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ВИМІРЮВАННЯ РІЗНОЧАСТОТНОСТІ РЕЗОНАТОРА 

КОРІОЛІСОВОГО ВІБРАЦІЙНОГО ГІРОСКОПА МЕТОДОМ 

ОБЕРТАННЯ СТОЯЧОЇ ХВИЛІ 

 
Розглядається можливість визначення різночастотності резонатора коріо-

лісового вібраційного гіроскопа способом керованої зміни положення стоя-

чої хвилі для діагностики параметрів чутливого елемента на різних етапах 

виробництва та функціонування гіроскопа. Демонструються результати кон-

тролю частоти резонатора як способом покрокової зміни кута стоячої хвилі 

так і за рахунок її постійного обертання. Приведені результати розрахунків 

різночастотності на основі вимірювань. Зазначені переваги запропонованого 

методу вимірювання різночастотності. 

 The possibility of determining the frequency split of a resonator in a Coriolis 

vibratory gyroscope by altering the position of the standing wave is considered. 

This method is proposed for diagnosing frequency split at various stages of gyro-

scope production and operation. The effect of stepwise changes in the standing 

wave angle and it continuous standing wave rotation on the resonator's excitation 

frequency are demonstrated. The examples of frequency split calculation based on 

measurements are presented. The advantages of the proposed frequency split 

measurement method are highlighted. 

Вступ 

Основною складовою чутливого елемента Коріолісового вібраційно-

го гіроскопа (КВГ) є резонатор, який для високоточних гіроскопів може 

виготовлятись у вигляді циліндра чи напівсфери із металу або кристалів. 

Принципи та можливі режими роботи КВГ на основі таких чутливих еле-

ментів детально описані в роботі [1]. У даній роботі розглядається резона-

тор циліндричної форми, виготовлений із металу, який має вісім електро-

дів розташованих радіально симетрично із кроком 45°. Неточність вигото-

влення резонаторів КВГ спричиняє явище розщеплення резонансної часто-

ти, що означає існування одночасно двох осей резонансних частот (рис. 1).  

Зазначене явище розщеплення прийнято називати різночастотністю 

(frequency split) [2], [3]. У зв’язку з тим, що різночастотність призводить до 

збільшення шумів для режиму роботи датчика кутових швидкостей її ная-
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вність є негативним фактором, який потребує виконання процедур корек-

ції.  

 

Рис. 1. Схематичне зображення стоячої хвилі у кромці резонатора 

У роботі [6] різночастотність металевого циліндричного резонатора 

запропоновано вимірювати ручним акустичним методом, способом удару 

металевої кульки по ободу резонатора і одночасним записом звукового 

файлу для подальшого аналізу у режимі після обробки із використанням 

швидкого перетворення Фур’є. Розвиток даного способу шляхом автома-

тизації ударного механізму з демонстрацією різниці амплітуд різночастот-

ності у залежності від місця удару відносно початкової точки, продемонст-

ровано у роботі [7]. Крім того, в даній роботі було застосовано апроксима-

ції невеликих ділянок спектру, що дало можливість визначати різночастот-

ність із точністю не гірше 0,005 Гц. Необхідність застосування обладнання 

звукозапису робить акустичний метод ефективним лише на етапі ранньої 

перевірки якостей резонатора. Такий метод незручно використовувати у 

процедурах балансування і неможливо використовувати у якості діагнос-

тики у процесі роботи готового датчика. У роботі [8] описано спосіб вимі-

рювання різночастотності півсферичного резонатора виготовленого з шту-

чного діаманту. Метод ґрунтується на використанні лазерного доплерівсь-

кого віброметра (ЛДВ), крім того, показано суттєву різницю між вимірю-

ванням різночастотності у нормальних умовах середовища такого резона-

тора відносно умов вакууму. Такий метод зручний тим, що ЛДВ дозволяє 

здійснювати вимірювання різночастотності резонатора через прозору 

скляну перегородку, у той час, як сам резонатор перебуває у вакуумному 

середовищі, що надзвичайно важливо для чутливих елементів виготовле-

них із кристалів кварцу, чи діаманту. Точність вимірювання різночастот-

ності даним методом на рівні 20 кГц складає не більше 0,1 Гц. ЛДВ також 

може бути застосовано у випадку металевих резонаторів, проте зважаючи 

на здатність металевих резонаторів працювати в умовах атмосферного се-

редовища без зміни основних частотних параметрів раціонально застосо-

вувати менш складне обладнання. Таким чином, у роботі [9] було запропо-
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новано метод визначення різночастотності на етапі балансування за допо-

могою побудови АЧХ із застосуванням цифрового керування збудження 

стоячої хвилі в резонаторі при почерговій подачі збудження через електро-

ди 1, 5 осі X та 6, 2 осі Y (рис. 1), при цьому визначались також кути мак-

симальних частот ω1 та ω2 необхідні для подальшого розрахунку розташу-

вання незбалансованих мас. Недоліком даного методу є пряма залежність 

точності визначення різночастотності від кроку вимірювань для побудови 

АЧХ. Під час сканування резонансного діапазону із кроком 0,01 Гц трива-

лість процедури отримання АЧХ і подальшого визначення різночастотнос-

ті складала 8-10 хв. У цій роботі описано новий метод вимірювання різно-

частотності за допомогою контрольованого обертання стоячої хвилі.  

Постановка задачі 

Важливою перевагою запропонованого методу є заміна набору вимі-

рювальних приладів (генератор частот, осцилограф, прецизійні мультиме-

три), які застосовуються при стандартному вимірюванні різночастотності 

методом АЧХ на електронний блок керування і вимірювання (рис. 2) на 

базі сигнального мікропроцесора з програмним алгоритмом керування сто-

ячою хвилею.  

 

Рис. 2. Електронний блок керування і вимірювання: 

1 – зовнішній корпус блоку із перемикачем;  

2 – перетворювач інтерфейсів;  

3 – кабельна частина з’єднання із ЧЕ 

На етапі балансування резонатор представляє собою частину збірки 

ЧЕ, а тому його з’єднання з електронними платами системи керування гі-

роскопу дозволяє використати можливості реалізації функціональних осо-

бливостей трьох режимів керування КВГ [10]. Зокрема, перевагою трьох-

режимної системи керування є можливість обертання кута розташування 

стоячої хвилі у резонаторі відносно його електродів.  

Даний метод порівнюється із методом вимірювання різночастотності 

через побудову АЧХ. Важливою відмінністю запропонованого методу по-

винна бути можливість визначення різночастотності не тільки на етапі ба-

лансування, а й на всіх етапах функціонування гіроскопа за допомогою йо-
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го стандартної електронно-апаратної частини, що можливо в подальшому 

використовувати у задачах діагностування стану приладу. 

Метод вимірювання різночастотності на основі АЧХ 

Вимірювання різночастотності через визначення АЧХ відбувається 

покроковою зміною частоти збудження. Знаходження однієї резонансної 

частоти відбувається відносно однієї пари електродів (наприклад, 1-5). Для 

простоти, вимірювання стоячої хвилі по одній парі електродів називається 

– каналом. Вимірявши резонансну частоту по двом каналам розраховуєть-

ся різночастотність за формулою (1). Зокрема для кожного каналу визнача-

ється кут позиціонування стоячої хвилі. Приклад АЧХ ЧЕ елемента пока-

зано на рис. 3. В наведеному прикладі, резонансною частотою по першому 

каналу є частота 3300,12 Гц, по другому – 3300,13 Гц. Відповідно, різноча-

стотність складає 0,01 Гц.  

1 2res res resF F F    (1) 
 

 

Рис. 3. Графік амплітудно-частотної характеристики чутливого 

елемента 

Загальна кількість вимірюваних частот залежить від передбачувано-

го діапазону та кроку вимірювань. Для наведеного прикладу було виміряне 

діапазон 0,2 Гц на канал із кроком 0,01 Гц. Такий великий діапазон необ-

хідний для вірогідного покриття частоти резонансу та можливості розра-

хунку добротності та різнодобротністі, які теж виступають контролем яко-

сті резонатора.  

Під час вимірювання методом АЧХ неможливо напряму відслідкову-

вати вплив температури на дрейф резонансної частоти. Зокрема, через ве-

лику кількість точок для вимірювання, резонансна частота одного каналу 
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може дрейфувати поки триває вимірювання другого каналу. Тож для конт-

ролю відсутності дрейфу у разі вимірювання різночастотності необхідно 

проводити декілька дублюючих вимірювань, щоб впевнитись у достовір-

ності отриманих результатів. 

Вимірювання різночастотності обертанням стоячої хвилі 

Трьох-режимна функціональна схема керування КВГ, яка дозволяє 

керувати стоячою хвилею, показана на рис. 4.  

 

Рис. 4. Трьох-режимна система керування КВГ 

Безпосереднє керування стоячою хвилею виконується за допомогою 

сигналів, що подаються на електроди Xin та Yin. Розрахунок цих сигналів 

виконуються за наступними формулами:  

     

     
4

4

cos sin sin

cos cos sin

in

in

X Zx PI

Y Zy PI

    

    
, (2) 

де Zx та Zy – диференціальні складові,   – вихід фазо-амплітудного підст-

роювача частоти (ФАПЧ),     – вихід ПІ регулятора № 4, який є сигналом 

квадратурної складової,   – розрахований кут позиціонування стоячої хви-

лі в резонаторі. Диференціальні складові Zx та Zy розраховуються за на-

ступним рівняннями:  

   

   
2 3

2 3

cos sin

sin cos ,

Zx PI PI

Zy PI PI

   

   
 (3) 
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де     та     – виходи ПІ регулятора № 2 та № 3, які є сигналами ампліту-

ди та компенсації відповідно. З формули (3) випливає, що кут, за якого Zy 

буде близьке до нуля, буде кутом стоячої хвилі [9]. 

Положення стоячої хвилі, керується значенням θcomm із використан-

ням ПІ-регулятора № 3. У режимі датчика кутової швидкості θcomm зводить 

відхилення від θr до 0 і є пропорційним до кутової швидкості. У режимі 

датчика кута θr не компенсується і є пропорційним до кута повороту. У 

диференційному режимі θcomm виставляє стоячу хвилю у бажане положен-

ня. Таким чином, результуюча   з     впливає на диференціальні складові 

Zx та Zy.  

Результати вимірювання  

Під час вимірювання різночастотності кут стоячої хвилі почергово 

збільшується на 18° від 0° до 360°, де 0° – початковий кут відносно елект-

роду збудження Xin, 360° – повний оберт до електроду збудження Xin. Ви-

мірювання проводилось на попередньо збалансованому ЧЕ із відомою 

АЧХ (рис. 3) та значенням різночастотності. Графік зміни частоти протя-

гом експерименту показано на рис. 5. Зміна кута відбувалась із періодичні-

стю у 5000 тактів вимірювання.  

 

Рис. 5. Графік сигналу зміни частоти у залежності від кута стоячої 

хвилі 

Результуючий графік усереднених значень частоти для кожного кута 

хвилі показано на рис. 6. На відміну від описаного раніше визначення ве-

личини різночастотності на основі АЧХ, величиною різночастотності у ра-

зі визначення даним методом є різниця між максимальним і мінімальним 

значенням отриманої характеристики згідно рис. 5. Згідно отриманим ре-
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зультатам максимальне значення даної характеристики становить 

3299,985 Гц, мінімальне – 3329,959 Гц. Різночастотність визначена даним 

методом склала 0,026 Гц. Отримані результат близькі до раніше визначе-

них методом вимірювання АЧХ: 
1resF  – 3298,65 Гц, 

2resF  – 3298,63 Гц та 

різночастотністю resF  0,020 Гц. Величина resF  отримана із округленням 

після – 2 степені у зв’язку з тим, що точність вимірювання резонансних ча-

стот визначається кроком зміни частот збудження 0,01 Гц. Порівняння 

одержаних двома методами результатів 0,026 Гц та 0,020 Гц показує пра-

цездатність та достовірність методу вимірювання різночастотності мето-

дом обертання стоячої хвилі. 
 

Рис. 6. Графік результуючого усереднення значення частоти  

у залежності від кута стоячої хвилі 

Альтернативним до покрокового способу вимірювання може бути 

оберт стоячої хвилі із постійною швидкістю. За такого способу контур 

компенсації приймає фіксований сигнал збудження, який спричиняє зміну 

положення стоячої хвилі з постійною швидкістю 9 °/с. Графік вимірювання 

у такому режимі приведено на рис. 7. Отриманий результат демонструє не-

стабільність вихідної частоти 0,07 Гц. Інтерпретація результатів даного 

вимірювання у відношенні до характеристик резонатора на даний час є не-

завершеною і потребує подальших досліджень.  

Перевагами методу вимірювання різночастотності шляхом обертання 

хвилі можна назвати:  

 відсутність потреби зміни електроду збудження й повного проходу 

діапазону частот, де має бути резонансна частота; 

 більша точність вимірювання;  

 відслідкування температурного дрейфу резонансної частоти.  
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Рис. 7. Графік сигналу зміни частоти під час постійного обертання 

стоячої хвилі 

Враховуючи те, що вимірювання проводились на вже збалансовано-

му ЧЕ, в майбутньому, необхідно провести додаткові експерименти визна-

чення різночастотності для незбалансовного ЧЕ, придатність використання 

методу на етапі балансування.  

Висновок 

Застосування трьох-режимної системи керування КВГ є зручною не 

тільки у його прямому застосуванні, як датчика, але також надає можли-

вість виконання діагностики на основі вимірювання такого важливого па-

раметра резонатора, як різночастотність. Вимірювання різночастотності 

методом зміни кутового положення стоячої хвилі у чутливому елементі 

має найбільш вагоме значення під час застосування у операціях балансу-

ванні резонатора КВГ на етапі виготовлення його ЧЕ. 

Метод вимірювання різночастотності на основі обертання стоячої 

хвилі має значну перевагу у швидкості в порівнянні із методом автомати-

зованого вимірювання АЧХ. У даній роботі вимірювання різночастотності 

за рахунок здійснення повного оберту стоячої хвилі було реалізовано за 

40 секунд у той час, як покрокова побудова АЧХ має тривалість близько 

8-10 хвилин, при цьому можливо визначати різночастотність із точністю 

близько 0,001 Гц відносно 0,01 Гц у порівнянні за методом побудови АЧХ. 

Одним із важливих факторів прискорення вимірювання різночастот-

ності є значне зменшення впливу температурних дрейфів на вимірювання, 

які пов’язані з коливаннями умов зовнішнього середовища з часом. 

Вимірювання під час обертання стоячої хвилі резонатора із різними 

параметрами швидкості також показали, що існують передумови для роз-

робки нових і вдосконалення існуючих методів визначення інших параме-
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трів резонатора, наприклад, таких, як кути максимальних частот відносно 

електрода збудження, кути осей максимальної добротності, максимальної 

жорсткості та величини різнодобротності.  
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