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Резюме: В доклада е направена оценка на грешките на цифров бюджетен МЕМС жироскоп. 
Такава оценка е необходима да се построи модел на жироскопа. Ефективен начин за такива оценки е 
Метода на Алън, който използва средноквадратичното отклонение като функция на времето на 
осредняване. Индентифицирани и оценени са случайните грешки, което позволява да се използват при 
построяването на навигационни системи на малки летателни апарати. 
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Abstract: This paper gives an evaluation of low-cost MEMS digital gyroscope errors. Such evaluation is 
required to construct an appropriate model of the gyroscope. Allan Variance is a simple and efficient method for 
verifying and modelling the errors by representing the root mean square random drift error as a function of 
averaging time.  
In this paper the characteristics of MEMS gyroscope stochastic errors are identified and quantified, using Allan 
variance. The derived error model can be applied further to navigation systems of small aircraft. 
 
 

1. Въведение 
 

Предимствата на технологията на микроелектромеханичните системи (МЕМС) 
съвместно с миниатюризацията на електронните елементи прави възможно производството на 
леки нискобюджетни с малка консумация чипове, съдържащи инерциални сензори, които се 
използват за измерване на ускорения и ъглови скорости [9]. 

МЕМС жироскопите дават на изхода си ъгловите скорости на летателния апарат, което 
се използва за определянето на ориентацията и местоположениетост. Точността на измерване 
обикновено зависи от различни източници на грешки, като отместване на нулата, нестабилност 
на отместването, случайна грешка и други. При интегрирането на измерванията от жироскопите 
в навигационните алгоритми, тези грешки водят до значително отклонение на 
местоположението и ориентацията на ЛА от истинските им стойности. За подобряване на 
точността на навигационите системи се използват различни видове алгоритми за 
комплексиране на инерциалните сензори с други сензори, като GPS приемници [8]. За 
постигането на необходимата точност на определяне на навигационните параметри са 
необходими точни модели на грешките на инерциалните сензори. 

Грешките се дължат на източници на шумове, които са статистически независими и за 
тяхното моделиране са разработени различни методи. Честотния метод се основава на 
спектралната плътност на мощността [7]. Получени са няколко времеви метода за 
статистическо моделиране [4,14]. Най-използваният от тях е метода за във времевата област 
чрез дисперсия на Алън, който е разработен в средата на шестдесетте години на миналия век 
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за изследване на стабилността на честотата на високоточни генератори [1, 2, 3, 5, 6, 12]. 
Дисперсията на Алън е директно измерима величина и може да осигури информация за вида и 
големината на различни шумови съставящи. Медодът е бил адаптиран за характеризиране на 
случайните отклонения в различни устройства, вкючително МЕМС жироскопи [15, 16].  

В този доклад е използван времевия анализ по метода на Алън за определяне на 
съставящи на грешките на 16 битов, 3- осен МЕМС жироскоп от 6-осния чип MPU6050.   

 
2. Метод на дисперсията на Алън 

 

Ако моментните стойности на изхода на жироскопа се отбележат с  t , то средната 

стойност за даден интервал от време се определя от израза: 
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където  k  представлява осреднената стойност на изхода на жироскопа за интервал 

започващ от k-та стойност.  
Дефинирането на средната стойност за следващия интервал е: 
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Разликата между осреднените стойности за двата интервала е  kd : 

(3)        kkkd   .  

Дисперсията на разликите между средните стойности на всеки два съседни интервала 

  2
d  се определя от съотношението: 

(4)     22
kkd d   ,  

където: k  е математическото очакване на  kd ; а  е операция осредняване по 

интервали. 
Дисперсията на Алън, като функция на времето за осредняване се дефинира като: 
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Тъй като в цифровите жироскопи изходните данни са дискретни, то израз (5) добива 
вида: 
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където: n  е броя на дискретите в един интервал; K е броя на интервалите; T е периода на 
дискретизация. 

Може да бъде показано, че процентната грешка   при оценяване на средно 
квадратичното отклонение (СКО) на Алън за даден интервал, поради крайния брой на 
интервали, се определя от израза [10]: 
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където N е броят на всички дискрети в набора данни. 
За да се гарантира грешка под 25% от израз (7) се получава следното съотношение:  
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Следователно броят на интервалите не трябва да бъде по-малко от девет. 
Различните типове случайни процеси се проявяват с различен наклон и градиент в 

логаритмичната графика на средно квадратичното отклонение на Алън [11], както е показано на 
фиг. 1. Различните процеси обикновено се намират в различни области на оста  , което 
позволява лесно да бъдат идентифицирани [16]. 
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Фиг. 1. Вид на логаритмичната графика на СКО на Алън 
 

Стойностите на параметрите могат да се определят директно от графиката. За МЕМС 
устройства, като MPU6050 най- важни процеси които се определят от тази графика са 
нестабилността на отместването и случайните грешки. 

Източник на случайните грешки е бял шум, който се проявява на графиката като линия с 
наклон −0.5. СКО на грешката ъгъл, дължаща се на този шум, се определя по следното 
съотношение[11]: 

(9)   00  rw , 

където наклона на графиката за    е −0,5 за 0  . 

Нестабилността на отместването се появява като хоризонтална област около минимума, 
СКО на нестабилността на отклонението се определя от израза [11]: 

(10)    2ln21
 bi ,   

където 1  се избира около минимума на графиката. 

Скоростта на изменение на грешката по ъгъл се проявява като линия с наклон +0.5 от 

графиката на    и се определя от израза [11]: 

(11)  
2

2
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 rrw ,  

където    има наклон +0,5 за 2  . 

 
3. Резултати 

 

Данните от MPU6050 са събрани с устройство описано в [13]. Жироскопите са 

установени в 16-битови данни в диапазон s/250  и 50 Hz на за изходните данни. Данните са 
събрани за осем часа, като ъгловите скорости по осите (x,y,z) са показани на фигури от 2 до 4. 

 

 
           Фиг. 2.                         Фиг. 3. 

         Измервания на ъгловата скорост по оста  x                      Измервания на ъгловата скорост по оста y 
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Фиг. 4. Измервания на ъгловата скорост по оста z 

 
 

Нито една от осите не е ориентирана по посока на земното ускорение. Изменението на 
ъгловата скорост по всяка ос има различен характер, следователно и грешките ще бъдат 
различни. 

СКО на Алън за всяка ос (x,y,z) е показана на фигури от 5 до 7. 
 

 
Фиг. 5. СКО на Алън по оста x 

 
 

Фигура 5 показва, че наклона на кривата на СКО на Алън за диапазона s228,0  е -

0,4974. Получена е стойност за СКО на грешката по ъгъл  srw
210972,7   като се 

използва израз (9) при s10  . За СКО на нестабилността на отместването е получена 

стойност sbi /1035,1 2  при s1501  . На фигурата липсва област от СКО на Алън с 

наклон позволяващ да се определи СКО на скоростта на изменение на грешката по ъгъл. 
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Фиг. 6. СКО на Алън по оста y 

 

Фигура 6 показва, че наклона на кривата на СКО на Алън за диапазона s112,0  е -

0,5169. Получена е стойност за СКО на грешката по ъгъл srw
21029,10   като се 

използва израз (9) при s10  . За СКО на нестабилността на отместването е получена 

стойност sbi /101,2 2  при s3041  . На фигурата липсва област от СКО на Алън с 

наклон позволяващ да се определи СКО на скоростта на изменение на грешката по ъгъл. 
 

 

Фиг. 7. СКО на Алън по оста z 

 
Фигура 7 показва, че наклона на кривата на СКО на Алън за диапазона s23,0  е -

0,5047. Получена е стойност за СКО на грешката по ъгъл srw
210143,9   като се 

използва израз (9) при s10  . За СКО на нестабилността на отместването е получена 

стойност sbi /10409,9 3   при s1271  . На фигурата липсва област от СКО на Алън с 

наклон позволяващ да се определи СКО на скоростта на изменение на грешката по ъгъл. 
 

4. Заключение  
 

Методът на дисперсията на Алън представен в този доклад позволява да се определят 
различни случайни грешки в изходните данни на цифров жироскоп. Характерните области от 
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кривата са определени и са намерени стойностите за различните видове грешки в жироскопа от 
чипа MPU6050. 

Изследвани са статични данни за осем часов период от жироскопа в MPU6050. 
Повечето резултати от направения анализ са близки до декларираните от производителя, което 
доказва че използвания метод е адекватен.  

Тъй като няма участъци от кривата на СКО на Алън с наклон-1 (Фиг.5-7), то може да се 
направи извода, че грешките от квантуване са много по-малки от останалите грешки и могат да 
бъдат пренебрегнати. 

Резултатите от изследването на MPU6050 категорично показват, че грешките по ъгъл 
са най-големи за кратки интервали от време, докато за дълги интервали от време трябва да се 
отчита и нестабилността на отместването.  

Експерименталните резултати осигуряват полезни оценки на параметрите на 
нискобюджетния жироскоп от чипа MPU6050.  
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