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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñòåíäîâîé êàëèáðîâêè áëîêà íüþòîíîìåòðîâ

íà âûñîêîòî÷íîì ñòåíäå. Êðîìå èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê ñîáñòâåííî áëîêà íüþòîíî-

ìåòðîâ, ïðèíèìàþòñÿ â ðàñ÷åò è âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè ñòåíäà (íàêàïëèâàþùèåñÿ â

ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè). Îäíà èç ãëàâíûõ ïðîáëåì êàëèáðîâêè ñîñòîèò â âûáîðå

îïòèìàëüíîãî ïëàíà óãëîâûõ ïîëîæåíèé áëîêà. Äëÿ âûáîðà ýòîãî ïëàíà ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ãàðàíòèðóþùèé ïîäõîä.

1 Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî áëîê íüþòîíîìåòðîâ áåñïëàòôîðìåííîé èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî êàëèáðîâàòü [1�12]. Ïîãðåøíîñòè ñàìîãî áëîêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ îøèáêàìè ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïåðåêîñàìè îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íüþòîíîìåòðîâ è ñèñòåìàòè÷åñêèìè ñìåùåíèÿìè íóëåé. Îäíàêî, êðîìå óêàçàí-
íûõ ïîãðåøíîñòåé, ó âûñîêîòî÷íûõ ñòåíäîâ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîãóò
âîçíèêàòü äåôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåêîñîì îñåé âðàùåíèÿ è ñèñòåìàòè÷åñêèìè
îøèáêàìè èçìåðåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòîâ âîêðóã îñåé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñòåíäîâ ìî-
ãóò áûòü ñòåíäû ôèðìû "Acutronic" [13]. Òîãäà, êðîìå ðåøåíèÿ ñîáñòâåííî çàäà÷è
êàëèáðîâêè, íóæíî ðåøàòü çàäà÷ó ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè ñòåíäà. Ýòî äå-
ëàåò ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ âûñîêîé.

Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ èíæåíåðíàÿ èíòóèöèÿ ìîæåò ïîäâåñòè. Ïîýòîìó
íóæíî ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è êàëèáðîâêè äëÿ íîìè-
íàëüíî âûñîêîòî÷íûõ ñòåíäîâ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé. Â ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñäåëàòü ýòî ïðè ïîìîùè ãàðàíòèðóþùåãî ïîäõîäà. Îí ïîçâîëÿåò íàèáî-
ëåå ïðîñòî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óãëîâûå ïîëîæåíèÿ áëîêà íà âûñîêîòî÷íîì
ñòåíäå, ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû êàëèáðîâêè è îïðåäåëèòü ïðåäåëüíî
äîñòèæèìûå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ïëàí êàëèáðî-
âî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïî îöåíêàì ïàðàìåòðîâ ïîãðåøíîñòåé ñòåíäà
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, íåîáõîäèìî ëè ïðîâîäèòü äîðîãîñòîÿùèå ðåãëàìåíò-
íûå ðàáîòû ïî ðåãóëèðîâêå ñòåíäà.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì äâóõñòåïåííîé ñòåíä, ñîñòîÿùèé èç îñíîâàíèÿ è äâóõ ðàì � âíåøíåé
è âíóòðåííåé.
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2.1 Èäåàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà

Â èäåàëå îñíîâàíèå ñòåíäà óñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷íî â ãîðèçîíòå. Âíåøíÿÿ îñü âðà-
ùåíèÿ òàêæå íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà ñ èçâåñòíîé àçèìóòàëüíîé îðè-
åíòàöèé. Ïðè íóëåâîì óãëå ïîâîðîòà i âíåøíåé ðàìû îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ
âíóòðåííÿÿ îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ãåîãðàôè÷åñêîé âåðòèêàëüþ. Âíóòðåííÿÿ
è âíåøíÿÿ îñè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå M b è îðòîãîíàëüíû.

Ñ âíåøíåé ðàìîé ñâÿçûâàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòM bi òàê, ÷òî ïåðâàÿ îñüM bi1
ñîâïàäàåò ñ âíåøíåé îñüþ âðàùåíèÿ, òðåòüÿ îñüM bi3 ñîâïàäàåò ñ âíóòðåííåé îñüþ
âðàùåíèÿ M bj3, à òðåòüÿ îñü M bi2 ñîñòàâëÿåò ñ ïåðâîé è òðåòüåé îñÿìè ïðàâûé
îðòîãîíàëüíûé òðåõãðàííèê.

Ñ âíóòðåííåé ðàìîé ñâÿçûâàåòñÿ ïðàâûé òðåõãðàííèê M bj òàê, ÷òî ïðè íóëå-
âîì óãëå ïîâîðîòà âíóòðåííåé ðàìû îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ðàìû j îí ñîâïàäàåò ñ
òðåõãðàííèêîì M bi (à ïðè ïðîèçâîëüíîì j èìååò ñ M bi îáùóþ îñü M bi3 = M bj3).

Íà âíóòðåííåé ðàìå ðàñïîëàãàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïëàíøàéáà, íà êîòîðîé
óêðåïëÿåòñÿ áåñïëàòôîðìåííàÿ èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà ñ áëîêîì
àêñåëåðîìåòðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûå îñè áëîêà íüþòîíîìåòðîâ
ñîâïàäàþò ñ îñÿìè òðåõãðàííèêà M bj.

Óñòàíàâëèâàÿ ñòåíä â ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì óãëîâ
(i, j) è ñèãíàëîâ íüþòîíîìåòðîâ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè áëîêà íüþòîíî-
ìåòðîâ.

2.2 Ñõåìà ñòåíäà ñ ó÷åòîì åãî ïîãðåøíîñòåé

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâàíèå ñòåíäà óñòàíîâëåíî íå ñòðîãî â ãîðèçîíòå (íàïðè-
ìåð, âñëåäñòâèå "ïðîñàäêè" ôóíäàìåíòà). Â ÷àñòíîñòè, âíåøíÿÿ îñü íå ñòðîãî
ãîðèçîíòàëüíà. Ïîëîæèì, ÷òî âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ îñè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷-
êå M b, íî íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî îðòîãîíàëüíûìè. Ââåäåì âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü
M bV , ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ãåîãðàôè÷åñêóþ âåðòèêàëü M bZ â òî÷êå M b è âíåøíþþ
îñü âðàùåíèÿ ñòåíäà, è âåêòîð íîðìàëè M bn ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè M bV
(ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà), îáðàçóþùóþ ñ M bZ è âíåøíåé îñüþ ïðàâûé
(íåîðòîãîíàëüíûé) òðåõãðàííèê .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç-çà íåèäåàëüíîñòè óñòàíîâêè îñíîâàíèÿ ñòåíäà óãîë àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè A âåðòèêàëüíîé ïîëóïëîñêîñòè ïëîñêîñòè M bV , ñîäåðæà-
ùåé âíåøíþþ îñü, îòíîñèòåëüíî ãåîãðàôè÷åñêîãî òðåõãðàííèêà (îòñ÷èòûâàåìûé
îò íàïðàâëåíèÿ íà Ñåâåð ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó) èçâåñòåí ñ
ìàëîé îøèáêîé ∆A. Êðîìå òîãî, èç-çà íåèäåàëüíîñòè óñòàíîâêè îñíîâàíèÿ ñòåí-
äà âíåøíÿÿ îñü âðàùåíèÿ îòêëîíåíà îò ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà íà ìàëûé óãîë δi02 ,
îòñ÷èòûâàåìûé â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) âîêðóã
íîðìàëè M bn.

Ñ âíåøíåé ðàìîé ñâÿçûâàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò M bi òàê, ÷òî ïåðâàÿ îñü
M bi1 ñîâïàäàåò ñ âíåøíåé îñüþ âðàùåíèÿ, òðåòüÿ îñü M bi3 ëåæèò â ïëîñêîñòè,
îáðàçîâàííîé âíåøíåé è âíóòðåííåé îñÿìè (è ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ âíóòðåííåé îñüþ
âðàùåíèÿ), à âòîðàÿ îñü M bi2 ñîñòàâëÿåò ñ M bi1 è M bi3 ïðàâûé îðòîãîíàëüíûé
òðåõãðàííèê. Èç-çà íåèäåàëüíîñòè óñòàíîâêè îñíîâàíèÿ ñòåíäà â ãîðèçîíòå îñü
M bi3 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ M bV ïðè íåèçâåñòíîì ìàëîì çíà÷åíèè óãëà ïîâî-
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ðîòà âíåøíåé ðàìû îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ i∗ ̸= 0. Óãîë ïîâîðîòà âíåøíåé ðàìû
(òðåõãðàííèêà M bi) îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ ñòåíäà i èçìåðÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé
îøèáêîé ∆i.

Ñ âíóòðåííåé ðàìîé ñâÿæåì ñèñòåìó êîîðäèíàò M bj ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñü
M bj3 ñîâïàäàåò ñ âíóòðåííåé îñüþ âðàùåíèÿ. Â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âíåø-
íåé è âíóòðåííåé îñÿìè (èëè, ÷òî òî æå, â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé îñÿìè M bi1,
M bi3) ïîâåðíåì òðåõãðàííèê M bi âîêðóã îñè M bi2 â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
íà ìàëûé óãîë δj02 òàê, ÷òîáû îñü M bi3 ñîâïàëà áû ñ âíóòðåííåé îñüþ âðàùåíèÿ
M bj3. Òàêèì îáðàçîì, óãîë íåîðòîãîíàëüíîñòè âíåøíåé è âíóòðåííåé îñåé îïðå-
äåëÿåòñÿ ìàëûì óãëîì δj02 . Òîãäà ïðè íóëåâîì óãëå ïîâîðîòà âíóòðåííåé ðàìû
îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ðàìû j = 0 íîâîå ïîëîæåíèå îñè M bi1 îïðåäåëèò îñü M bj1,
êîòîðóþ è ñâÿæåì ñ âíóòðåííåé ðàìîé. Îñü M bj2 îáðàçóåò ñ ïåðâîé è òðåòüåé
îñÿìè ïðàâûé îðòîãîíàëüíûé òðåõãðàííèê. Ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè óãëà j
òðåõãðàííèê M bj ïåðåõîäèò â íîâîå ïîëîæåíèå âìåñòå ñ âíóòðåííåé ðàìîé. Óãîë
ïîâîðîòà âíóòðåííåé ðàìû (òðåõãðàííèêà M bj) îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ðàìû j
èçìåðÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé îøèáêîé ∆j.

Ïðàâûé îðòîãîíàëüíûé òðåõãðàííèê, ñâÿçàííûé ñ ïëàíøàéáîé, ðàñïîëîæåí-
íîé íà âíóòðåííåé ðàìå, ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî M bj íà ìàëûé óãîë âîêðóã íåêî-
òîðîé íåèçâåñòíîé îñè. Â ñâîþ î÷åðåäü, èíñòðóìåíòàëüíûé òðåõãðàííèê M bz, ïî
îñÿì êîòîðîãî â èäåàëå äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè íüþòîíî-
ìåòðîâ, ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî îñåé ïëàíøàéáû íà åùå îäèí ìàëûé óãîë âîêðóã
åùå îäíîé íåèçâåñòíîé îñè. Â ðåçóëüòàòå îðèåíòàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî òðåõ-
ãðàííèêà M bz îòíîñèòåëüíî òðåõãðàííèêà M bj õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ìàëîãî
ïîâîðîòà (δzj1 , δzj2 , δzj3 )T .

Ââåäåì òàêæå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1) Γ11, Γ22, Γ33 � îøèáêè ìàñøòàáíûõ
êîýôôèöèåíòîâ íüþòîíîìåòðîâ; 2) Γ12, Γ13, Γ21, Γ23, Γ31, Γ32 � îøèáêè íåñîîñíîñòè
íüþòîíîìåòðîâ; 3) ∆f 0

z1
, ∆f 0

z2
, ∆f 0

z3
� ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ íóëåé íüþòîíîìåò-

ðîâ; 4) g′ � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè; 5) ∆g � ïîãðåøíîñòü
èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè.

Óñòàíàâëèâàÿ ñòåíä â ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì óãëîâ
(i, j) è ñèãíàëîâ íüþòîíîìåòðîâ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè áëîêà íüþòîíî-
ìåòðîâ è ïîñòîÿííûå ïîãðåøíîñòè ñòåíäà.

Ïîñëå ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé
áëîêà íüþòîíîìåòðîâ îò óãëîâ ïîâîðîòà ðàìîê ñòåíäà. Òîãäà çàäà÷ó êàëèáðîâêè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìàëüíîì âèäå â ïðèíÿòûõ â òåîðèè îöåíèâàíèÿ îáîçíà-
÷åíèÿõ. Èìåííî, â èòîãå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìåþòñÿ òðè ãðóïïû èçìåðåíèé:

(1)
z (i, j) =

(1)

H
T(i, j) q +

(1)
ϱ (i, j),

(1)
z (i, j) =

a′z1(i, j)

g′
, (1)

(2)
z (i, j) =

(2)

H
T(i, j) q +

(2)
ϱ (i, j),

(2)
z (i, j) =

a′z2(i, j)

g′
,

(3)
z (i, j) =

(3)

H
T(i, j) q +

(3)
ϱ (i, j),

(3)
z (i, j) =

a′z3(i, j)

g′
.

Çäåñü {i, j} � óãëîâûå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ èç [0, 2π] êàæäûé,
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õàðàêòåðèçóþùèå óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ñòåíäà; {
(1)
z (i, j),

(2)
z (i, j),

(3)
z (i, j)} � íîðìè-

ðîâàííûå ïîêàçàíèÿ òðåõ íüþòîíîìåòðîâ {a′z1(i, j), a
′
z2
(i, j), a′z3(i, j)}; {

(1)

H (i, j),
(2)

H (i, j),
(3)

H (i, j)} � èçâåñòíûå âåêòîðû èç Rm (m = 15); q ∈ Rm � âåêòîð íåèç-

âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòîÿùèé èç îøèáîê áëîêà; {
(1)
ϱ (i, j),

(2)
ϱ (i, j),

(3)
ϱ (i, j)} �

íåèçâåñòíûå îøèáêè èçìåðåíèé (áåçðàçìåðíûå).

Îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû èìåþò âèä

q1 = δi02 , q2 = ∆i+ i∗, q3 = δj02 ,

q4 = Γ13 − δzj2 , q5 = Γ11 − ∆g
g′
, q6 = Γ12 −∆j + δzj3 ,

q7 =
∆f0

z1

g′
, q8 = Γ23 + δzj1 , q9 = Γ21 +∆j − δzj3 ,

q10 = Γ22 − ∆g
g′
, q11 =

∆f0
z2

g′
, q12 = Γ31 + δzj2 ,

q13 = Γ32 − δzj1 , q14 = Γ33 − ∆g
g′
, q15 =

∆f0
z3

g′
,

(2)

à âåêòîðû
(p)

H (i, j) ∈ Rm (m = 15) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(1)

H (i, j)=



− cos j

− cos i sin j

− cos i cos j

cos i

sin i sin j

sin i cos j

1

0

0

0

0

0

0

0

0



,
(2)

H (i, j)=



sin j

− cos i cos j

cos i sin j

0

0

0

0

cos i

sin i sin j

sin i cos j

1

0

0

0

0



,
(3)

H (i, j)=



0

sin i

0

0

0

0

0

0

0

0

0

sin i sin j

sin i cos j

cos i

1



.

(3)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàþò êîíòèíóóì âñåâîçìîæíûõ ïîêàçàíèé
áëîêà íüþòîíîìåòðîâ ïðè âñåõ åãî ìûñëèìûõ óãëîâûõ ïîëîæåíèÿõ. Òðåáóåòñÿ ïî

âñåì èçìåðåíèÿì
(p)
z (i, j), p = 1, 2, 3 îïðåäåëèòü âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïàðàìåò-

ðîâ q.
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3 Ìåòîä ãàðàíòèðóþùåãî îöåíèâàíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàðàíòèðóþùèì ïîäõîäîì ê îöåíèâàíèþ [14, 15] áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî îøèáêè èçìåðåíèé îãðàíè÷åíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðîì σ:

|
(1)
ϱ (i, j)| ≤ σ, |

(2)
ϱ (i, j)| ≤ σ, |

(3)
ϱ (i, j)| ≤ σ, i, j ∈ [0, 2π].

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå îöåíèâàòåëè äëÿ l = aT q âèäà

l̂ =
3∑

p=1

∫
(p)

Φ (i, j)
(p)
z (i, j) di dj (4)

ãäå
(p)

Φ (i, j) � íåêîòîðûå âåñîâûå ôóíêöèè. Äëÿ îöåíêè ν-òîé êîìïîíåíòû âåêòîðà
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ q âåêòîð a = e(ν), ãäå e(ν) ∈ Rm ñîñòîèò èç íóëåé, êðîìå
åäèíèöû íà ν-òîì ìåñòå.

Âåëè÷èíà
sup

q∈Rm, |
(p)
ϱ (i,j)|≤σ, p=1,2,3

| l̂ − l|

íàçûâàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííîé îøèáêîé îöåíêè. Ïðè âûáðàííîì îöåíèâàòåëå ýòî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè îöåíêè ïðè âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ íåîïðåäå-

ëåííûõ ôàêòîðîâ. Áóäåì èñêàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
(p)

Φ (i, j), ìèíèìèçèðóþ-
ùèå ãàðàíòèðîâàííóþ îøèáêó îöåíêè, òî åñòü � èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ìèíè-
ìàêñíîé çàäà÷è:

inf
(p)

Φ (i,j), p=1,2,3

sup

q∈Rm, |
(p)
ϱ (i,j)|≤σ, p=1,2,3

| l̂ − l|.

Òàêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé îïòèìàëüíîãî ãàðàíòèðóþùåãî îöåíèâàíèÿ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âàðèàöèîííîé çàäà÷å âèäà

inf
(p)

Φ (i,j), p=1,2,3

σ

3∑
p=1

∫
|
(p)

Φ (i, j)| di dj (5)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (îíè íàçûâàþòñÿ óñëîâèÿ íåñìåùåííîñòè)

3∑
p=1

∫
(p)

H (i, j)
(p)

Φ (i, j) di dj = a. (6)

Åñëè âåêòîðû
(p)

H (i, j) ∈ Rm íåïðåðûâíû, òî ðåøåíèå (5), (6) ñóùåñòâóåò è ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî îáîáùåííîé èìïóëüñíîé ôóíêöèåé ñ m èìïóëüñàìè (äåëüòà-

ôóíêöèÿìè Äèðàêà) [15],[16]. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà σ
∑3

p=1

∫
|

(p)

Φ 0(i, j)| di dj, ãäå
(p)

Φ0(i, j) � îïòèìàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ ãàðàí-
òèðîâàííóþ îøèáêó îöåíêè ïàðàìåòðà l.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèâëå÷åíèå íåëèíåéíûõ îöåíèâàòåëåé âìåñòî (4) íå
óìåíüøèò ãàðàíòèðîâàííóþ îøèáêó îöåíêè [16].
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4 Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è êàëèáðîâêè

Èñïîëüçóÿ îñîáåííîñòè çàäà÷è êàëèáðîâêè, íàéäåì åå ðåøåíèå àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ
ýòîãî çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðè îöåíèâàíèè ïàðàìåòðà qν ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïî-
íåíòà âåêòîðà a (ñ íîìåðîì ν) â óñëîâèÿõ íåñìåùåííîñòè (6) ðàâíà 1, à îñòàëüíûå
êîìïîíåíòû a ðàâíû íóëþ. Ðàññìîòðèì ν-òóþ ñòðîêó â óñëîâèÿõ íåñìåùåííîñòè.

Ïîñêîëüêó âñå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ
(p)

H (i, j) ïî ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû, òî, î÷å-
âèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî îöåíèâàòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì íåñìåùåííîñòè,
èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ (äëÿ ëþáîãî ν = 1, . . . ,m):

σ =

∣∣∣∣∣ σ
3∑

p=1

∫
(p)

Hν (i, j)
(p)

Φ (i, j) di dj

∣∣∣∣∣ ≤ σ

3∑
p=1

∫
|

(p)

Hν (i, j)
(p)

Φ (i, j) | di dj ≤ (7)

≤ σmax
p

max
(i,j)

|
(p)

Hν (i, j) | ·
3∑

p=1

∫
|

(p)

Φ (i, j) | di dj = σ

3∑
p=1

∫
|

(p)

Φ (i, j) | di dj.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ îøèáêà îöåíêè ëþáîãî ïàðàìåò-
ðà qν íå ìåíüøå, ÷åì σ. Ïîýòîìó åñëè óäàñòñÿ íàéòè îöåíêó ñ ãàðàíòèðîâàííîé
òî÷íîñòüþ σ, òî îíà îïòèìàëüíà.

Èññëåäóåì ôîðìóëû (3). Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óã-
ëîâ i, j ìîæíî âçÿòü òàêèå èõ çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñî-
îòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà ïðè îöåíèâàåìîì ïàðàìåòðå ìàêñèìàëüíà. Òîãäà
íåòðóäíî íàéòè ñëåäóþùèå îöåíèâàòåëè äëÿ qν (çäåñü δ((i, j) − (i0, j0)) � äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â òî÷êå (i0, j0)):
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(1)

Φ1 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(−π/2, π))−δ((i, j)−(π/2, 0))] ,

(2)

Φ1 (i, j)=
(3)

Φ1 (i, j)=0,

(3)

Φ2 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, 0))−δ((i, j)−(−π/2, π))] ,

(1)

Φ2 (i, j)=
(2)

Φ2 (i, j)=0,

(1)

Φ3 (i, j) =
1

4
[− δ((i, j)−(0, 0)) +δ((i, j)−(0, π)) +

+ δ((i, j)−(π, 0))−δ((i, j)−(π, π))] ,
(2)

Φ3 (i, j)=
(3)

Φ3 (i, j)=0,

(1)

Φ4 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(0, π/2))−δ((i, j)−(π, −π/2))] ,

(2)

Φ4 (i, j)=
(3)

Φ4 (i, j)=0,

(1)

Φ5 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, π/2))−δ((i, j)−(π/2, −π/2))] ,

(2)

Φ5 (i, j)=
(3)

Φ5 (i, j)=0,

(1)

Φ6 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, 0))−δ((i, j)−(−π/2, 0))] ,

(2)

Φ6 (i, j)=
(3)

Φ6 (i, j)=0,

(1)

Φ7 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, π/2)) +δ((i, j)−(π/2, −π/2))] ,

(2)

Φ7 (i, j)=
(3)

Φ7 (i, j)=0,

(2)

Φ8 (i, j) =
1

4
[δ((i, j)−(0, π/2))−δ((i, j)−(π, −π/2)) +

+ δ((i, j)−(0, −π/2))−δ((i, j)−(π, π/2))] ,
(1)

Φ8 (i, j)=
(3)

Φ8 (i, j)=0,

(2)

Φ9 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, π/2))−δ((i, j)−(−π/2, π/2))] ,

(1)

Φ9 (i, j)=
(3)

Φ9 (i, j)=0,

(2)

Φ10 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, 0))−δ((i, j)−(−π/2, 0))] ,

(1)

Φ10 (i, j)=
(3)

Φ10 (i, j)=0,

(2)

Φ11 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, 0)) +δ((i, j)−(−π/2, 0))] ,

(1)

Φ11 (i, j)=
(3)

Φ11 (i, j)=0,

(3)

Φ12 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, π/2))−δ((i, j)−(π/2, −π/2))] ,

(1)

Φ12 (i, j)=
(2)

Φ12 (i, j)=0,

(3)

Φ13 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(π/2, 0))−δ((i, j)−(π/2, π))] ,

(1)

Φ13 (i, j)=
(2)

Φ13 (i, j)=0,

(3)

Φ14 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(0, 0))−δ((i, j)−(π, 0))] ,

(1)

Φ14 (i, j)=
2)

Φ14 (i, j)=0,

(3)

Φ15 (i, j) =
1

2
[δ((i, j)−(0, 0)) +δ((i, j)−(π, 0))] ,

(1)

Φ15 (i, j)=
(2)

Φ15 (i, j)=0.

ßñíî, ÷òî ãàðàíòèðîâàííûå îøèáêè îöåíîê äëÿ âñåõ ýòèõ îöåíèâàòåëåé ðàâíû
σ. À âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íå ìåíüøå, ÷åì σ.
Ñëåäîâàòåëüíî ïðèâåäåííûå âûøå îöåíèâàòåëè ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ ãàðàíòèðóþùèé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ìû àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ îïòèìàëüíûõ ãà-
ðàíòèðóþùèõ îöåíîê è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïëàíîâ (ïåðâûé àðãóìåíò â èçìåðå-
íèÿõ óêàçûâàåò çíà÷åíèå óãëà i, à âòîðîé � óãëà j):

q̂1 =
1

2

[
(1)
z (−π/2, π)−

(1)
z (π/2, 0)

]
, (8)

q̂2 =
1

2

[
(3)
z (π/2, 0)−

(3)
z (−π/2, π)

]
,

q̂3 =
1

4

[
−

(1)
z (0, 0)+

(1)
z (0, π)+

(1)
z (π, 0)−

(1)
z (π, π)

]
,

q̂4 =
1

2

[
(1)
z (0, π/2)−

(1)
z (π, −π/2)

]
,

q̂5 =
1

2

[
(1)
z (π/2, π/2)−

(1)
z (π/2, −π/2)

]
,

q̂6 =
1

2

[
(1)
z (π/2, 0)−

(1)
z (−π/2, 0)

]
,

q̂7 =
1

2

[
(1)
z (π/2, π/2)+

(1)
z (π/2, −π/2)

]
,

q̂8 =
1

4

[
(2)
z (0, π/2)−

(2)
z (π, −π/2)+

(2)
z (0, −π/2)−

(2)
z (π, π/2)

]
,

q̂9 =
1

2

[
(2)
z (π/2, π/2)−

(2)
z (−π/2, π/2)

]
,

q̂10 =
1

2

[
(2)
z (π/2, 0)−

(2)
z (−π/2, 0)

]
,

q̂11 =
1

2

[
(2)
z (π/2, 0)+

(2)
z (−π/2, 0)

]
,

q̂12 =
1

2

[
(3)
z (π/2, π/2)−

(3)
z (π/2, −π/2)

]
,

q̂13 =
1

2

[
(3)
z (π/2, 0)−

(3)
z (π/2, π)

]
,

q̂14 =
1

2

[
(3)
z (0, 0)−

(3)
z (π, 0)

]
,

q̂15 =
1

2

[
(3)
z (0, 0)+

(3)
z (π, 0)

]
.
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ äëÿ îïòèìàëüíûõ ãàðàíòèðóþùèõ îöåíîê óãëû â ñêîáêàõ îïðå-
äåëÿþò îïòèìàëüíûé ïëàí êàëèáðîâêè, òî åñòü õàðàêòåðèçóþò îïòèìàëüíûå ïî-
ëîæåíèÿ, â êîòîðûå íóæíî ïîñòàâèòü ñòåíä. Ñóììàðíûå îïòèìàëüíûå óãëîâûå
ïîëîæåíèÿ òàêîâû (èõ ÷èñëî ðàâíî m=15):

(±π
2
, π), (±π

2
, 0), (0, 0), (0, π), (π, 0), (π, π), (0,±π

2
), (π,±π

2
), (±π

2
, π
2
), (π

2
,−π

2
).

4.1 Îöåíêè ïåðåêîñîâ

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îöåíêè äëÿ ïåðåêîñîâ îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íüþòîíîìåò-
ðîâ. Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ôîðìóëàìè [15]:

Γ12 + Γ21 = q6 + q9, Γ13 + Γ31 = q4 + q12 è Γ23 + Γ32 = q8 + q13.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàðàíòèðó-
þùåãî ïîäõîäà) îöåíêè èìåþò âèä:

̂(q6 + q9) = q̂6 + q̂9, ̂(q4 + q12) = q̂4 + q̂12 è ̂(q8 + q13) = q̂8 + q̂13. (9)

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (9), â îòëè÷èå îò ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äëÿ
ãàðàíòèðóþùåãî ïîäõîäà â îáùåì ñëó÷àå íå âåðíû. Íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷è îíè ñïðàâåäëèâû, õîòÿ ýòî íå òàê î÷åâèäíî. Äîêàæåì ýòîò ôàêò.

Äåéñòâèòåëüíî, îöåíêå âåëè÷èíû q6 + q9 â óñëîâèÿõ íåñìåùåííîñòè (6) ñîîò-
âåòñòâóåò âåêòîð a ñ äâóìÿ åäèíèöàìè íà 6 è 9 ìåñòå (è îñòàëüíûìè íóëÿìè).
Ðàññìîòðèì äâå ýòè ñòðîêè â óñëîâèÿõ íåñìåùåííîñòè (ñ íîìåðàìè 6 è 9). Ñëî-
æèâ è âû÷òÿ èõ (ñ ñîõðàíåíèåì îñòàëüíûõ ñòðîê (6)), ïîëó÷èì îãðàíè÷åíèÿ, ýê-
âèâàëåíòíûå èñõîäíûì óñëîâèÿì íåñìåùåííîñòè (6). Â ñèëó ñòðóêòóðû âåêòîðîâ
(p)

H (i, j), îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè (3), ïðè ñëîæåíèè ïîëó÷èòñÿ âåêòîð, ó êîòî-
ðîãî âñå êîìïîíåíòû ïî ìîäóëþ ìåíüøå èëè ðàâíû åäèíèöû. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïîòîìó, ÷òî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàõ îäèí èç ñêëàäûâàåìûõ ýëåìåíòîâ ðàâåí
íóëþ. Ïîýòîìó àíàëîãè÷íî ñîîòíîøåíèþ (7) ïîëó÷èì

2σ ≤ σ
3∑

p=1

∫
|

(p)

Φ (i, j) | di dj.

Ñëåäîâàòåëüíî îïòèìàëüíàÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ îøèáêà îöåíêè q6 + q9 íå ìåíüøå,
÷åì 2σ. Åñëè ïîêàçàòü, ÷òî ãàðàíòèðîâàííàÿ îøèáêà îöåíêè q̂6 + q̂9 íå áîëüøå,
÷åì 2σ, òî ýòî è åñòü îïòèìàëüíàÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà q6 + q9.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü îïòèìàëüíûå îöåíêè q6 è q9 èìåþò âèä

q̂6 =
3∑

p=1

∫
(p)

Φ6 (i, j)
(p)
z (i, j) di dj è q̂9 =

3∑
p=1

∫
(p)

Φ9 (i, j)
(p)
z (i, j) di dj

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå
(p)

Φ6 (i, j) è
(p)

Φ9 (i, j) � îïòèìàëüíûå íåñìåùåííûå âåñîâûå ôóíê-
öèè äëÿ q6 è q9. Òîãäà, êàê íåòðóäíî âèäåòü,

q̂6 + q̂9 − (e(6) + e(9))T q =
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=

(
3∑

p=1

∫
(p)

Φ6 (i, j)
(p)

H (i, j) di dj − e(6) +
3∑

p=1

∫
(p)

Φ9 (i, j)
(p)

H (i, j) di dj − e(9)

)T

q +

(10)

+
3∑

p=1

∫
(p)

Φ6 (i, j)
(p)
ϱ (i, j) di dj +

3∑
p=1

∫
(p)

Φ9 (i, j)
(p)
ϱ (i, j) di dj.

Òàê êàê
(p)

Φ6 (i, j) è
(p)

Φ9 (i, j) � íåñìåùåííûå îöåíèâàòåëè, òî âûðàæåíèå â êðóãëûõ
ñêîáêàõ â (10) ðàâíî íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî

sup

q∈Rm, |
(p)
ϱ (i,j)|≤σ, p=1,2,3

∣∣q̂6 + q̂9 − (e(6) + e(9))T q
∣∣ =

= sup

|
(p)
ϱ (i,j)|≤σ, p=1,2,3

∣∣∣∣∣
3∑

p=1

∫
(p)

Φ6 (i, j)
(p)
ϱ (i, j) di dj +

3∑
p=1

∫
(p)

Φ9 (i, j)
(p)
ϱ (i, j) di dj

∣∣∣∣∣ ≤
≤

3∑
p=1

∫
|
(p)

Φ6 (i, j)
(p)
ϱ (i, j)| di dj +

3∑
p=1

∫
|
(p)

Φ9 (i, j)
(p)
ϱ (i, j)| di dj ≤

≤ σ
3∑

p=1

∫
|
(p)

Φ6 (i, j)| di dj + σ
3∑

p=1

∫
|
(p)

Φ9 (i, j)| di dj = 2 σ.

Òàêèå æå ñîîáðàæåíèÿ âåðíû è äëÿ îöåíîê îñòàëüíûõ äâóõ ïàðàìåòðîâ èç
ôîðìóëû (9).

5 Çàêëþ÷åíèå

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìåòîäèêå ïðèìåíåíèÿ ãàðàíòèðóþùåãî ïîäõîäà ê êàëèáðîâêå
áëîêà íüþòîíîìåòðîâ ÁÈÍÑ. Ïîñòðîåí îïòèìàëüíûé ïëàí êàëèáðîâêè äëÿ îöåí-
êè êàæäîãî íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà. Ýòó ìåòîäèêó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü
äëÿ êàëèáðîâêè äâóõîñíîãî ñòåíäà ôèðìû "Acutronic" [13]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïëàíèðóåòñÿ îáîáùèòü íà ñëó÷àé íåëèíåéíûõ ìîäåëåé áëîêà, êîãäà ïàðà-
ìåòðû áëîêà çàâèñÿò îò çíàêà èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. ßñíî, ÷òî óêàçàííûé ïîäõîä
ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà êàëèáðîâêó ïðè ïîìîùè òðåõîñíûõ ñòåíäîâ.
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