)𝑇 .

Уравнения ошибок имеют вид:

𝛽1 = 𝜔𝛽2 + 𝜈01 +Θ13Ω,

𝛽2 = −𝜔𝛽1 + 𝜈02 +Θ23Ω),

𝛽3 = 𝜈03 +Θ33Ω.

Пусть начальные значения: 𝛽0(𝐼𝐼𝐼) = 𝛽(𝑡2), где 𝑡2 - конечное время вто-

рого цикла.

Выпишем решение на третьем цикле:

𝛽1 = 𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
1 cos𝜔𝑡+ (𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
2 +

𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡),

𝛽2 = 𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
2 cos𝜔𝑡− (𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
1 +

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡− 𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡),

𝛽3 = (𝜈03 +Θ33Ω)𝑡+ 𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
3 .

(1.6)

Вектор измерений имеет вид:

𝑤𝑧 = −𝑔̂︀𝑙3𝛽𝑧 +Δ𝑓𝑧 = −𝑔̂︀𝑙3𝛽𝑧 +Δ𝑓 0𝑧 + Γ𝑓𝑧

Покомпонентно:

𝑤1 = −𝛽3𝑔 sinΩ𝑡+Δ𝑓 01 + Γ11𝑔 cosΩ𝑡,

𝑤2 = −𝛽3𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 02 + Γ21𝑔 cosΩ𝑡− Γ22𝑔 sinΩ𝑡,

𝑤3 = 𝛽1𝑔 sinΩ𝑡+ 𝛽2𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 03 + Γ31𝑔 cosΩ𝑡− Γ32𝑔 sinΩ𝑡.
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Подставим значения 𝛽:

𝑤1 = −𝑔(𝜈03 + Θ33Ω)𝑡 sinΩ𝑡 − 𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
3 𝑔 sinΩ𝑡 + Δ𝑓 01 + Γ11𝑔 cosΩ𝑡,

𝑤2 = −𝑔(𝜈03+Θ33Ω)𝑡 cosΩ𝑡−𝛽0(𝐼𝐼𝐼)
3 𝑔 cosΩ𝑡+Δ𝑓 02+Γ21𝑔 cosΩ𝑡−Γ22𝑔 sinΩ𝑡,

𝑤3 =

(︂
𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
1 cos𝜔𝑡+(𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
2 +

𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
(1−cos𝜔𝑡)

)︂
𝑔 sinΩ𝑡+

+

(︂
𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
2 cos𝜔𝑡−(𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
1 +

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡−𝜈

0
1 + 𝜃13Ω

𝜔
(1−cos𝜔𝑡)

)︂
𝑔 cosΩ𝑡+

+Δ𝑓 03 + Γ31𝑔 cosΩ𝑡− Γ32𝑔 sinΩ𝑡.

После преобразований вектор измерений имеет вид:

𝑤1 = Δ𝑓 01 + Γ11𝑔 cosΩ𝑡 − 𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
3 𝑔 sinΩ𝑡 − 𝑔(𝜈03 + Θ33Ω)𝑡 sinΩ𝑡,

𝑤2 = Δ𝑓 02 +Γ21𝑔 cosΩ𝑡− (Γ22 + 𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
3 )𝑔 cosΩ𝑡− 𝑔(𝜈03 +Θ33Ω)𝑡 cosΩ𝑡,

𝑤3 = Δ𝑓 03 + (Γ31 −
𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
)𝑔 cosΩ𝑡− (Γ32 −

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
)𝑔 sinΩ𝑡+

+(𝛽
0(𝐼𝐼𝐼)
2 +

𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
)𝑔 cos (𝜔 − Ω)𝑡+(−𝛽0(𝐼𝐼𝐼)

1 +
𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
)𝑔 sin (𝜔 − Ω)𝑡.

После третьего цикла оказываются наблюдаемыми оставшиеся пара-

метры: Θ13,Θ23,Θ33.

Отдельно отметим наблюдаемость 𝛽0(𝐼𝐼𝐼)
1 , 𝛽0(𝐼𝐼𝐼)

2 , 𝛽0(𝐼𝐼𝐼)
3 . На данном

этапе они никак не влияют на анализ наблюдаемости, но будут необходи-

мы для анализа наблюдаемости с использованием измерений от точного

стенда.

Таким образом, мы убедились, что наблюдаемы все параметры при-

нятых моделей инструментальных погрешностей.
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Анализ наблюдаемости системы с использованием из-

мерений от стенда

Проведем анализ наблюдаемости с учетом дополнительных измере-

ний.

Получим явный вид измерений от стенда. На каждом из трех циклов

нам понадобится общее выражение матрицы ориентации через углы от

стенда, полученное с помощью трех последовательных поворотов.

𝐿 = 𝐿3𝐿2𝐿1 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑐𝑜𝑠𝜅3 0 −𝑠𝑖𝑛𝜅3
0 1 0

𝑠𝑖𝑛𝜅3 0 𝑐𝑜𝑠𝜅3

⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝

1 0 0

0 𝑐𝑜𝑠𝜅2 𝑠𝑖𝑛𝜅2

0 −𝑠𝑖𝑛𝜅2 𝑐𝑜𝑠𝜅2

⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝

𝑐𝑜𝑠𝜅1 𝑠𝑖𝑛𝜅1 0

−𝑠𝑖𝑛𝜅1 𝑐𝑜𝑠𝜅1 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠ =

=

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑐𝑜𝑠𝜅3 0 −𝑠𝑖𝑛𝜅3
0 1 0

𝑠𝑖𝑛𝜅3 0 𝑐𝑜𝑠𝜅3

⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝

𝑐𝑜𝑠𝜅1 𝑠𝑖𝑛𝜅1 0

−𝑐𝑜𝑠𝜅2𝑠𝑖𝑛𝜅1 𝑐𝑜𝑠𝜅2𝑐𝑜𝑠𝜅1 𝑠𝑖𝑛𝜅2

𝑠𝑖𝑛𝜅2𝑠𝑖𝑛𝜅1 −𝑠𝑖𝑛𝜅2𝑐𝑜𝑠𝜅1 𝑐𝑜𝑠𝜅2

⎞⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎝
cos𝜅3 cos𝜅1 − sin𝜅1 sin𝜅2 sin𝜅3 sin𝜅1 cos𝜅3 + cos𝜅1 sin𝜅2 sin𝜅3 − cos𝜅2 sin𝜅3

− sin𝜅1 cos𝜅2 cos𝜅1 cos𝜅2 sin𝜅2

cos𝜅1 sin𝜅3 + cos𝜅3 sin𝜅2 cos𝜅1 sin𝜅3 sin𝜅1 − cos𝜅3 sin𝜅2 cos𝜅1 cos𝜅2 cos𝜅3

⎞⎟⎟⎟⎠ .

На каждом цикле определим поведение величин 𝜅1, 𝜅2, 𝜅3, как функ-

ции времени. Будем использовать вид матрицы 𝐿, рассмотренный в

предыдущем пункте.

Первый цикл:

𝐿 =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 1 0

𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 0 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 0 −𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ =⇒
𝑐𝑜𝑠𝜅3𝑐𝑜𝑠𝜅1 − 𝑠𝑖𝑛𝜅3𝑠𝑖𝑛𝜅2𝑠𝑖𝑛𝜅1 = 0,

𝑐𝑜𝑠𝜅3𝑠𝑖𝑛𝜅1 + 𝑠𝑖𝑛𝜅3𝑠𝑖𝑛𝜅2𝑐𝑜𝑠𝜅1 = 1,

−𝑠𝑖𝑛𝜅3𝑐𝑜𝑠𝜅2 = 0.

𝜅3 = 0 ⇒ cos𝜅3 = 1, sin𝜅3 = 0.
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Подставив 𝜅3 = 0, получим cos𝜅1 = 0, sin𝜅1 = 0 =⇒ 𝜅1 = 𝜋/2

𝑐𝑜𝑠𝜅2 = − sinΩ𝑡,

𝑠𝑖𝑛𝜅2 = cosΩ𝑡.

Второй цикл:

𝐿 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 0 −𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

0 1 0

𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 0 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ =⇒

𝜅1 = 0, 𝜅2 = 0,

𝑐𝑜𝑠𝜅3 = cosΩ𝑡,

𝑠𝑖𝑛𝜅3 = sinΩ𝑡.

Третий цикл:

𝐿 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 0 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 0 −𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎠ =⇒

𝜅1 = 𝜋/2, 𝜅3 = 𝜋/2,

𝑐𝑜𝑠𝜅2 = − cosΩ𝑡,

𝑠𝑖𝑛𝜅2 = − sinΩ𝑡.

Теперь перейдем к определению поведения на каждом из циклов ве-

личин 𝜇:
𝜇𝑥1

= −𝑠𝑖𝑛𝜅1𝑐𝑜𝑠𝜅2𝜌3 + 𝑐𝑜𝑠𝜅1𝜌2,

𝜇𝑥2
= 𝑐𝑜𝑠𝜅1𝑐𝑜𝑠𝜅2𝜌3 + 𝑠𝑖𝑛𝜅1𝜌2,

𝜇𝑥3
= 𝑠𝑖𝑛𝜅2𝜌3 + 𝜌1.

Напомним:𝜇𝑧 = 𝐿𝜇𝑥.
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Первый цикл:
𝜇𝑥1

= 𝜌3𝑠𝑖𝑛Ω𝑡,

𝜇𝑥2
= 𝜌2,

𝜇𝑥3
= 𝜌3𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝜌1.

𝜇𝑧1 = 𝜌2,

𝜇𝑧2 = 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝜌3,

𝜇𝑧3 = −𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡.

Второй цикл:
𝜇𝑥1

= 𝜌2,

𝜇𝑥2
= 𝜌3,

𝜇𝑥3
= 𝜌1.

𝜇𝑧1 = 𝜌2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡,

𝜇𝑧2 = 𝜌3,

𝜇𝑧3 = 𝜌2𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡.

Третий цикл:
𝜇𝑥1

= 𝜌3𝑐𝑜𝑠Ω𝑡,

𝜇𝑥2
= 𝜌2,

𝜇𝑥3
= 𝜌1 − 𝜌3𝑠𝑖𝑛Ω𝑡.

𝜇𝑧1 = 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡,

𝜇𝑧2 = 𝜌3 − 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡,

𝜇𝑧3 = 𝜌2.

Далее в соответствии с видом вектора измерений нам понадобится

выражение следующих величин на каждом цикле.
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Первый цикл:

𝐿𝛾 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝛾2

𝛾1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛾3𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

𝛾1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Второй цикл:

𝐿𝛾 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝛾1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

𝛾2

𝛾1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛾3𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Третий цикл:

𝐿𝛾 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝛾1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛾3𝑐𝑜𝑠Ω𝑡

𝛾1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑠𝑖𝑛Ω𝑡

𝛾2

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Представим вектор измерений 𝑊 *
𝑧 = 𝛽𝑧 − 𝐿𝛾𝑝 + 𝛿𝑧 − 𝜇𝑧 + Ω𝑧𝜏 на

каждом цикле покоординатно:

Первый цикл:

𝑤*
1 = 𝛽1 − 𝛾2𝑝 + 𝛿1 − 𝜌2 + Ω𝜏 ,

𝑤*
2 = 𝛽2 + 𝛾1𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝛿2 − 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝜌3,

𝑤*
3 = 𝛽3 − 𝛾1𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛿3 − 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡.

Подставим значения для 𝛽 (1.4):

𝑤*
1 = (𝜈01 + Θ11Ω)𝑡 + 𝛽

0(𝐼)
1 − 𝛾2𝑝 + 𝛿1 − 𝜌2 + Ω𝜏,

𝑤*
2 = 𝛽

0(𝐼)
2 cos𝜔𝑡+ (𝛽

0(𝐼)
3 +

𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)+

+ 𝛾1𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝛿2 − 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝜌3,
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𝑤*
3 = 𝛽

0(𝐼)
3 cos𝜔𝑡+ (−𝛽0(𝐼)

2 +
𝜈03 + 𝜃31Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡− 𝜈02 + 𝜃21Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)−

− 𝛾1𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛿3 − 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡.

Основываясь на том, что постоянные коэффициенты при линейно

независимых функциях являются наблюдаемыми, и учитывая наблюда-

емость параметров инструментальных погрешностей на первом цикле,

получим, что наблюдаемы следующие величины и комбинации:

𝜏, 𝛾1, 𝛿3, 𝛾3 + 𝜌1, 𝛿2 − 𝜌3,−𝛾2 + 𝛿1 − 𝜌2.

Второй цикл:

𝑤*
1 = 𝛽1 − 𝛾1𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛿1 − 𝜌2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡,

𝑤*
2 = 𝛽2 + 𝛾2𝑝 + 𝛿2 − 𝜌3 + Ω𝜏 ,

𝑤*
3 = 𝛽3 + 𝛾1𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝛿3 − 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝜌2𝑠𝑖𝑛Ω𝑡.

Подставим значения для 𝛽 (1.5):

𝑤*
1 = 𝛽

0(𝐼𝐼)
1 cos𝜔𝑡+(−𝛽0(𝐼𝐼)

3 +
𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡− 𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)−

− 𝛾1𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛿1 − 𝜌2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡,

𝑤*
2 = (𝜈02 + Θ22Ω)𝑡 + 𝛽

0(𝐼𝐼)
2 + 𝛾2𝑝 + 𝛿2 − 𝜌3 + Ω𝜏,

𝑤*
3 = 𝛽

0(𝐼𝐼)
3 cos𝜔𝑡+ (𝛽

0(𝐼𝐼)
1 +

𝜈03 + 𝜃32Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈01 + 𝜃12Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)+

+ 𝛾1𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝛿3 − 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝜌2𝑠𝑖𝑛Ω𝑡.

Аналогично рассуждениям на первом цикле наблюдаемыми оказыва-

ются величины: 𝛿1, 𝛾2, 𝜌2.
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Третий цикл:

𝑤*
1 = 𝛽1 + 𝛾1𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝛿1 − 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω𝑡,

𝑤*
2 = 𝛽2 − 𝛾1𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛿2 − 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝜌3,

𝑤*
3 = 𝛽3 − 𝛾2𝑝 + 𝛿3 − 𝜌2 + Ω𝜏 .

Подставим значения для 𝛽 (1.6):

𝑤*
1 = 𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
1 cos𝜔𝑡+ (𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
2 +

𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡+

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)+

+ 𝛾1𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡+ 𝛿1 − 𝜌1𝑐𝑜𝑠Ω,

𝑤*
2 = 𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
2 cos𝜔𝑡− (𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
1 +

𝜈02 + 𝜃23Ω

𝜔
) sin𝜔𝑡− 𝜈01 + 𝜃13Ω

𝜔
(1− cos𝜔𝑡)−

− 𝛾1𝑝𝑐𝑜𝑠Ω𝑡− 𝛾3𝑝𝑠𝑖𝑛Ω𝑡+ 𝛿2 − 𝜌1𝑠𝑖𝑛Ω𝑡− 𝜌3,

𝑤*
3 = (𝜈03 + Θ33Ω)𝑡 + 𝛽

0(𝐼𝐼𝐼)
3 − 𝛾2𝑝 + 𝛿3 − 𝜌2 + Ω𝜏.

Таким образом, наблюдаемые параметры:

𝛾1, 𝛾2, 𝛿1, 𝛿3, 𝜌2, 𝜏, 𝛿2 − 𝜌3, 𝛾3 + 𝜌1.

Замечание. Поясним, почему последние две комбинации не разделя-

ются на примере последней: 𝜌1 - погрешность измерения угла, а ось, от

которой этот угол отсчитывается, определена с точностью до 𝛾3. Таким

образом, эти величины могут наблюдаться только в виде комбинации.

Заключение

Формализована задача калибровки на точных стендах. А именно, в

параметрах ошибок БИНС выведены уравнения, описывающие инфор-
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мацию, доставляемую измерителями стенда с учетом инструменталь-

ных погрешностей стенда и несинхронностью информационных потоков

БИНС и стенда.

В результате проведенного анализа наблюдаемости установлено, что

наряду со всеми параметрами моделей инструментальных погрешно-

стей БИНС наблюдается параметр несинхронности информации БИНС

и стенда, а также параметры инструментальных погрешностей стенда по

отдельности, за исключением двух неразделяемых комбинаций.
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Глава 2

Ковариационный анализ задачи

калибровки БИНС

При анализе точности алгоритма основным инструментом исследо-

вания является ковариационный анализ, который позволяет учесть уро-

вень шумов в системе и корректирующих измерениях. Поскольку задача

калибровки БИНС на точном стенде сформулирована как задача калма-

новской фильтрации, то точность оценки определяется решением соот-

ветствующего ковариационного уравнения.

В главе 2 проводится сравнительный ковариационный анализ точно-

сти оценки параметров инструментальных погрешностей при калибров-

ке:

∙ с использованием дополнительной информации от стенда и без нее

на одностепенных стендах;

∙ на одностепенных и двустепенных стендах без использования до-

полнительной информации от стенда;
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∙ с использованием дополнительной информации от стенда и без нее

на двустепенных стендах;

Также исследована зависимость точности калибровки от уровня шу-

мов дополнительной информации и датчиков БИНС.

Изучено влияние программного движения стенда на точность калиб-

ровки бескарданной инерциальной навигационной системы.

С учетом полученных результатов представлено моделирование авто-

номной навигации по результатам калибровки с использованием допол-

нительной информации от стенда и без нее.

2.1 Сравнение результатов моделирования

калибровки БИНС

Цель моделирования — провести сравнительный ковариационный

анализ точности оценки параметров инструментальных погрешностей

при калибровке на грубом одностепенном стенде и на точном стенде, а

также сравнение в случае, если грубый или точный стенд двухстепенной.

При моделировании использовались файлы с реальными данными

показаний ДУС и ньютонометров. Частота записи 50 Гц. При постоян-

ной угловой скорости показания ньютонометров совершают колебания с

амплитудой 𝑔. На графиках представлены зависимости этих параметров

от времени. На первом цикле ось вращения стенда направлена на юг, на

втором — на восток, а на третьем — на юг. Эти данные легли в основу мо-

делирования программного движения стенда. Заметим, что на каждом

цикле присутствует интервал неподвижности системы, который в после-

дующем не учитывался при моделировании, так как на нем показания
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датчиков не изменялись. Предполагается, что используются высокоточ-

ные стенды, типа ( [31], [32]), поэтому параметрами 𝛾, 𝜌 (подробнее см.

п. 1.5) можно пренебречь.
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Рисунок 2.1: Угловые скорости ДУС, ∘/сек
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Рисунок 2.2: Показания ньютонометров, м/𝑐2

При ковариационном анализе были выбраны следующие близкие к

реальным априорные характеристики для параметров инструменталь-

ных погрешностей в виде их среднеквадратических значений: 𝜎𝜈0 =

0.5∘/час, 𝜎Δ𝑓0
𝑧
= 0.02 м/𝑐2, 𝜎Γ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Γ𝑖𝑗
= 3′, 𝜎Θ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Θ𝑖𝑗
= 3′.

Предполагается, что между собой они не коррелированы. При модели-

ровании стандартные отклонения белых шумов в ДУС 𝜎𝜈𝑠 полагаются

равной 0.1∘/час, приведенные к частоте 1 Гц, а стандартные отклонения

шумов ньютонометров 𝜎Δ𝑓𝑠
𝑧

— 3 · 10−3 м/𝑐2, приведенные к частоте 1 Гц.
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2.1.1 Влияние привлечения информации от стенда

на точность калибровки по данным ньютоно-

метров на одностепенном стенде

Для реализации моделирования на одностепенных стендах на каж-

дом цикле начальные условия для 𝛽 выбирались независимо для каждого

цикла с 𝜎𝛽 = 1∘, а выходные ковариации инструментальных погрешно-

стей на цикле служили начальными условиями на последующем цикле.

Погрешности информации от стенда: 𝜎𝛿𝑖 = 1∘, 𝜎𝜏 = 0.05 с, 𝜎Δ𝜅𝑖
𝑠 = 15′′,

приведенные к частоте 1 Гц.

В таблице представлено отношение стандартных отклонений (СО)

ошибки оценки параметров инструментальных погрешностей к соответ-

ствующим начальным значениям, причем в первой строке — без исполь-

зования информации от стенда, во второй — с использованием инфор-

мации от стенда.

Δ𝑓 0𝑧1 Δ𝑓 0𝑧2 Δ𝑓 0𝑧3 Γ11 Γ21 Γ22 Γ31 Γ32 Γ33

0,105 0,104 0,106 0,015 0,030 0,038 0,030 0,073 0,015

0,082 0,085 0,069 0,015 0,015 0,038 0,029 0,059 0,015

𝜈0𝑧1 𝜈0𝑧2 𝜈0𝑧3 𝜃11 𝜃12 𝜃13 𝜃21 𝜃22 𝜃23

0,148 0,290 0,152 0,002 0,036 0,037 0,020 0,002 0,036

0,085 0,085 0,085 0,002 0,003 0,036 0,003 0,002 0,031
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𝜃31 𝜃32 𝜃33

0,022 0,022 0,002

0,021 0,021 0,002

Таблица 2.1: Отношение СО ошибки оценки параметров к начальным

значениям

Численные результаты моделирования представлены на графиках:
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Рисунок 2.3: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ньютонометров
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Рисунок 2.4: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ньютонометров
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Рисунок 2.5: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ДУС

Заметим, что получается существенное улучшение точности для 𝜈𝑧2.

Важно отметить, что этот параметр хуже оценивается на грубом стенде

из-за того, что на втором цикле ось вращения направлена на восток.
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Кроме того, поведение зависимостей СО ошибок оценок парамет-

ров инструментальных погрешностей, представленных на рисунках (2.4 -

2.5), позволяет говорить о сокращении времени эксперимента на каждом

цикле.

2.1.2 Сравнение результатов моделирования калиб-

ровки на одностепенном стенде и двустепенном

стенде без использования дополнительной ин-

формации

На двухстепенных стендах вращение вокруг каждой из приборных

осей БИНС (так чтобы ось вращения была горизонтальной) можно осу-

ществить непрерывно без переустановки системы. Для алгоритма это

означает, что ковариационная матрица на втором и третьем цикле не

реинициализируется в части ошибок определения ориентации.

Для реализации моделирования на одностепенных стендах, как и в

предыдущем пункте, на каждом цикле начальные условия для 𝛽 выбира-

лись независимо для каждого цикла с 𝜎𝛽 = 1∘, а выходные ковариации

инструментальных погрешностей на цикле служили начальными усло-

виями на последующем цикле.

В таблице ниже представлено отношение СО ошибки оценки пара-

метров инструментальных погрешностей к соответствующим начальным

значениям.

Видно, что результаты моделирования без введения дополнительных

измерений не отличаются для одностепенных и двухстепенных стендов.
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Δ𝑓 0𝑧1 Δ𝑓 0𝑧2 Δ𝑓 0𝑧3 Γ11 Γ21 Γ22 Γ31 Γ32 Γ33

0,105 0,104 0,106 0,015 0,030 0,038 0,030 0,073 0,015

0,104 0,103 0,105 0,015 0,029 0,038 0,029 0,069 0,015

𝜈0𝑧1 𝜈0𝑧2 𝜈0𝑧3 𝜃11 𝜃12 𝜃13 𝜃21 𝜃22 𝜃23

0,148 0,290 0,152 0,002 0,036 0,037 0,020 0,002 0,036

0,145 0,167 0,149 0,002 0,036 0,036 0,020 0,002 0,033

𝜃31 𝜃32 𝜃33

0,022 0,022 0,002

0,022 0,020 0,002

Таблица 2.2: Отношение СО ошибки оценки параметров к начальным

значениям
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2.1.3 Оценка точности калибровки на одностепен-

ном стенде и точном двустепенном стенде

В таблице представлено отношение СО ошибки оценки параметров

инструментальных погрешностей к соответствующим начальным значе-

ниям (в первой строке – для грубых одностепенных стендов, во второй

строке – для одностепенных стендов с учетом дополнительной информа-

ции, в третьей строке – для точных двустепенных стендов):

Δ𝑓 0𝑧1 Δ𝑓 0𝑧2 Δ𝑓 0𝑧3 Γ11 Γ21 Γ22 Γ31 Γ32 Γ33

0,105 0,104 0,106 0,015 0,03 0,038 0,03 0,073 0,015

0,082 0,085 0,069 0,015 0,015 0,038 0,029 0,059 0,015

0,07 0,085 0,068 0,015 0,015 0,038 0,015 0,039 0,015

𝜈0𝑧1 𝜈0𝑧2 𝜈0𝑧3 𝜃11 𝜃12 𝜃13 𝜃21 𝜃22 𝜃23

0,148 0,290 0,152 0,002 0,036 0,037 0,02 0,002 0,036

0,085 0,085 0,085 0,002 0,003 0,036 0,003 0,002 0,031

0,085 0,085 0,085 0,002 0,002 0,006 0,003 0,002 0,005

𝜃31 𝜃32 𝜃33

0,022 0,022 0,002

0,021 0,021 0,002

0,008 0,006 0,002

Таблица 2.3: Отношение СО ошибки оценки параметров к начальным

значениям

Видно, что измерения, полученные при помощи информации об углах

ориентации платформы на двустепенных стендах, позволяют более точно
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оценить постоянные погрешности ДУС и ньютонометров (по некоторым

параметрам ДУС на целый порядок).
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Рисунок 2.6: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ДУС

2.1.4 Исследование зависимости результатов калиб-

ровки от уровня шумов дополнительной ин-

формации и датчиков БИНС

Полученные ранее результаты позволяют сделать вывод о том, что

дополнительная информация от датчиков стенда может быть использо-

вана достаточно эффективно. Далее исследуется зависимость точности

калибровки от точности дополнительной информации.
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Сравнение результатов моделирования калибровки на односте-

пенном стенде при использовании данных стенда в зависимости

от точности дополнительной информации

В таблице представлено отношение стандартных отклонений (СО)

ошибки оценки параметров инструментальных погрешностей к соответ-

ствующим начальным значениям для точного одностепенного стенда при

точности углов 60′′, 15′′ и 5′′ соответственно.

Δ𝑓 0𝑧1 Δ𝑓 0𝑧2 Δ𝑓 0𝑧3 Γ11 Γ21 Γ22 Γ31

60” 0,084 0,085 0,081 0,015 0,016 0,038 0,029

15” 0,082 0,085 0,069 0,015 0,015 0,038 0,029

5” 0,082 0,085 0,055 0,015 0,015 0,038 0,029

Γ32 Γ33 𝜈0𝑧1 𝜈0𝑧2 𝜈0𝑧3 𝜃11 𝜃12

60” 0,064 0,015 0,096 0,096 0,096 0,005 0,004

15” 0,059 0,015 0,085 0,085 0,085 0,003 0,003

5” 0,057 0,015 0,085 0,085 0,084 0,002 0,003

𝜃13 𝜃21 𝜃22 𝜃23 𝜃31 𝜃32 𝜃33

60” 0,036 0,005 0,002 0,033 0,023 0,021 0,002

15” 0,036 0,003 0,002 0,031 0,023 0,021 0,002

5” 0,036 0,003 0,002 0,031 0,023 0,021 0,002

Таблица 2.4: Отношение СО ошибки оценки параметров к начальным

значениям
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Сравнение результатов моделирования калибровки на односте-

пенном стенде при использовании данных стенда при разной

интенсивности белых шумов ДУС и ньютонометров

Было проведено моделирование при интенсивности белых шумов на

порядок выше ранее использованных, а именно интенсивность белых шу-

мов в ДУС 𝜎𝜈𝑠 полагается равной 1∘/час, а интенсивность шумов ньюто-

нометров 𝜎Δ𝑓𝑠
𝑧
— 3·10−2 м/𝑐2. И было получено, что результаты калибров-

ки слабо зависят от интенсивности шумов измерений при варьировании

их в некоторых пределах.

2.1.5 Выводы

Таким образом, полученные численные результаты показывают, что

новые измерения позволяют в определенных случаях более точно оце-

нить некоторые параметры модели погрешностей ДУС и ньютонометров,

а также сократить время эксперимента и при этом точность оценок при

данном конкретном движении стенда не существенно зависит от точно-

сти новых измерений.

2.2 Влияние различных программных дви-

жений стенда на точность калибровки

Цель последующего моделирования — исследование различных про-

граммных движений, обеспечивающих приемлемую точность. Стоит за-

метить,что речь не пойдет о выборе оптимального программного движе-
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ния, так как исследование оптимальности в данном случае весьма за-

труднительно.

В проведенном ранее численном моделировании были использованы

файлы с реальными данными показаний ДУС и ньютонометров. На каж-

дом цикле вращения платформы осуществлялись повороты с угловой

скоростью Ω, изменяющейся по закону, близкому к меандре. Выбор та-

кого движения платформы является одним из стандартных в алгорит-

ме калибровки, и эффективность его подтверждается многочисленны-

ми испытаниями: достаточно просто реализуется и дает необходимую

точность. Однако, представляет интерес вопрос, насколько выбор зако-

на управления платформой влияет на точность калибровки. К сожале-

нию, задача оптимального выбора движения стенда в смысле миниму-

ма какой-либо характеристики ошибки оценки чрезвычайно громоздка.

Какие либо упрощения, например, пренебрежение некоторыми состав-

ляющими параметров модели, изменяет суть задачи, которая как раз и

состоит в разделении всех составляющих из наблюдаемых комбинаций.

Поэтому проводится численное моделирование наиболее реалистичных

случаев программных движений стенда.

На данном этапе моделирования показания ДУС и ньютонометров бу-

дем получать с помощью так называемого имитатора движения стенда,

в котором есть возможность задавать требуемое программное движение

платформы и на выходе получать показания датчиков. Движения плат-

формы выбирались из здравого смысла с учетом особенностей процеду-

ры калибровки.
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Простое вращение

Вращение платформы осуществляется с постоянной угловой скоро-

стью вокруг горизонтальной оси.
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Рисунок 2.7: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

Основной режим

Задается такая кусочно-постоянная скорость типа меандры. Период

на одном цикле выбирается так, чтобы за равные промежутки времени

происходило изменение угла Ψ c угловой скоростью Ω, далее изменение

этого угла со скоростью −Ω и снова со скоростью Ω.
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Рисунок 2.8: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

Режим с частыми переключениями

В данном эксперименте изменение угловой скорости Ω на −Ω и обратно
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задавалось после одного полного оборота (то есть после изменения угла

Ψ от 0∘ до 360∘)
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Рисунок 2.9: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

Режим с переменным модулем

Задание угловой скорости как и в обычном режиме, однако измене-

ние модуля Ω происходило по следующему плану: при очередной замене

знака угловой скорости модуль увеличивался в 𝜀 раз.

Ω −→ −𝜀Ω −→ 𝜀2Ω
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Рисунок 2.10: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

Выбор такого программного движения связан с задачей оценки про-

странственного отнесения чувствительных масс ньютонометров от оси
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вращения, когда в составе действующих сил присутствуют силы инер-

ции переносного движения [25].

Режим синусоиды

Изменение угловой скорости проходило со временем по закону синуса.

Один цикл эксперимента соответствует одному полному периоду.
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Рисунок 2.11: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

Сравнение результатов калибровки с различным программным

движением стенда

При ковариационном анализе были выбраны следующие близкие к

реальным априорные характеристики для параметров инструменталь-

ных погрешностей в виде их среднеквадратических значений: 𝜎𝜈0 =

0.5∘/час, 𝜎Δ𝑓0
𝑧
= 0.02 м/𝑐2, 𝜎Γ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Γ𝑖𝑗
= 3′, 𝜎Θ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Θ𝑖𝑗
= 3′.

Предполагается, что между собой они не коррелированы. При модели-

ровании стандартные отклонения белых шумов в ДУС 𝜎𝜈𝑠 полагаются

равной 0.1∘/час, приведенные к частоте 1 Гц, а стандартные отклоне-

ния шумов ньютонометров 𝜎Δ𝑓𝑠
𝑧

— 3 ·10−3 м/𝑐2, приведенные к частоте 1

Гц. Полагаем, что стенд двустепенной. Это означает, что ковариацион-

ная матрица на втором и третьем цикле не реинициализируется в части

ошибок определения ориентации.
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Попарно сравним каждое из предложенных движений с основным

режимом, который используется в решении задачи калибровки [23,24].

Простое вращение и основной режим

Сравниваются два режима: простое вращение, когда угловая скорость

с амплитудой 10 ∘/сек не меняется на протяжении всего цикла, и основ-

ной режим.
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Рисунок 2.12: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

В таблице представлено отношение СО ошибки оценки параметров

инструментальных погрешностей к соответствующим начальным значе-

ниям:

Δ𝑓 0𝑧1 Δ𝑓 0𝑧2 Δ𝑓 0𝑧3 Γ11 Γ21 Γ22 Γ31 Γ32 Γ33

0,067 0,077 0,065 0,014 0,014 0,035 0,014 0,036 0,014

0,066 0,077 0,065 0,014 0,014 0,035 0,014 0,034 0,014

𝜈0𝑧1 𝜈0𝑧2 𝜈0𝑧3 𝜃11 𝜃12 𝜃13 𝜃21 𝜃22 𝜃23

1,000 1,000 1,000 0,067 0,014 0,015 0,061 0,014 0,015

0,082 0,082 0,082 0,009 0,002 0,006 0,008 0,002 0,005
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𝜃31 𝜃32 𝜃33

0,023 0,015 0,014

0,009 0,005 0,002

Таблица 2.5: Отношение СО ошибки оценки параметров к начальным

значениям

Видно, что наличие переключений при управлении платформой име-

ет существенное значение, а именно позволяет повысить точность оценки

всех параметров погрешностей ДУС, а некоторых — на порядок.

Основной режим и режим с частым переключением

Сравним результаты калибровки основного режима и режима с часты-

ми переключениями. Далее на графиках представлено изменения угло-

вой скорости вращения платформы с амплитудой 10 ∘/сек.
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Рисунок 2.13: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

Из графиков зависимостей СО ошибок оценок параметров инстру-

ментальных погрешностей ДУС видно, что значительное уменьшение СО

ошибки оценки происходит после первого переключения угловой скоро-

сти, однако на результирующую точность это не влияет.
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Рисунок 2.14: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ДУС

Другие параметры вектора состояния не зависят от числа переклю-

чений в цикле калибровки.

Основной режим и режим с переменным модулем

Рассмотрим режим с переменным модулем, где величина 𝜀 = 2 и ос-

новные режимы с наименьшей угловой скоростью 10∘/сек и наибольшей

угловой скоростью 40∘/сек.
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Рисунок 2.15: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

При данной постановке задачи, когда не учитывается пространствен-

ное отнесение чувствительных масс ньютонометров от оси вращения,

сравнение результатов не представляет особого интереса, так как изме-

нения точности оценки параметров не происходит, и численное модели-

рование это подтверждает. Однако следует заметить, что вопрос учета
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разнесения ньютонометров очень важный и следует рассматривать ре-

жим с переменным модулем при дальнейшем исследовании.

Режим синусоиды и основной режим

Сравним режим синусоиды с амплитудой 100∘/сек, когда за один

цикл проходит один период синусоиды, и основной режим с амплиту-

дой 50∘/сек.
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Рисунок 2.16: Угловые скорости ДУС, ∘/сек
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Рисунок 2.17: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ДУС

На этих графиках представлена зависимость СО ошибок оценок па-

раметров инструментальных погрешностей ДУС. Характерным отличи-

ем для двух режимов является вид зависимости на первом цикле, что

объясняется особенностями движения в разных случаях. На конечную
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точность режим управления платформой не влияет, однако режим сину-

соиды несколько сложнее для реализации. Остальные параметры оцени-

ваются с одинаковой точностью.

Вывод

Таким образом, проведенное численное моделирование показывает,

что при заданном времени калибровки можно задавать любые разум-

ные типы движений (с наличием переключения), которые обеспечивают

обусловленность задачи оценки. Точность оценки практически не зави-

сит от режима движения.

2.3 Оценка качества калибровки БИНС на

стенде путем моделирования режима ав-

тономной навигации БИНС на борту ЛА

На основе результатов исследований, представленных ранее в этой

главе, проведем сравнение между собой результатов калибровки с ис-

пользованием измерений от точного стенда и результатов без исполь-

зования таковых с помощью моделирования дисперсионного уравнения

ошибок автономной навигации.

Для этого решается задача калибровки БИНС на ковариационном

уровне со следующими условиями:

Задаются программные движения стенда (основной режим) такие,

что продолжительность каждого цикла 15 минут. Выбирается кусочно-

постоянная угловая скорость. Период на одном цикле выбирается так,

чтобы за половину длительности цикла происходило изменение угла с
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угловой скоростью Ω = 10∘/сек, далее изменение этого угла со скоростью

Ω = −10∘/сек.
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Рисунок 2.18: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

При ковариационном анализе выбираются следующие близкие к ре-

альным априорные характеристики для параметров инструментальных

погрешностей в виде их среднеквадратических значений: 𝜎𝜈0 = 0.5∘/час,

𝜎Δ𝑓0
𝑧
= 0.02 м/𝑐2, 𝜎Γ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Γ𝑖𝑗
= 3′, 𝜎Θ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Θ𝑖𝑗
= 3′. Предпо-

лагается, что между собой они не коррелированы. При моделировании

стандартные отклонения белых шумов в ДУС 𝜎𝜈𝑠 полагаются равной

0.1∘/час, приведенные к частоте 1 Гц, а стандартные отклонения шу-

мов ньютонометров 𝜎Δ𝑓𝑠
𝑧

— 3 · 10−3 м/𝑐2, приведенные к частоте 1 Гц.

Погрешности информации от стенда: 𝜎𝛿𝑖 = 1∘, 𝜎𝜏 = 0.05 с, 𝜎Δ𝜅𝑖
𝑠 = 15′′,

приведенные к частоте 1 Гц.

В таблице представлены результаты оценивания без использования

информации от стенда и с ее использованием.
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𝜈0𝑧 , ∘/час Θ𝑖𝑖 Θ𝑖𝑗,
′ Δ𝑓 0𝑧 , м/𝑐2 Γ𝑖𝑖 Γ𝑖𝑗,

′

𝜎 0,01 5, 1 · 10−7 0,1 9 · 10−5 1, 36 · 10−5 0,1

𝜎* 0,003 9, 7 · 10−8 0,05 7, 7 · 10−5 1, 36 · 10−5 0,05

Таблица 2.6: СО ошибки оценки параметров

Для того чтобы провести сравнение между собой результатов калиб-

ровки с использованием измерений от точного стенда и результатов без

использования таковых, проведено моделирование дисперсионного урав-

нения ошибок автономной навигации на траектории "змейка". В началь-

ные условия для ковариационной матрицы ошибок БИНС в блоке ин-

струментальных погрешностей подставлялись значения, полученные в

результате калибровки, а ошибки выставки также определялись резуль-

татами калибровки. Моделировался полет самолета по данной траекто-

рии в течение 1 часа. Критерием качества калибровки, также как и в [34],

была выбрана величина

𝜌 = 𝑎
√︁
𝜎2Δ𝜆 cos𝜙 + 𝜎2Δ𝜙,

где a — длина большой полуоси навигационного эллипсоида, Δ𝜙, Δ𝜆

— ошибки в определении широты и долготы. После калибровки без ис-

пользования измерений точного стенда ошибка автономной навигации

составила 1890 м, при использовании новых измерений — 1100 м. Та-

ким образом, использование новых измерений позволяет без усложнения

плана калибровки и увеличения времени повысить качество калибровки

БИНС и улучшить точность автономной навигации в 1.7 раза.
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Заключение

В результате проведенного ковариационного анализа показано, что за

счет привлечения информации, доставляемой точным стендом, точность

оценивания погрешностей БИНС повышается почти в два раза как на

одностепенных, так и на двустепенных стендах. Такое улучшение следует

считать существенным.

В результате специального ковариационного анализа показано, что

результаты калибровки слабо зависят от интенсивности в некоторых пре-

делах шумов измерений от стенда.

Исследования также показали, что при наличии трех парциальных

движений, называемых циклами, и хотя бы одного переключения уг-

ловой скорости вращения на цикле точность калибровки при заданном

времени слабо зависит от закона изменения угловой скорости.
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Глава 3

Калибровка БИНС при помощи

вторичной информации

Калибровка БИНС по первичной информации, а именно по показа-

ниям ДУС и акселерометров, требует разработки технологической про-

граммы регистрации данных, которая должна производится с высокой

частотой порядка 200 Гц. С другой стороны, на выходе инерциальной на-

вигационной системы со штатной бортовой программой имеются навига-

ционные параметры, как результат решения в вычислителе модельных

уравнений. Поэтому представляет интерес исследование задачи калиб-

ровки БИНС без привлечения первичной информации. Заранее ясно, что

теоретическая точность оценок будет ниже, поскольку порядок системы

возрастает, но важно получить именно количественную оценку.

В главе 3 описывается математическая модель задачи калибровки

БИНС при помощи вторичной информации – уравнения ошибок БИНС,

модели корректирующих измерений. Поставлена задача оценки вектора

состояния погрешностей БИНС и параметров инструментальных погреш

ностей, входящих в его состав, с целью последующей компенсации их
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в режиме автономной навигации. Кроме того, проведена редукция ис-

ходной задачи, позволяющая за счет части компонент корректирующе-

го вектора понизить порядок исходной задачи оценивания. Приводится

сравнительный ковариационный анализ точности оценки параметров ин-

струментальных погрешностей при калибровке при помощи первичной и

вторичной информации.

3.1 Математические модели задачи калиб-

ровки

Комбинированная форма уравнений ошибок

На практике используются различные модификации уравнений оши-

бок.

Рассмотрим вариант БИНС с относительно свободной ориентацией

опорного трехгранника 𝑀𝑥 в азимуте (Ω3 = 0). Предполагается, что

вертикальный канал корректируется при помощи внешней информации,

а величина 𝑉3 много меньше 𝑉1, 𝑉2. Поэтому удобно выбрать следующий

набор переменных:

∙ Δ𝑦1,Δ𝑦2 — полные ошибки местоположения;

∙ 𝛿𝑉1, 𝛿𝑉2 — динамические ошибки определения горизонтальных со-

ставляющих 𝑉1, 𝑉2 относительно скорости движения;

∙ 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 — кинематические ошибки;

Уравнения ошибок принимают вид [30]:
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Δ𝑦1 = 𝛿𝑉1 + 𝛽3𝑉2,

Δ𝑦2 = 𝛿𝑉2 − 𝛽3𝑉1,

˙𝛿𝑉1 = 2𝑢3𝛿𝑉2 − 𝜔2
0Δ𝑦1 − 𝛽2𝑔 +Δ𝑓1,

˙𝛿𝑉2 = −2𝑢3𝛿𝑉1 − 𝜔2
0Δ𝑦2 + 𝛽1𝑔 +Δ𝑓2,

𝛽1 = 𝜔3𝛽2 − 𝜔2𝛽3 + 𝜈1,

𝛽2 = −𝜔3𝛽1 + 𝜔1𝛽3 + 𝜈2,

𝛽3 = 𝜔2𝛽1 − 𝜔1𝛽2 + 𝜈3,

(3.1)

где 𝜈𝑥 = (𝜈1, 𝜈2, 𝜈3)
𝑇 = 𝐿𝑇𝜈𝑧,Δ𝑓𝑥 = 𝐿𝑇Δ𝑓𝑧, 𝐿 – матрица ориентации

трехгранника 𝑀𝑧 относительно 𝑀𝑥, 𝑤2
0 =

𝑔
𝑅 – частота Шулера.

Дополнительная информация от стенда

На практике мы точно знаем, как и где установлен стенд. Информа-

ция о расположении стенда – координаты 𝜑𝑐, 𝜆𝑐, ℎ𝑐 и скорости 𝑉𝑁 , 𝑉𝐸, 𝑉ℎ

(нулевые) – может значительно упростить процедуру калибровки. Эти

параметры измеряются с точностью до шумов.

Позиционные измерения:

𝑧𝑝𝑜𝑠1 = Δ𝜑 sin𝜒′ +Δ𝜆 cos𝜒′ = Δ𝑦1 + 𝑟𝑝𝑜𝑠1

𝑧𝑝𝑜𝑠2 = Δ𝜑 cos𝜒′ −Δ𝜆 sin𝜒′ = Δ𝑦2 + 𝑟𝑝𝑜𝑠2 ,
(3.2)

где Δ𝜑 = (𝜑′ − 𝜑𝑐)𝑅𝑁 ,Δ𝜆 = (𝜆′ − 𝜆𝑐)𝑅𝐸 cos ̃︀𝜑.

Скоростные измерения:

𝑧𝑣𝑒𝑙1 = 𝑉 ′
𝑦1
− 𝑉 𝑐

𝑦1
= 𝛿𝑉1 + 𝑉2𝛽3 + 𝑟𝑣𝑒𝑙1

𝑧𝑣𝑒𝑙1 = 𝑉 ′
𝑦2
− 𝑉 𝑐

𝑦2
= 𝛿𝑉2 − 𝑉1𝛽3 + 𝑟𝑣𝑒𝑙2

(3.3)
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при 𝑉𝑁 = 0, 𝑉𝐸 = 0, 𝑉ℎ = 0 имеют вид :

𝑧𝑣𝑒𝑙1 = 𝛿𝑉1 + 𝑟𝑣𝑒𝑙1

𝑧𝑣𝑒𝑙1 = 𝛿𝑉2 + 𝑟𝑣𝑒𝑙2

Редукция уравнений ошибок

Уравнения (3.1)-(3.3) можно упростить, воспользовавшись методом,

предложенным в [35].

Пусть вектор состояния динамической системы 𝜉 можно разбить на

подвекторы 𝜉 = (𝜉𝐼 , 𝜉𝐼𝐼 , 𝜉𝐼𝐼𝐼)
𝑇 , а вектор измерений 𝑧 на подвекторы 𝑧 =

(𝑧𝐼 , 𝑧𝐼𝐼)
𝑇 таким образом, что динамические уравнения принимают вид:

𝜉𝐼 = 𝑎11𝜉𝐼 + 𝑎12𝜉𝐼𝐼 + 𝑎13𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑞1,

𝜉𝐼𝐼 = 𝑎21𝜉𝐼 + 𝑎22𝜉𝐼𝐼 + 𝑎23𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑞2,

𝜉𝐼𝐼𝐼 = 𝑎33𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑞3,

а уравнения измерений:

𝑧𝐼 = 𝜉𝐼 + 𝑟𝐼 ,

𝑧𝐼𝐼 = ℎ2𝜉𝐼𝐼 + ℎ3𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑟𝐼𝐼 .

Пусть оценка подвектора 𝜉𝐼 равна ̃︀𝜉𝐼 = 𝑧𝐼 , а для построения оценок̃︀𝜉𝐼𝐼 и ̃︀𝜉𝐼𝐼𝐼 подвекторов 𝜉𝐼𝐼 и 𝜉𝐼𝐼𝐼 используется следующий алгоритм:

̃̇︀𝜉𝐼𝐼 = 𝑎21𝑧𝐼 + 𝑎22̃︀𝜉𝐼𝐼 + 𝑎23̃︀𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑘1(𝑧𝐼𝐼 − ℎ2̃︀𝜉𝐼𝐼 − ℎ3̃︀𝜉𝐼𝐼𝐼),̃̇︀𝜉𝐼𝐼𝐼 = 𝑎33̃︀𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑘2(𝑧𝐼𝐼 − ℎ2̃︀𝜉𝐼𝐼 − ℎ3̃︀𝜉𝐼𝐼𝐼),
тогда уравнения ошибок оценки принимают вид:

Δ𝜉𝐼𝐼 = 𝑎21𝑟𝐼 + 𝑎22Δ𝜉𝐼𝐼 + 𝑎23Δ𝜉𝐼𝐼𝐼 + 𝑙1Δ𝜉𝐼𝐼 + 𝑙2Δ𝜉𝐼𝐼𝐼 − 𝑞2 + 𝑘1𝑟𝐼𝐼

Δ𝜉𝐼𝐼𝐼 = 𝑎33Δ𝜉𝐼𝐼 + 𝑡1Δ𝜉𝐼𝐼 + 𝑡2Δ𝜉𝐼𝐼𝐼 − 𝑞3 + 𝑘2𝑟𝐼𝐼 .
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Если измерение 𝑧𝐼 достаточно точно, величиной 𝑎21𝑟𝐼 можно пренебречь.

Таким образом, можно уменьшить число уравнений на размерность век-

тора 𝜉𝐼 .

В векторе состояния 𝜉 можно выделить следующие подвекторы:

𝜉𝐼 = (Δ𝑦1,Δ𝑦2)
𝑇 ,

𝜉𝐼𝐼 = (𝛿𝑉1, 𝛿𝑉2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3)
𝑇 ,

𝜉𝐼𝐼𝐼 = (𝜈0𝑧1, 𝜈
0
𝑧2
, 𝜈0𝑧3, 𝜗𝑖𝑗,Δ𝑓

0
𝑧1
,Δ𝑓 0𝑧2,Δ𝑓

0
𝑧3
,Γ𝑖𝑗)

𝑇 .

Вектор измерений очевидным образом разбивается на позиционные

и скоростные измерения.

Задача калибровки

С учетом дополнительной информации о положении стенда уравне-

ния ошибок БИНС имеют следующий вид:

˙𝛿𝑉1 = 2𝑢3𝛿𝑉2 − 𝛽2𝑔 +Δ𝑓1

˙𝛿𝑉2 = −2𝑢3𝛿𝑉1 + 𝛽1𝑔 +Δ𝑓2

𝛽1 = 𝜔3𝛽2 − 𝜔2𝛽3 + 𝜈1

𝛽2 = −𝜔3𝛽1 + 𝜔1𝛽3 + 𝜈2

𝛽3 = 𝜔2𝛽1 − 𝜔1𝛽2 + 𝜈3,

где Δ𝑓 и 𝜈 — проекции инструментальных ошибок ньютонометров и

ДУС на оси квазимодельного трехгранника:

Δ𝑓 = 𝐿𝑇Δ𝑓𝑧, 𝜈 = 𝐿𝑇𝜈𝑧

Для Δ𝑓𝑧 и 𝜈𝑧 принимается математическая модель описанная ранее.
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После перепроектирования инструментальных погрешностей из осей

приборного на оси квазиприборного трехгранника и учета принятой

модели инструментальных погрешностей уравнения ошибок принимают

вид:

˙𝛿𝑉1 = 2𝑢3𝛿𝑉2 − 𝑔𝛽2 + 𝑙11Δ𝑓
0
𝑧1 + 𝑙21Δ𝑓

0
𝑧2 + 𝑙31Δ𝑓

0
𝑧1 + 𝑙11𝑓1Γ11 + 𝑙21𝑓1Γ21+

+ 𝑙21𝑓2Γ22 + 𝑙31𝑓1Γ31 + 𝑙31𝑓2Γ32 + 𝑙31𝑓3Γ33

˙𝛿𝑉2 = −2𝑢3𝛿𝑉1 + 𝑔𝛽1 + 𝑙12Δ𝑓
0
𝑧1 + 𝑙22Δ𝑓

0
𝑧2 + 𝑙32Δ𝑓

0
𝑧1 + 𝑙12𝑓1Γ11 + 𝑙22𝑓1Γ21+

+ 𝑙32𝑓2Γ22 + 𝑙32𝑓1Γ31 + 𝑙32𝑓2Γ32 + 𝑙32𝑓3Γ33

𝛽1 = 𝜔3𝛽2−𝜔2𝛽3+ 𝑙11𝜈
0
𝑧1
+ 𝑙21𝜈

0
𝑧2
+ 𝑙31𝜈

0
𝑧3
+ 𝑙11𝜔𝑧1𝜃11+ 𝑙11𝜔𝑧2𝜃12+ 𝑙11𝜔𝑧3𝜃13+

+ 𝑙21𝜔𝑧1𝜃21 + 𝑙21𝜔𝑧2𝜃22 + 𝑙21𝜔𝑧3𝜃23 + 𝑙31𝜔𝑧1𝜃31 + 𝑙31𝜔𝑧2𝜃32 + 𝑙31𝜔𝑧3𝜃33

𝛽2 = −𝜔3𝛽1+𝜔1𝛽3+𝑙12𝜈
0
𝑧1
+𝑙22𝜈

0
𝑧2
+𝑙32𝜈

0
𝑧3
+𝑙12𝜔𝑧1𝜃11+𝑙12𝜔𝑧2𝜃12+𝑙12𝜔𝑧3𝜃13+

+ 𝑙22𝜔𝑧1𝜃21 + 𝑙22𝜔𝑧2𝜃22 + 𝑙22𝜔𝑧3𝜃23 + 𝑙32𝜔𝑧1𝜃31 + 𝑙32𝜔𝑧2𝜃32 + 𝑙32𝜔𝑧3𝜃33

𝛽3 = 𝜔2𝛽1−𝜔1𝛽2+ 𝑙13𝜈
0
𝑧1
+ 𝑙23𝜈

0
𝑧2
+ 𝑙33𝜈

0
𝑧3
+ 𝑙13𝜔𝑧1𝜃11+ 𝑙13𝜔𝑧2𝜃12+ 𝑙13𝜔𝑧3𝜃13+

+ 𝑙23𝜔𝑧1𝜃21 + 𝑙23𝜔𝑧2𝜃22 + 𝑙23𝜔𝑧3𝜃23 + 𝑙33𝜔𝑧1𝜃31 + 𝑙33𝜔𝑧2𝜃32 + 𝑙33𝜔𝑧3𝜃33

Таким образом, вектор состояния имеет вид:

𝑥 = (𝛿𝑉1, 𝛿𝑉2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝜈
0
𝑧1
, 𝜈0𝑧2, 𝜈

0
𝑧3
, 𝜃𝑖𝑗,Δ𝑓

0
𝑧1
,Δ𝑓 0𝑧2,Δ𝑓

0
𝑧3
,Γ𝑖𝑗)

𝑇 (всего 26

компонент).

Вектор измерений:

𝑧 =

⎛⎝ 𝑧1

𝑧2

⎞⎠ =

⎛⎝ 𝛿𝑉1

𝛿𝑉2

⎞⎠
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Тем самым, задача сводится к построению оценок вектора состояния

при помощи вектора измерений, линейно зависящего от компонент век-

тора состояния, если математическая модель инструментальных погреш-

ностей линейно зависит от совокупности неизвестных параметров, пола-

гаемых константами. Для этого будем использовать дискретный фильтр

Калмана ( [36], [37]), реализованный методом квадратного корня [23].

3.2 Ковариационный анализ: сравнение ре-

зультатов моделирования калибровки

при помощи первичной и вторичной

информации

Цель моделирования — провести сравнительный ковариационный

анализ точности оценки параметров инструментальных погрешностей

при калибровке на точном стенде по первичным и вторичным данным.

Задаются программные движения стенда (демонстрационный вари-

ант) такие, что продолжительность каждого цикла 15 минут. Выбирается

кусочно-постоянная угловая скорость. Период на одном цикле выбирает-

ся так, чтобы за половину длительности цикла происходило изменение

угла с угловой скоростью Ω = 10∘/сек, далее изменение этого угла со

скоростью Ω = 10∘/сек.
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Рисунок 3.1: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

При ковариационном анализе были выбраны следующие близкие к

реальным априорные характеристики для параметров инструменталь-

ных погрешностей в виде их среднеквадратических значений: 𝜎𝜈0 =

0.5∘/час, 𝜎Δ𝑓0
𝑧
= 0.02 м/𝑐2, 𝜎Γ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Γ𝑖𝑗
= 3′, 𝜎Θ𝑖𝑖

= 10−3, 𝜎Θ𝑖𝑗
= 3′.

Предполагается, что между собой они не коррелированы. При модели-

ровании стандартные отклонения белых шумов в ДУС 𝜎𝜈𝑠 полагаются

равной 0.1∘/час, приведенные к частоте 1 Гц, а стандартные отклонения

шумов ньютонометров 𝜎Δ𝑓𝑠
𝑧

— 3 · 10−3 м/𝑐2, приведенные к частоте 1 Гц.
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Рисунок 3.2: Зависимость СО кинематических ошибок ДУС
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Рисунок 3.3: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ньютонометров

0 450 900 1350 1800 2250 2700

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

G
11

_I

t, s

 G11_I
 G11_II

0 450 900 1350 1800 2250 2700

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

G
21

_I

t, s

 G21_I
 G21_II

0 450 900 1350 1800 2250 2700

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

G
22

_I

t, s

 G22_I
 G22_II

Рисунок 3.4: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ньютонометров
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Рисунок 3.5: Зависимость СО ошибок оценок параметров

инструментальных погрешностей ньютонометров
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Рисунок 3.6: Зависимость СО кинематических ошибок ДУС
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Рисунок 3.7: Зависимость СО кинематических ошибок ДУС
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Рисунок 3.8: Зависимость СО кинематических ошибок ДУС
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Заключение

В главе 3 показано, что использование при калибровке вторичной

инерциальной информации (выходной информации БИНС в режиме на-

вигации) достигается приемлемая точность за счет увеличения времени

калибровки. При этом была использована возможность без потери точно-

сти воспользоваться упрощенными редуцированными алгоритмами оце-

нивания.
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Глава 4

Результаты обработки реальных

данных

Предыдущее исследование показало, что алгоритм калибровки при

помощи вторичной информации может обеспечить необходимую точ-

ность оценки.

Поэтому для проверки работоспособности метода были поставле-

ны соответствующие эксперименты на трехосном прецизионным стенде.

Данные были обработаны при помощи программы, в которой реализован

алгоритм калибровки с использованием вторичной информации.

В 4 главе приводится план эксперимента, описание зарегистрирован-

ных данных, последующей обработки и ее результатов.

4.1 План эксперимента

На трехосном прецизионном стенде IXBlue EVO 30 L были проведены

эксперименты из трех циклов длительностью 40 минут с использованием

БИНС, разработанной в МИЭА, в каждом из которых соответствующая
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приборная ось БИНС становилась горизонтальной осью вращения. Уг-

ловая скорость вращения была кусочно-постоянной и принимала 2 зна-

чения – 2∘/сек и 5∘/сек.
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Рисунок 4.1: Угловые скорости ДУС, ∘/сек

В экспериментах были зарегистрированы следующие выходные пара-

метры БИНС:

∙ координаты - географические широта и долгота 𝜙, 𝜆;

∙ северная и восточная составляющие скорости 𝑉𝑁 , 𝑉𝐸;

∙ углы ориентации БИНС 𝛾, 𝜃, 𝜓;

∙ угловые скорости приборного трехгранника БИНС 𝜔𝑧1, 𝜔𝑧2, 𝜔𝑧3.
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4.2 Результаты обработки

В обоих экспериментах система после выставки была переведена в на-

вигацию. В первом эксперименте БИНС накопила порядка 15 км ошибки

в определении координат, во втором – порядка 12 км.

Обработка экспериментов проводилась с использованием вторичной

информации. При этом первый эксперимент использовался для оценки

параметров инструментальных погрешностей, т.е. для калибровки, а вто-

рой – для компенсации погрешностей на основе оценок, полученных в

первом эксперименте.

В результате обработки данных первого эксперимента были получены

следующие оценки инструментальных погрешностей:

𝜈0𝑧1, ∘/час 𝜈0𝑧2, ∘/час 𝜈0𝑧3, ∘/час Δ𝑓 0𝑧1, м/c2 Δ𝑓 0𝑧2, м/c2 Δ𝑓 0𝑧3, м/c2

0,015 0,007 0,023 -7,8·10−4 -5,8·10−5 -2,4·10−3

Γ11 Γ21 Γ22 Γ31 Γ32 Γ33

1·10−4 1,3·10−4 -2,8·10−5 -9,6·10−5 5,6·10−5 -7·10−5

𝜃11 𝜃12 𝜃13 𝜃21 𝜃22 𝜃23

7,6·10−6 -1,3·10−4 6,7·10−5 -5,3·10−5 9,4·10−6 2,1·10−5

𝜃31 𝜃32 𝜃33

-2,3·10−5 -7,8·10−5 1,6·10−6

Таблица 4.1: Оценки инструментальных погрешностей
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Далее была проведена компенсация полученных погрешностей на

данных второго эксперимента. Компенсация проводилась следующим об-

разом: численно решались уравнения ошибок БИНС на данных второ-

го эксперимента. В качестве значений инструментальных погрешностей

принимались приведенные выше оценки, полученные в предыдущем экс-

перименте, остальные начальные значения задавались нулевыми. Из зна-

чений координат по данным БИНС вычитались погрешности координат,

полученные в результате решения уравнений ошибок БИНС, в соответ-

ствующих размерностях.

Исходные координаты БИНС и поправленные сравнивались с эталон-

ными параметрами – координатами стенда.

Ошибки БИНС определения координат до и после компенсации:
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Рисунок 4.2: Ошибки БИНС определения координат до и после

компенсации, м

Графики показывают, что исходные погрешности уменьшились, по

крайней мере, в 3 раза.
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Заключение

В главе 4 результаты ковариационного анализа подтверждены калиб-

ровкой на стенде одной из реальных серийных систем.

Создано программно-методическое обеспечение процесса калибровки,

позволяющее по существу автоматизировать процесс калибровки БИНС

в серийном производстве.
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Заключение

В заключении перечислим основные результаты.

1. Формализована задача калибровки на точных стендах. А имен-

но – в параметрах ошибок БИНС выведены уранения, описывающие

информацию, доставляемую измерителями стенда с учетом инструмен-

тальных погрешностей стенда и несинхронностью информационных по-

токов БИНС и стенда.

2. В случае использования первичной информации

∙ В результате проведенного анализа наблюдаемости установлено,

что наряду со всеми параметрами моделей инструментальных по-

грешностей БИНС наблюдается параметр несинхронности инфор-

мации БИНС и стенда, а также параметры инструментальных по-

грешностей стенда по отдельности, за исключением двух неразде-

ляемых комбинаций.

∙ В результате проведенного ковариационного анализа показано, что

за счет привлечения информации, доставляемой точным стендом,

точность оценивания погрешностей БИНС повышается почти в два

раза как на одностепенных, так и на двустепенных стендах. Такое

улучшение следует считать существенным.
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∙ В результате специального ковариационного анализа показано, что

результаты калибровки слабо зависят от изменения в некоторых

пределах интенсивности шумов измерений от стенда.

∙ Исследования также показали, что при наличии трех парциальных

движений, называемых циклами, и хотя бы одного переключения

угловой скорости вращения на цикле точность калибровки при за-

данном времени слабо зависит от закона изменения угловой скоро-

сти.

3. Показано, что использование при калибровке вторичной инерци-

альной информации (выходной информации БИНС в режиме навигации)

достигается приемлемая точность за счет увеличения времени калибров-

ки. При этом была использована возможность без потери точности вос-

пользоваться упрощенными редуцированными алгоритмами оценивания.

4. Результаты ковариационного анализа подтверждены калибровкой

на стенде одной из реальных серийных систем.

5. Создано программно-методическое обеспечение процесса калиб-

ровки, позволяющее по существу автоматизировать процесс калибровки

БИНС в серийном производстве.
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