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vibrating gyroscopes as meters of angular velocity and transfer functions of me-

ters. The features of the dynamics of vibration gyros according to the generalized 

model and their influence on the properties of the transfer function of the angular 
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The properties of the constant error and the trend of the output signal of mi-

cromechanical gyroscopes are investigated. 
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ционных гироскопов по обобщенной модели и их влияние на свойства пере-

даточной функции измерителя угловой скорости. 
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Исследованы свойства постоянной погрешности и тренда выходного сиг-

нала микромеханических гироскопов. 

Вступ 

Широке застосування вібраційних гіроскопів, особливо мікромеханіч-

них (ММГ) [1 – 3], обумовлює необхідність досконалого вивчення їх ди-

намічних властивостей. У [4 – 7] отримані математичні моделі ММГ, у [4, 

6] виведена їх та роторних вібраційних гіроскопів узагальнена математич-

на модель як вимірювачів кутової швидкості та отримані передатні функції 

вимірювачів у вигляді динамічної ланки другого порядку. У [5] іншими 

методами передатна функція знайдена у вигляді динамічної ланки першого 

порядку. Але у цих роботах не показано, за яких умов прийнятні ці переда-

тні функції.   

Для адекватної ідентифікації систематичних похибок вібраційних гі-

роскопів доцільно знати їх особливості. Відомі дослідження цих похибок 

[8 – 12] встановлюють їх фізичну природу виникнення. Але  такі складові 

похибок як часовий тренд, постійна складова вихідного сигналу дослідже-

ні не повно.  

Постановка задачі 

Дослідимо особливості динаміки вібраційних гіроскопів та визначимо 

їх вплив на характеристики передатної функції вимірювача кутової швид-

кості, а також особливості систематичної складової похибки вихідного си-

гналу ММГ. 

Передатні функції вібраційних гіроскопів 

Складова вихідного сигналу вібраційного гіроскопа  як його реакція 

на гармонічну кутову швидкість частоти ν має вигляд [6] 

1
cos( )

2
y b νt  , (1) 

де  амплітуда 
  bbb  (2) 

є АЧХ  датчика,            

0

2 2 2 2 2

1

2 [ ( ) ] 4 ( )

a
b

k n

 


       
 (3) 

λ – частота збудження коливань чутливого елементу по одній із  координат 

(або частота власного обертання роторного вібраційного гіроскопа із пру-
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жним підвісом), яка співпадає із нижчою парціальною частотою коливань 

ММГ, k – вища парціальна частота ММГ (частота вільних коливань ротор-

ного вібраційного гіроскопа), n=ζk – коефіцієнт, ζ - відносний коефіцієнт 

затухання коливань, α – ФХЧ гіроскопа.  

Дослідимо частотні характеристики вібраційних гіроскопів, викорис-

товуючи аналітико-графічний метод, та приведемо їх до вигляду стандар-

тизованих динамічних ланок. У [6] показано, що властивості фазо-

частотної характеристики (ФЧХ) α відповідають динамічній ланці першого 

порядку – аперіодичній ланці. Побудуємо графіки амплітудно-частотних 

характеристик (АЧХ) (2) у діапазоні низьких частот ν для різних значень 

параметрів гіроскопа. Для випадку різниці парціальних частот 20 Гц та ві-

дносних коефіцієнтах затуханнях 0,01; 0,1; 0,2 АЧХ b (2) та її складові ,b  

b  (3) показані на рис. 1 – рис. 3. 

Для випадку різниці парціальних частот 5 Гц АЧХ b (2) та її складові 

,b  b  (3) показані на рис. 4. 

   

а) б) в) 

Рис. 1. Значення ,b  (а), b  (б) та b  (в) за ζ= 0,01 

                               

   

а) б) в) 

Рис. 2. Значення ,b  (а), b  (б) та b  (в) за ζ= 0,1 

 



58 

М е х а н і к а  г і р о с к о п і ч н и х  с и с т е м  

   

а) б) в) 

Рис. 3. Значення b  (а), b  (б) та b  (в) за ζ= 0,2 

 

 

Рис. 4. Значення b  за різних значеннях ζ 

АЧХ b  (2) та її складові b , b  (3) за рівних парціальних частотах по-

казані на рис. 5. 

 

Рис. 5. Значення b  за різних значеннях ζ та рівних парціальних ча-

стотах 
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Як неважко бачити із рис. 1 – рис. 5 та отримати аналітичним дослі-

дженням поведінки функцій (3), їх нахил (крутизна) змінюється під час на-

ближення до вищої парціальної частоти k та залежить від значення коефі-

цієнта затухання коливань. У разі співпадіння парціальних частот (рис. 5) 

відсутня ділянка квазіпостійного значення АХЧ (коефіцієнта передачі дат-

чика кутової швидкості). У разі незначного збільшення різниці парціаль-

них частот (рис. 4) АЧХ має ділянку квазіпостійного значення коефіцієнта 

передачі. Подальше збільшення різниці парціальних частот за малих зна-

ченнях коефіцієнта затухання коливань (рис. 1, в) приводить до появи у 

АЧХ вимірювача кутової швидкості «резонансного» виступу та властивос-

тей динамічної ланки другого порядку. Це зумовлене знаходженням робо-

чої точки вимірювача на ділянці АЧХ із змінюваною кривизною. Як ре-

зультат – у АЧХ вимірювача кутової швидкості практично відсутня ділян-

ка квазіпостійного значення коефіцієнта передачі. Під час збільшення зна-

чення коефіцієнта затухання коливань АЧХ набуває вигляду АЧХ динамі-

чної ланки першого порядку – аперіодичної ланки (рис. 2, в, рис. 3, в). 

Таким чином, частотні характеристики вібраційних гіроскопів у зале-

жності від різниці парціальних частот та значення коефіцієнту затухання 

коливань можуть відповідати динамічній ланці першого (аперіодичній) або 

другого (коливальній) порядку. 

Властивості систематичної складової похибки вихідного сигналу 

ММГ незалежної від температури 

Представимо модель вихідного сигналу ММГ у вигляді 

U = U0 + Uк; U0= Uc(t) + Ut(t) + Utr(t) + W(t),  

де U0 – нульовий сигнал, Uc – постійна складова; Ut – температурна скла-

дова; Utr – тренд; Uк – корисна складова; W – випадкова складова. 

Постійна складова, температурна складова та тренд складають систе-

матичну складову. Температурна складова компенсується завдяки відомій 

її залежності від температури. Температурна складова була компенсована 

лінійною залежністю визначеною на всьому інтервалі спостереження. У 

даному випадку можна говорити про ідеальну температурну компенсацію і 

що у отриманих даних температурна складова відсутня (або нею можна 

знехтувати). Розглянемо систематичну складову похибки, незалежну від 

температури (ССНТ) яка, таким чином, включає постійну складову та ча-

совий тренд нульового сигналу. 
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Адекватність визначення постійної складової у залежності від ін-

тервалу спостереження 

Розглянемо достовірність повноти оцінки постійної складової Uc 

ССНТ як її середнього значення на різних інтервалах спостереження вихі-

дного сигналу (рис. 6, табл. 1) на початковому інтервалі часу роботи дат-

чика на прикладі ММГ блоку чутливих елементів MPU 6050.  

Таблиця 1.  

Постійна складова ССНТ 

Час спостере-

ження, [с] 
2 6 11 21 42 87 174 352 702 

Значення пос-

тійної складо-

вої, [
о
/с] 

1,30 2,60 3,76 3,96 4,57 4,87 5,48 6,48 7,81 

 

  

а) б) 

Рис. 6. а) вихідний сигнал; б) постійна складова, визначена на  інте-

рвалах часу:  крива 0 – вихідний сигнал ММГ; 2 с - лінія 1; 

6 с – лінія 2; 11 с – лінія 3; 21 с – лінія 4; 42 с - лінія 5; 87 с 

– лінія 6; 174 с – лінія 7; 352 с – лінія 8; 702 с – лінія 9 

Різні величини середнього значення Uc на різних інтервалах часу 

вказують на наявність часового тренду. Середнє значення вихідного сиг-

налу стає постійним  після певного часу (700 с e експерименті) (рис. 7, лі-

нія 1). Точність апроксимації тренду (рис. 7, лінії 2) залежить від часу спо-

стереження і збільшується sз його зростанням (рис. 7, а). 

Під час інтегрування вихідного сигналу ММГ, що має місце в інерці-

альних системах навігації, наявність постійної складової приводить до на-

ростання похибки у часі (рис. 8,лінія 0). Наростання похибки може бути 

апроксимоване у першому наближенні прямою лінією, нахил якої визнача-

ється значенням постійної складової ССНТ. У залежності від достовірності 

оцінки постійної складової (табл. 1) лінії апроксимації проінтегрованого 
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сигналу будуть різними (рис. 8, лінії 1…8). Адекватною є оцінка постійної 

складової ССНТ на найдовшому інтервалі спостереження (рис. 8, лінія 9) 

(табл. 1). 

а) 

 
б) 

 
Рис. 7. Тренд вихідного сигналу (крива – 1) із описаним трендом у 

вигляді експоненти (крива – 2), а) запуск 1, б) запуск 2 
 

 
Рис. 8. Апроксимація проінтегрованого нульового сигналу лінійним  

рівнянням від часу. Крива 0 – проінтегрований нульовий си-

гнал; лінія 1 – за 2 с; лінія 2 – за 6 с; лінія 3 – за 11 с; лінія 4 

– за 21 с; лінія 5 – за 42 с; лінія 6– за 87 с; лінія 7 – за 174 с; 

лінія 8 – за 352 с; лінія 9 – 702 с 
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Зміна значення постійної складової ССНТ гіроскопа  

у різних запусках 

Експериментальні дослідження показали, що значення постійної 

складової ССНТ гіроскопа змінюється від запуску до запуску (табл. 2).  

Таблиця 2. 

Значення постійної складової ССНТ у різних запусках за 352 с 

Запуск 1 2 3 4 5 6 

Значення постійної 

складової, 
о
/с 

2,87 0,72 0,27 10,75 -10,58 -5,64 

Порівняння властивостей ССНТ групи гіроскопів  

у одному запуску 

Порівняємо значення постійної складової ССНТ декількох ММГ     

однієї партії в одному запуску. Експериментальні дані для вибірки із 18 

ММГ свідчать, що значення постійних складових для різних ММГ різні за 

величиною та мають різні знаки (табл. 3). 

Таблиця 3. 

Значення ССНТ у одному запуску 

№ за-

пуску 

ССНТ датчика, 
о
/с 

1 2 3 4 … 8 … 11 … 15 16 17 18 

1 -30,33 3,62 -6,68 -1,72 … -4,42 … 0,77 … 2,01 0,64 -1,83 0,09 

2 -39,98 2,79 -14,88 -0,51 … 1,87 … 1,88 … -2,06 -5,33 -4,26 0,00 

3 -42,77 3,23 -18,61 1,90 … 2,07 … 0,47 … -1,72 -1,35 -6,02 -2,76 

4 -37,61 -0,20 -15,92 0,49 … -1,56 … 3,72 … 0,35 -0,98 -2,56 -1,82 

5 -41,16 1,81 -17,87 -0,12 … -3,78 … -2,95 … -2,76 0,58 -2,67 -2,19 

6 -44,02 3,37 -18,27 1,10 … -2,43 … 6,33 … -1,04 1,88 -0,11 -2,32 

7 -39,53 -0,73 -15,78 -2,14 … 2,60 … 4,17 … -4,82 -4,90 -0,37 1,82 

8 -38,27 1,90 -14,69 0,41 … -1,18 … 2,75 … 1,60 -1,21 0,06 -5,27 

9 -42,35 1,38 -15,99 0,07 … -3,01 … 0,83 … -5,57 0,38 1,09 -1,58 

10 -44,82 0,35 -19,25 1,01 … -0,38 … -0,35 … -3,25 0,28 -0,90 -0,60 

Розподіл постійних складових за знаком наближається до нормаль-

ного (рис. 10, а, рис. 10, б). Збільшення кількості датчиків приводить до 

наближення рівної кількості похибок обох знаків 

Розподіл постійних складових за знаком наближається до нормаль-

ного (рис. 10, а, рис. 10, б). Збільшення кількості датчиків приводить до 

наближення рівної кількості похибок обох знаків 
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а) б) 

Рис. 10. Розподіл додатних (а) і від’ємних (б) значень похибки  

у запусках групи датчиків 

У 50% датчиків знак похибки може змінюватись від запуску до запу-

ску, в інших ММГ даного типу знак залишається постійним (табл. 3).  

Досліджено закономірності адекватного прогнозування похибки мік-

ромеханічного гіроскопа шляхом апроксимації проінтегрованго вихідного 

сигналу степеневим поліномом від часу спостереження та його початку, 

що дає можливість його корекції-компенсації та підвищення точності, 

встановлено, що під час «холодного» включення датчика інтервал адекват-

ного прогнозування похибки та корекції складає 25 % часу спостереження. 

Досліджені статистичні характеристики випадкової складової вихід-

ного сигналу (спектральна щільність, кореляційна функція) однотипних 

мікромеханічних гіроскопів та встановлена їх подібність, що дозволило за-

пропонувати спільну обробку випадкової похибки групи однотипних мік-

ромеханічних гіроскопів. Показано, що статистична обробка вихідних сиг-

налів 7 – 10 мікромеханічних гіроскопів дозволяє зменшити середнє зна-

чення випадкової похибки та її середньоквадратичне відхилення, тобто пі-

двищити точність вимірювання на 1,5 порядки. 

Отримані результати дозволяють запропонувати алгоритми їх ком-

пенсації у режимі передстартової калібровки та на скінченному (не мало-

му) інтервалі часу роботи датчика. 

Висновки 

У двостепеневих мікромеханічних гіроскопах різних кінематичних 

схем амплітудно-частотна характеристика може відповідати коливальній, 

або аперіодичній динамічним ланкам. Така дуальність залежить від різниці 

парціальних частот гіроскопа. Ця різниця також визначає полосу пропус-

кання гіроскопа, на якій коефіцієнт перетворення може зберігати постійне 

значення в заданому інтервалі допуску.  
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Дослідженням властивостей амплітудно-частотної характеристики 

узагальненої моделі вібраційних гіроскопів встановлено, що у разі незнач-

ної різниці парціальних частот гіроскопів, як і за їх співпадінні, амплітуд-

но-частотна характеристика вимірювача кутової швидкості має властивості 

амплітудно-частотної характеристики динамічної ланки першого порядку. 

У разі співпадіння парціальних частот відсутня ділянка квазіпостійного 

значення коефіцієнта передачі. Під час незначного збільшення різниці    

парціальних частот амплітудно-частотна характеристика має ділянку ква-

зіпостійного значення коефіцієнта передачі.  

Подальше збільшення різниці парціальних частот приводить до поя-

ви у амплітудно-частотній характеристиці вимірювача кутової швидкості 

«резонансного» виступу та властивостей динамічної ланки другого поряд-

ку. Це зумовлене знаходженням робочої точки вимірювача на ділянці амп-

літудно-частотної характеристики зі змінюваною кривизною. Як результат 

– в амплітудно-частотній характеристиці практично відсутня ділянка ква-

зіпостійного значення коефіцієнта передачі. 

Точність визначення постійної складової систематичної складової 

похибки вихідного сигналу, незалежної від температури, збільшується зі 

збільшенням часового інтервалу осереднення, а значення постійної скла-

дової може змінюватись випадковим чином від включення до включення 

як по величині, так і по знаку.  Найбільшу похибку при визначенні постій-

ної складової на початковому інтервалі часу вносить тренд. Динаміка тре-

нду може бути описана показниковою функцією, параметри якої можна 

ідентифікувати на початковому інтервалі спостереження.    

Систематичні складові похибки вихідного сигналу гіроскопа у запу-

сках як і групи  гіроскопів в одному запуску, мають якісно однаковий ха-

рактер, але можуть відрізнятись за знаком.  
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