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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì íàâèãàöèè è îðèåíòàöèè

Äàò÷èêè:

Èíåðöèàëüíûå: áàðîìåòð,
àêñåëåðîìåòð, ãèðîñêîï,
ìàãíèòîìåòð,...

ÃÏÑ/ËÏÑ:
GPS, ÃËÎÍÀÑÑ,
UWB, WiFi, BT,...

Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ, äàëüíîìåðû,...

��QQ

Êîíòåêñò:

Êàðòû, ìîäåëè äâèæåíèÿ,...

��QQ

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

��QQ

Îãðàíè÷åíèÿ

��QQ

Àëãîðèòìû ñëèÿíèÿ äàííûõ (Data Fusion)

��QQÐåçóëüòàò:
îðèåíòàöèÿ, ïîçèöèîíèðîâàíèå,
àíàëèç äâèæåíèÿ, êëàññèôèêàöèÿ,
ðàñïîçíàâàíèå øàáëîíîâ (æåñòîâ),...
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Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
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Ïðèíöèïû ðàáîòû äàò÷èêîâ

ÈÍÑ
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïðèíöèïû ðàáîòû ÌÝÌÑ-áàðîìåòðà

https://www.youtube.com/watch?v=zXIeqeT_FC8
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÝÌÑ-áàðîìåòðîâ
LPS331AP BMP280

Производитель STMicroelectronics Bosch

Åä. èçìåðåíèÿ: ãåêòî-
ïàñêàëè èëè ìèëëèáàðû

Размеры, мм 3× 3× 1 2× 2.5× 0.95
Диапазон, гПа 260–1260 300...1100

Разрешение 1 LSB, гПа 2.4 · 10−4 0.0016
Точность (средняя), гПа ±0.1 ±0.12

Разрядность, бит 24 16–20
Частота измерений, Гц 625 6157
Напряжение питания, В 1.7–3.6 1.7–3.6
Ток потребления, мкА 5.5–30 2.8–1000
Рабочий диапазон, ◦C −40 ... +85 −40 ... +85
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Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïðèíöèïû ðàáîòû ÌÝÌÑ-àêñåëåðîìåòðà

https://www.youtube.com/watch?v=9eSnxebfuxg
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Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÝÌÑ-àêñåëåðîìåòðîâ
ADXL344 BMO055

Производитель Analog Devices Bosch

Åä. èçìåðåíèÿ:
ì/ñ2 èëè mg

Размеры, мм 3× 3× 0.95 3.8× 5.2× 1.13
Диапазон, g ±16 ±16

Разрешение 1 LSB, g 0.004 0.001
Разрядность, бит 10–13 14

Частота измерений, Гц 63200 6100
Напряжение питания, В 1.7–2.75 2.4–3.6
Ток потребления, мкА 0.2–140 330–12300
Рабочий диапазон, ◦C −40 ... +85 −40 ... +85
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Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïðèíöèïû ðàáîòû ÌÝÌÑ-ãèðîñêîïà

(Датчик угловой скорости)

https://www.youtube.com/watch?v=XsjvaYAFN1M
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Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÝÌÑ-ãèðîñêîïîâ
I3G4250D BMO055

Производитель STMicroelectronics Bosch

Åä. èçìåðåíèÿ:
◦/ñ èëè ðàä/ñ

Размеры, мм 4× 4× 1.1 3.8× 5.2× 1.13
Диапазон, ◦/с ±2000 ±2000

Разрешение 1 LSB, ◦/с 0.07 0.06
Разрядность, бит 16 16

Частота измерений, Гц 6840 6100
Напряжение питания, В 2.4–3.6 2.4–3.6
Ток потребления, мкА 5–6100 330–12300
Рабочий диапазон, ◦C −40 ... +85 −40 ... +85
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïðèíöèïû ðàáîòû ìàãíèòîìåòðîâ

(Датчик индукции магнитного поля)

https://https://www.youtube.com/watch?v=eqZgxR6eRjo
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Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîìåòðîâ
AK09916C BMO055

Производитель AKM Bosch

Åä. èçìåðåíèÿ:
ìêÒë èëè Ãñ

Размеры, мм 1.2× 0.8× 0.5 3.8× 5.2× 1.13
Диапазон, мкТл ±5000 ±13001/±25002

Разрешение 1 LSB, мкТл 0.15 0.3
Разрядность, бит 16 131/152

Частота измерений, Гц 6100 650
Напряжение питания, В 1.65–1.95 2.4–3.6
Ток потребления, мкА 1–1100 330–12300
Рабочий диапазон, ◦C −30 ... +85 −40 ... +85
1ïî îñÿì x è y
2ïî îñè z
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Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ

äàò÷èêîâ
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (1)
Ñìåùåíèå íóëÿ (Zero o�set)

I Âîçäåéñòâèå îòñóòñòâóåò, íî ñèãíàë íåíóëåâîé

I Äëÿ àêñåëåðîìåòðà: ∼ 80 mg

I Äëÿ ãèðîñêîïà: ∼ 1◦/c

Ïîãðåøíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Sensitivity tolerance)

I Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòëè÷àþòñÿ îò ïàñïîðòíûõ

I Äëÿ àêñåëåðîìåòðà/ãèðîñêîïà: 0.5�5 %

Íåëèíåéíîñòü (Non-linearity)

I Îòêëîíåíèå ñîîòíîøåíèÿ âîçäåéñòâèå-ñèãíàë îò
ëèíåéíîé ìîäåëè

I Äëÿ àêñåëåðîìåòðà: 0.1�2 %

I Äëÿ ãèðîñêîïà: 0.01�0.2 %
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (2)

Íåîðòîãîíàëüíîñòü îñåé

I Òàêæå ìåæîñåâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

I Äëÿ àêñåëåðîìåòðà: 1�2 %

I Äëÿ ãèðîñêîïà: 1�2 %
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Ïîãðåøíîñòü âûðàâíèâàíèÿ

I Îñè äàò÷èêîâ íå êîëëèíåàðíû ïëîñêîñòÿì êîðïóñà

I Äëÿ àêñåëåðîìåòðà: ∼0.5 %

I Äëÿ ãèðîñêîïà: ∼0.5 %

êîðïóñ

XXXzx
�
�
���
y

Âçàèìîâëèÿíèå âîçäåéñòâèé

I Óñêîðåíèå âëèÿåò íà ïîêàçàíèÿ ãèðîñêîïà: 0.05�0.1 ◦/ñ íà 1 g.

I Âëèÿíèå âèáðàöèé íà ïîêàçàíèÿ ãèðîñêîïà

I ...
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (3)
Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ ìîãóò çàâèñåòü îò

îêðóæàþùåé ñðåäû:

I îò òåìïåðàòóðû,

I îò ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ,

I îò âëàæíîñòè, ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàäèàöèîííîãî

èçëó÷åíèÿ,...
Например, от температуры может зависеть:

I смещение нуля

I для акселерометра: 0.1–1 mg на 1◦C
I для гироскопа: 0.01–0.05 ◦/c на 1◦C

I чувствительность

I для акселерометра: 0.005–0.01 % на 1◦C
I для гироскопа: 0.005–0.01 % на 1◦C

I и др.

Ïðè÷¼ì äëÿ êàæäîãî
äàò÷èêà òàêàÿ
çàâèñèìîñòü ìîæåò
áûòü óíèêàëüíîé (íåò
îáùåé ìîäåëè äëÿ
äàò÷èêîâ äàííîãî âèäà).
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè (øóìû)
I Ýëåêòðîííûå øóìû

I тепловой шум (равновесный шум, обусловленный
тепловым движением носителей заряда в проводнике);

I фликкер-шум, или «розовый» шум (неоднородности в
проводящей среде, генерация и рекомбинация носителей
заряда); ...

I Øóì êâàíòîâàíèÿ

I è äð.
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Äðèôò ÈÍÑ

Â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè àêñåëåðîìåòð ÈÍÑ ãåíåðèðóåò

ñèãíàë, âêëþ÷àþùèé ïîãðåøíîñòè (ñìåùåíèå íóëÿ,

íåëèíåéíîñòü è äð.) è øóìû. Äâîéíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî

óñêîðåíèþ äëÿ ðàñ÷¼òà êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

ðîñòó çíà÷åíèé êîîðäèíàò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè:

a(t) v(t) =
t∫
0

a(τ)dτ s(t) =
t∫
0

v(τ)dτ

Íà ïðàêòèêå, åñëè íå ïðåäïðèíèìàòü äåéñòâèé ïî îáðàáîòêå

äàííûõ, òàêîé äðèôò ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 100 êì çà ÷àñ.
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ

äàò÷èêîâ
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Äàò÷èêè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
Ïðèíöèïû ðàáîòû èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ

Ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ìîæíî ó÷åñòü íåêîòîðûå

ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ:

ñìåùåíèå íóëÿ, ïîãðåøíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîãðåøíîñòè

âûðàâíèâàíèÿ è íåîðòîãîíàëüíîñòè îñåé, ...

Кроме того, огрехи сборки ИНС могут тоже
сказываться как систематическая погрешность
(нарушение выравнивания датчиков при
размещении в корпусе ИНС)

Âîçìîæíûå ïîäõîäû ê êàëèáðîâêå:

I íà îñíîâå ýòàëîííûõ èçìåðåíèé

I ñàìîêàëèáðîâêà ÈÍÑ íà îñíîâå ïîêàçàíèé

êîìïëåìåíòàðíûõ äàò÷èêîâ
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Êàëèáðîâêà àêñåëåðîìåòðà áåç ñïåö. îáîðóäîâàíèÿ (1)

Без специального оборудования можно выполнить калибровку
только основных источников ошибок: смещения нуля, погрешностей
выравнивания и чувствительности (градуировочных коэфф-тов).
Акселерометр можно откалибровать по показаниям g, размещая на
столе в шести положениях (по два для каждой оси).

Таблица: Ïëàí êàëèáðîâî÷íûõ çàìåðîâ

Позиция ax ay az
z верх 0 0 +1g
z низ 0 0 −1g
y верх 0 +1g 0
y низ 0 −1g 0
x верх +1g 0 0
x низ −1g 0 0
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Êàëèáðîâêà àêñåëåðîìåòðà áåç ñïåö. îáîðóäîâàíèÿ (2)

Соотношение между «сырыми» замерами акселерометра ax , ay , az и
нормализованными значениями ãx , ãy , ãz :ãxãy

ãz

 =

 1 Mxy Mxz

Myx 1 Myz

Mzx Mzy 1

 ·

1/Sx 0 0
0 1/Sy 0
0 0 1/Sz

 ·

ax − Zx

ay − Zy

az − Zz

 , (1)

где [Mij ] – матрица 3× 3 коэффициентов углового рассогласования
(misalignment) между осями акселерометра и корпусом устройства;
Sx , Sy , Sz – градуировочные коэффициенты (чувствительность); и
Zx , Zy , Zz – смещение нуля.
Это выражение можно переписать следующим образом:[

ãx ãy ãz
]
=
[
ax ay az 1

]
· [Cij ]4×3, или Ã = A · C (2)

где [Cij ] – матрица 4× 3 искомых калибровочных коэффициентов.
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Êàëèáðîâêà àêñåëåðîìåòðà áåç ñïåö. îáîðóäîâàíèÿ (3)
Коэффициенты модели (2) могут быть получены по МНК:

C =
[
AT · A

]−1 · AT · Ã, (3)

где A – матрица с результатами калибровочных замеров (табл. 1):

A =


ax1 ay1 az1 1
ax2 ay2 az2 1

...
ax6 ay6 az6 1

 , (4)

а Ã – матрица эталонных результатов:

Ã =


0 0 1g
0 0 −1g

...
−1g 0 0

 , (5)

Parameters and calibration of a low-g 3-axis accelerometer / STMicroelectronics.
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/a0/f0/a0/62/3b/69/47/

66/DM00119044.pdf/files/DM00119044.pdf/jcr:content/translations/en.DM00119044.pdf
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Êàëèáðîâêà ãèðîñêîïà áåç ñïåö. îáîðóäîâàíèÿ

I Ó ãèðîñêîïà â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ôèêñèðóåòñÿ

ñìåùåíèå íóëÿ.

I Âðàùàÿ ÈÍÑ íà îïðåäåë¼ííûé (òî÷íûé) óãîë (íàïðèìåð,

90◦), ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàäóèðîâî÷íûå êîýôô-òû äëÿ

ãèðîñêîïà.

Ïðèìåð ìåòîäèêè: M. Looney. A Simple
Calibration for MEMS Gyroscopes / Analog
Devices. http://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/technical-articles/

GyroCalibration_EDN_EU_7_2010.pdf
θM � èçìåðåííûé óãîë
θA � ðåàëüíûé óãîë
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Êàëèáðîâêà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ íà ñòåíäàõ

Двухосевой стол для калибровки
линейных ускорений

Стенд для калибровки
вращений по трём осям с
температурной камерой
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Êàëèáðîâêà ìàãíèòîìåòðà (1)
Датчик индукции МП, установленный в ИНС,
подлежит калибровке. Существенный вклад вносят два
типа искажений:

I hard iron errors – источники паразитного МП поля
рядом с датчиком (магниты, проводники с током);

I soft iron errors – ферромагнитные материалы
рядом с датчиком, искажающие внешнее МП
(металлические рамы, проводники, крепёж).

При отсутствии искажений при вращении ИНС вокруг
одной из осей показания магнитометра должны
формировать окружность.
При наличии источников паразитного МП (hard iron)
показания магнитометра формируют смещённую
окружность.
Если МП искажается (soft iron), показания
магнитометра формируют эллипс.
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Êàëèáðîâêà ìàãíèòîìåòðà (2)

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ¾ñûðûìè¿ H è íîðìàëèçîâàííûìè H̃
çàìåðàìè ìàãíèòîìåòðà èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé ôîðìóëå (1):H̃x

H̃y

H̃z

 =

 1 Mxy Mxz

Myx 1 Myz

Mzx Mzy 1

 ·

1/Sx 0 0
0 1/Sy 0
0 0 1/Sz

 ·

Hx − Zx

Hy − Zy

Hz − Zz


Â õîäå êàëèáðîâêè óñòðîéñòâî âðàùàåòñÿ ïî êàæäîé èç îñåé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ÌÍÊ.
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