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УДК 681.586.2

Исследование точностных характеристик акселерометров А-18 в режимах, соответствующих малым ЗНАЧЕНИЯМ временИ готовности
Томилин А.В.,  Соловьёва Т.И., Трунов А.А. (МГТУ им. Н.Э.Баумана)
В данной статье рассмотрены результаты исследования поведения триады акселерометров А-18 (смещения нуля, нестабильности масштабного коэффициента и нелинейности выходной характеристики) при саморазогреве в диапазоне рабочих температур в статическом режиме. Триада построена на базе трёх акселерометров А-18 (разработки РПКБ г. Раменское), включающих собственную электронику. Акселерометры А-18 были разработаны для применения в самолётных навигационных системах с большим временем готовности и длительным временем работы. Они представляют собой высококачественные приборы навигационного класса, способные при выходе в стационарный режим удовлетворить весьма высоким требованиям по величине и стабильности смещения нуля, величинам и стабильностям углов неортогональности, стабильности масштабного коэффициента и линейности выходной характеристики. Вместе с тем приборы А-18 имеют ряд особенностей, ограничивающих их применимость в системах с малым временем готовности. К таким особенностям относится использование усилителя У-4, входящего в конструкцию акселерометра и потребляющего неоправданно большую мощность (перегрев прибора вследствие выделяемой усилителем мощности доходит до 25 ˚С, причём время, необходимое для установления температуры в приборе, доходит до 60 минут). В результате необходимо было установить возможность достижения заданных параметров (случайной составляющей смещения нуля до 4·10-4g, нестабильности масштабного коэффициента до 2·10-4 отн. ед.) с момента достижения прибором функциональной работоспособности (после окончания быстрых переходных процессов в электронном блоке триады и в компенсационном контуре акселерометра), предложив оптимальную алгоритмическую компенсацию погрешностей.

Для исследования триады использовалась Автоматизированная Система Контроля (АСК) разработки МГТУ им. Н. Э. Баумана. В состав АСК входят автоматическая двухкоординатная поворотная установка, обеспечивающая ориентацию испытуемых приборов в десяти положениях относительно вектора силы тяжести с погрешностью (≤1", миниатюрная термокамера, которая обеспечивает изменение температуры в диапазоне от -60 до +90 (С с погрешностью не более 0,5 (С и стабилизацию с погрешностью не более 0,05 (С.

В процессе испытаний определялась стабильность статических характеристик при температурах +30 ˚С; +45 ˚С; +60 ˚С; 0 ˚С; -30 ˚С, а также переходные температурные характеристики при собственном прогреве прибора с начальных температур +30˚С; +45˚С; +60˚С; 0˚С; -30˚С; -55˚С.

Наибольший интерес с точки зрения малого времени готовности представляют переходные температурные характеристики акселерометров. Рассмотрим методику их определения.

Шаг 1 – испытуемой акселерометр триады устанавливается в необходимое положение относительно вертикали и удерживается в этом положении с погрешностью не более 1 угловая секунда (для рисунка 1 это положение, при котором акселерометр измеряет сигнал, близкий к нулевому – «+0g»). Затем с помощью термосистемы устанавливается значение температуры, при которой нужно определить переходную температурную характеристику прибора (график на рисунке 1 соответствует температуре «минус» 30 ˚С), и прибор с отключённым питанием выдерживается при этой температуре в течение 30 минут.

Шаг 2 – подаётся питание 30 В на блок электроники триады и примерно через 2 .. 3 секунды фиксируется начальное значение выходного напряжения прибора. Это напряжение обозначено U0 и указано в ячейке нижней строке графика (U0 = -0,000013 V) на рисунке 1. Затем снова определяется выходное напряжение акселерометра U и приращение выходного напряжения «U – U0». Оно фиксируется как точка 2 графика, но не указывается в соответствующей ячейке нижней строки графика. Далее через каждый шаг тестового сигнала (со второго по десятый) определяются выходные напряжения акселерометра и приращения выходного напряжения «U – U0». Эти приращения фиксируются как точки на участке 2 - 3 графика. На участках между точками 1, 2, 3 регистрируемой кривой общее время измерения выходного сигнала акселерометра при изменении шагов тестового сигнала от 0 до + 10 составляет около 60 секунд (осреднение на каждом шаге тестового сигнала не производится).Из графика видно, что переходные процессы в электронном блоке триады и переходные процессы в компенсационном контуре акселерометра завершаются за время не более 10 секунд (до точки 2 графика), после чего акселерометр становится функционально работоспособным. Точка 2 графика соответствует примерно 10 секунде работы акселерометра после включения.
Шаг 3 – определение выходного сигнала U и приращения выходного сигнала акселерометра «U – U0» через 1 минуту. Приращению выходного сигнала для этого момента времени соответствует точка 4. Это приращение зафиксировано в квадратной рамке - 0,001732.
С момента времени, соответствующего точке 3, начинается осреднение по 115 измерениям, то есть при переходе от точки 3 к точке 4 проходит примерно 1 минута. Такое же время проходит между последующими шагами измерения.
Шаг 4 – проводится осреднённое измерение (с осреднением 115 измерений) и фиксация изменения выходного напряжения акселерометра через каждую минуту (график от точки 4 до точки 5). Соответствующие приращения (изменения) выходного напряжения акселерометра «U – U0» выводятся в соответствующую ячейку нижней строки графика. Общее время измерения до точки 5 составляет 20 минут. Значение приращения выходного сигнала акселерометра к 20-й минуте зафиксировано в прямоугольной рамке -0,001698. Обычно точка 5 графика является конечной точкой измерения, так как установившееся значение выходного сигнала акселерометра известно из испытаний по определению статических характеристик акселерометра. Однако при необходимости измерения могут быть продолжены (участок графика от точки 5 к точке 6, время каждого шага измерения 1 минута).

Для каждого из акселерометров триады повторяются все этапы испытаний.
Рассмотрим переходные температурные характеристики одного из акселерометров триады (акселерометр «X»). На рисунках 2,3,4 изображены переходные тепловые процессы в акселерометре для положений ±1g для температур +60˚С; +30˚С; -30˚С соответственно. Для температур +45˚С, 0˚С вид кривых такой же. Из графиков видно, что изменения масштабного коэффициента, сопровождающие собственный прогрев, соответствуют экспоненциальным зависимостям. График переходного процесса для температуры -55˚С изображён на рисунке 5. Здесь имеют место существенные различия изменения сигналов в графике переходного процесса, несмотря на одинаковые температуры и начальные условия, соответствующие повторным экспериментам. Приборы с подобным трудно объяснимым феноменом должны отбраковываться на стадии приёмочных испытаний. Необходимо отметить, что у двух других акселерометров подобного феномена не наблюдается (на всех температурах имеют место повторяющиеся экспоненциальные зависимости). 
Относительные изменения масштабного коэффициента акселерометров (в положениях ±1g) при собственном прогреве велики. Например, у акселерометра «Y» при температуре 0˚С абсолютное изменение масштабного коэффициента равно ∆UМКСП (Y) = 262 мкВ/g, а относительное изменение масштабного коэффициента составляет ∆МКСП = 262 (мкВ/g) / 195843 (мкВ/g) = 13,4·10-4. Учитывая изложенное, алгоритмическая компенсация необходима.

Важно отметить, что относительные приращения масштабного коэффициента ∆МКСП(«X»), ∆МКСП(«Y»), ∆МКСП(«Z») из-за собственного прогрева за первые 20 минут эксплуатации довольно близки и для нормально функционирующих акселерометров имеют для начальных температур t0нач -55 ˚С, -30 ˚С, 0 ˚С, +30 ˚С, +45 ˚С, +60 ˚С следующие значения (Табл. 1).

Таблица 1 Относительные приращения масштабного коэффициента из-за собственного прогрева за первые 20 минут эксплуатации
	t0нач, ˚С
	∆МКСП («X»), 
10-4отн.ед.
	∆МКСП («Y»),
10-4отн.ед.
	∆МКСП («Z»),
10-4отн.ед.

	60
	7,69
	8,42
	10,0

	45
	7,97
	9,39
	9,80

	30
	7,82
	8,01
	8,60

	0
	8,01
	13,4
	7,32

	-30
	8,23
	8,30
	7,87

	-55
	---
	11,6
	8,22


Это позволяет при алгоритмической компенсации пользоваться общими закономерностями для всего диапазона рабочих температур.

Характер изменения смещения нуля акселерометров нестабильный и не имеет повторяемости. Однако изменения смещения нуля вследствие собственного прогрева акселерометров весьма малы, поэтому их алгоритмическая компенсация не требуется.

Общее время установления стационарного значения масштабного коэффициента при собственном прогреве прибора составляет 40 минут.

Всё вышесказанное говорит о том, что прогрев прибора существенно влияет на его точностные параметры. Для улучшения точностных характеристик необходимо ввести алгоритмическую компенсацию и уменьшить нагрев прибора из-за тепловых процессов в его электронных блоках. Последнего можно достичь, разделив усилитель акселерометра на внутреннюю и внешнюю части.
Алгоритмическую компенсацию температурных и временных погрешностей акселерометров триады предлагается осуществлять по следующей методике.

Так как использование термодатчика для алгоритмической компенсации погрешностей прибора на этапе переходного температурного режима может являться неэффективным вследствие наличия так называемого «транспортного запаздывания» передачи температуры к термодатчику (а определение времени «транспортного запаздывания» требует отдельного исследования), то в приведённой модели использовались определённые при экспериментах временные зависимости.
Расчёт выходного сигнала каждого акселерометра триады следует проводить индивидуально по следующей формуле (приведён пример для акселерометра Y):
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где: Uy0 – смещение нуля акселерометра Y при температуре +30 ˚С;

ТКН(Δt0) – температурный коэффициент изменения смещения нуля при изменении температуры t˚ от 30 ˚С до (30 + Δt˚) ˚С;

МKy(t) – текущее значение масштабного коэффициента прибора Y при начальной температуре +30 ˚С, изменяющееся по мере прогрева прибора;

ТКМ(Δt˚) – температурный коэффициент масштабного коэффициента прибора при изменении температуры t0 от 30 ˚С до (30 + Δt) ˚С;

ΔMКсп – изменение масштабного коэффициента вследствие собственного прогрева;

t – текущее время, отсчитываемое с момента достижения работоспособности прибора в секундах (через 1 минуту после включения питания акселерометра);

k* - коэффициент, определяющий постоянную времени переходного процесса прогрева прибора;
Kx, Kz – коэффициенты, обусловленные неортогональностью приборов (эксперименты показали отсутствие необходимости температурной коррекции этих коэффициентов у приборов А-18);

Kyy – коэффициент, обусловленный наличием электромагнитного момента датчика момента прибора. Указанный коэффициент для приборов А-18 должен определяться путём испытания триады на прецизионной центрифуге, так как большая нестабильность нулевых сигналов не позволяет достоверно находить Kyy при статических испытаниях;

ax, ay, az – проекции ускорения «а» на оси триады.

Оценка применения предложенной модели показывает, что суммарная погрешность акселерометров в переходных тепловых режимах может быть уменьшена приблизительно в 5..10 раз.
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Рис.1 К методике определения переходных тепловых характеристик
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Рис.2 Выходной сигнал акселерометра при прогреве в положении ±1g при температуре +60°С.
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Рис.3 Выходной сигнал акселерометра при прогреве в положении ±1g при температуре +30°С.
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Рис.4 Выходной сигнал акселерометра при прогреве в положении ±1g при температуре «минус»30°С.
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Рис.5 Выходной сигнал акселерометра при прогреве в положении ±1g при температуре «минус»55°С.
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