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Датчик угловых скоростей на базе волнового твердотельного гироскопа 
с металлическим резонатором для систем ориентации,

стабилизации и навигации

Введение

Волновые твердотельные гироскопы (ВТГ) 
с металлическим резонатором являются пер-
спективными инерциальными датчиками угло-
вых скоростей для приборов и систем ориен-
тации, стабилизации и навигации объектов 
наземного, морского и воздушно-космического 
применений. По сравнению с другими типами 
гироскопических датчиков они имеют следую-
щие преимущества:

— полностью отсутствуют вращающиеся ча-
сти, поэтому рабочий ресурс датчика (механи-
ческой части) составляет 15 000 часов и более;

— высокое соотношение точность / цена;
— компактность, небольшой вес и габарит-

ные размеры;
—  сохранение инерциальной информации при 

кратковременном отключении электропитания;
— низкая энергоемкость 1...3 Вт;
— малое время готовности 1...5 с;
— стойкость к ионизирующему излучению 

с высокой энергией ограничивается применяе-
мой элементной базой электронного блока.

В основе работы ВТГ лежит эффект пре-
цессии волновой картины колеблющейся обо-
лочки (рис. 1), установленной на вращающемся 
основании, обнаруженный и исследованный 
Дж. Х. Брайаном [1].

Брайан исследовал природу биений вибриру-
ющей оболочки на звуковых частотах и пока-

Описаны методики и результаты испытаний волнового твердотельного гироскопа (ВТГ) — датчика угловых 
скоростей (ДУС), разработанного на кафедре "Приборы управления" ТулГУ и изготовленного серийным заводом АО 
"Мичуринский завод "Прогресс" по отработанной им технологии.

Металлический резонатор ВТГ-ДУС изготовлен из элинварного сплава и имеет разнотолщинную цилиндрическую кон-
струкцию, нижняя часть которой с меньшей толщиной стенки выполняет роль подвеса для верхнего цилиндра, собственно 
резонатора, имеющего конусную форму, обеспечивающую лучшую локализацию колебаний на его торцевой кромке.

Технологические дефекты изготовления, разночастотность и разнодобротность, устранены балансировкой "по 
массе", основанной на удалении избыточного металла в определенных точках на торцевой кромке резонатора.

Электронный модуль обеспечивает вторую моду первичных и вторичных, возникающих при вращении, колебаний 
кромки резонатора и создает сигнал компенсации кориолисовой и квадратурной составляющих выходного сигнала 
в узлах. Поскольку максимальные амплитуды сигналов возбуждения и компенсации не превышают 10 В, то при боль-
ших механических воздействиях контур компенсации может не отработать возросший сигнал, и ВТГ-ДУС теряет 
работоспособность. Полное время отработки сигнала компенсации не превышает 1 мкс при максимальной потребля-
емой мощности электронного модуля, не превышающей 4 Вт.

При испытаниях на механические и температурные воздействия использовались нормы, характерные для ана-
логичных датчиков угловых скоростей, применяемых на борту летательных аппаратов. Определены стабильность 
нулевого сигнала и масштабного коэффициента при одновременном воздействии на ВТГ-ДУС измеряемой скорости 
и температуры. Получены значения случайного блуждания и нестабильности нулевого сигнала по графикам откло-
нений Аллана. Установлено, что ВТГ-ДУС обладает ударной прочностью и восстанавливает измерительную способ-
ность после удара. Испытания на вибростойкость выявили резонансные частоты и диапазоны частот, в которых 
испытываемый образец ВТГ-ДУС может применяться без существенной доработки.
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Рис. 1. Стоячая волна в резонаторе
Fig. 1. Standing wave in the resonator
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зал, что под действием сил Кориолиса, возни-
кающих при вращении вибрирующей оболоч-
ки вокруг оси, перпендикулярной плоскости 
вибрации, происходит прецессия стоячих волн 
как относительно резонатора, так и в инерци-
альном пространстве (рис. 2).

Брайан рассмотрел случай равномерного 
вращения вибрирующей оболочки. Д. Линч 
(США) [2—4] доказал справедливость эффек-
та Брайана и для переменной скорости враще-
ния. Фундаментальные исследования вибри-
рующей оболочки на вращающемся основании 
выполнены в работе [5].

Вибрирующая оболочка является чувстви-
тельным элементом ВТГ (резонатором). На 
кромке резонатора могут существовать раз-
личные формы упругих колебаний. В качестве 
рабочей используется вторая форма колебаний. 
При вращении резонатора вокруг оси Z под 
действием сил инерции Кориолиса происхо-
дит смещение вибрационных пучностей отно-
сительно кромки резонатора. Иными словами, 
вращение резонатора вызывает вторичные ви-
брации в форме эллиптической моды, поверну-
тые на некоторый угол относительно первона-
чального положения. При работе ВТГ в режиме 
датчика угловой скорости (ВТГ-ДУС) ориента-
ция волны, связанной с кромкой резонатора, 
обеспечивается позиционным возбуждением 
резонатора и определяется выражением [5]
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где ϑ0 — угловое положение в системе коор-
динат резонатора; Ω — скорость вращения ре-

зонатора; KM — коэффициент (масштабный, 
прецессии, Брайана); Q = 1/2ξ — добротность 
резонатора (ξ — относительный коэффициент 
затухания); ω0 — собственная частота колеба-
ний резонатора.

Коэффициент Брайана определяется зави-
симостью [5]
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где n — номер формы колебаний; ν — коэффи-
циент Пуассона материала резонатора.

Для ν = 0,17 и n = 2 значение KM ≈ 0,3. Сле-
довательно, при повороте резонатора относи-
тельно ϑ0 вокруг оси Z (см. рис. 1), которая 
является осью чувствительности ВТГ, на угол 
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сти стоячей волны будут прецессировать по 
часовой стрелке на угол ϑ ≈ 0,3•90° ≈ 27°, или 
относительно инерциального пространства — 
на угол α ≈ 63°.

Возбуждение первичных стоячих волн реа-
лизуется датчиками силы — актюаторами (маг-
нитоэлектрическими, пьезоэлектрическими, 
электростатическими), а измерение перемеще-
ний кромки резонатора — датчиками переме-
щений, которые могут иметь такую же физиче-
скую "природу", как и актюаторы.

Погрешности изготовления резонатора и 
анизотропия физико-механических свойств 
материала приводят к расщеплению собствен-
ной частоты его рабочих колебаний по второй 
форме массового дефекта на две близкие ча-
стоты. Каждой из этих частот соответствуют 
колебания также по второй форме, но с опре-
деленной ориентацией волны относительно 
резонатора. Такой дефект называется разноча-
стотностью [5, 6].

Скорость затухания колебаний резонатора 
зависит от ориентации волны, т. е. резонатор 
имеет различные декременты затухания и со-
ответствующее им направление осей. Такой 
дефект резонатора называется разнодобротно-
стью [5, 6]. Указанные дефекты устраняются 
специальной технологической процедурой — 
балансировкой [7].

Основными динамическими характеристи-
ками ВТГ-ДУС являются диапазон измерения, 
полоса пропускания, нестабильность нулево-
го сигнала, случайное блуждание, шум покоя, 
ошибка масштабного коэффициента.

Рис. 2. Стоячая волна в неподвижном (а) и вращающемся (б) 
резонаторе:
Ω — скорость вращения; ϑ — угол прецессии стоячей волны; 
α — угол поворота резонатора
Fig. 2. Standing wave in a stationary (а) and rotating (б) resonator:
Ω — rotation speed; ϑ — angle of precession of a standing wave; 
α — angle of rotation of the resonator
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В работе рассматривается эксперименталь-
ное определение на аттестованном стендовом 
оборудовании характеристик точности и их 
стабильности при воздействии температурных 
и механических факторов на ВТГ-ДУС с ме-
таллическим резонатором, изготовленным на 
серийном заводе.

Объект исследования

Конструкция ВТГ приведена на рис. 3, а (см. 
вторую сторону обложки). Резонатор 1 с пье-
зоэлементами 3, наклеенными на донышко, 
образуют чувствительный элемент, который 
с помощью узла крепления 2 смонтирован на 
корпусе 5 и закрывается кожухом 6. Герметич-
ность внутренней полости достигается шовной 
сваркой по периметру стыка между корпусом 
и кожухом, а также применением гермовыво-
дов 4, обеспечивающих связь пьезоэлементов 
с блоками электроники. Пьезоэлементы вы-
полняют функции датчиков перемещений и 
силы (прямой и обратный пьезоэффект).

Резонатор состоит из двух сопряженных ци-
линдров, один из которых с большей толщиной 
является его рабочей зоной, а тонкостенный 
цилиндр, сопряженный с донышком, выпол-
няет роль подвеса. Заодно с донышком изго-
тавливается часть узла крепления. Резонатор 
изготовлен из сплава 21НКМТ-ВИ и в отличие 
от прототипа [8—10] имеет конусную форму ра-
бочей зоны, обеспечивающую лучшую локали-
зацию стоячих волн на кромке резонатора.

Возбуждение колебаний и измерение пере-
мещений кромки резонатора в узлах и пучно-
стях проводятся с помощью восьми пьезоэле-
ментов, наклеенных на донышко (рис. 3, б, см. 
вторую сторону обложки).

Функциональная схема ВТГ-ДУС с пьезоэ-
лементами 1, наклеенными на донышко 2 ре-
зонатора в соответствии с направлением осей 
на рис. 3, б (см. вторую сторону обложки) при-
ведена на рис. 4.

Генератор 3 электрических сигналов возбуж-
дает элементы, расположенные по оси x—x пуч-
ностей первой вибрационной моды. Измери-
тельный блок 4 сравнивает амплитуду первой 
вибрационной моды с заданным значением и 
передает на генератор 3 сигнал рассогласования, 
обеспечивая режим регулирования амплитуды. 
Вторая вибрационная мода при вращении ВТГ-
ДУС вокруг измерительной оси (ось чувстви-
тельности), параллельной оси симметрии, ори-
ентирована по осям х1—х1, у1—у1. Измеритель-
ный блок 5 принимает сигналы пьезоэлементов 
по оси у1—у1. Управляющий блок 6 принимает 
сигналы от блока 5, пропорциональные ампли-
туде угла по оси у1—у1, и формирует управля-
ющий (компенсирующий) сигнал на пьезоэле-
менты, расположенные по оси х1—х1 (вторая ось 
узла второй вибрационной моды) для сведения 
к нулю амплитуды сигналов, детектированных 
блоком 5. Блок 6 на основе детектированного 
сигнала вырабатывает сигнал, пропорциональ-
ный угловой скорости вращения ВТГ-ДУС.

Электроника ВТГ-ДУС содержит аналого-
вый и цифровой модули. Аналоговый модуль 
служит для усиления сигналов с пьезоэлемен-
тов — датчиков перемещений и для передачи 
на пьезоэлементы — датчики силы сигналов 
управления и коррекции.

Цифровой модуль проводит оцифровку сиг-
налов с аналогового модуля, их демодуляцию 
(определение амплитуды, фазы и т. д.), форми-
рует сигналы управления и коррекции, модули-
рует их и переводит в аналоговую форму посред-
ством ЦАП. Аналоговый блок размещается не-
посредственно на гермовыводах 4 (рис. 3, а, см. 
вторую сторону обложки) чувствительного эле-
мента. Цифровой вычислитель состоит из про-
граммируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС) и контроллера и может осуществлять 
управление работой от одного до трех резонато-
ров. ПЛИС цифрового вычислителя выполняет 
основные операции, время вычисления кото-
рых должно быть минимизировано, — опреде-

Рис. 4. Функциональная схема ВТГ-ДУС:
1 — пьезоэлементы; 2 — донышко резонатора; 3 — генера-
тор; 4, 5 — измерительные блоки; 6 — управляющий блок
Fig. 4. Functional diagram of SVG-ARS:
1 — piezoelectric elements; 2 — resonator bottom; 3 — generator, 
4, 5 — measuring units; 6 — control block
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ление текущих значений частот колебаний, фаз 
и амплитуд сигналов в узлах и пучностях. Это 
реализуется за счет особенностей функциони-
рования ПЛИС — параллельной работы всех 
блоков. Блок "генератор" на рис. 4 по сути явля-
ется вычислителем, который на основе началь-
ной резонансной частоты текущих амплитуд и 
фаз сигнала резонатора вычисляет синусные и 
косинусные амплитуды мгновенных значений 
в цифровом коде, которые посредством ЦАП 
преобразуются в управляющие и корректирую-
щие напряжения на пьезоэлементах.

Контроллер выполняет функции связи с по-
требителем сигнала, определения коэффициен-
тов контуров управления. Начальные параме-
тры ВТГ-ДУС (резонансная частота, амплиту-
да возбуждения, постоянные поправки) также 
первоначально передаются в контроллер.

Алгоритмическая и схемотехническая реа-
лизации электронного модуля ВТГ-ДУС, соот-
ветствующие рис. 4, рассмотрены в работе [11].

Работоспособность ВТГ-ДУС обеспечивается 
процедурами настройки и калибровки [11]. На-
стройка обеспечивает резонансный режим рабо-
ты, а калибровка — максимально возможное ос-
лабление влияния дрейфа резонансной частоты 
и квадратурной составляющей на масштабный 
коэффициент, его нелинейность и на смещение 
нуля в диапазоне измеряемой угловой скорости.

Исполнение ВТГ-ДУС с корпусом, снабжен-
ным трехточечным креплением с возможностью 
установки амортизирующих опор в точках кре-
пления, создает возможность построения трех-
осного измерительного модуля (рис. 5, см. вто-
рую сторону обложки) для систем ориентации, 
стабилизации и навигации объектов различного 
применения (для автомобильного, авиационно-
го и водного транспорта, космических аппара-
тов, робототехники), которые имеют различные 
характеристики ударного и вибрационного воз-
действия на приборы и системы управления.

Конструктивное оформление несущей кон-
струкции измерительного модуля может быть 
выполнено в соответствии с вариантом его 
применения.

Исследование характеристик
точности ВТГ-ДУС

Определение характеристик точности ВТГ-
ДУС проводили с применением измерительно-
го модуля, показанного на рис. 5, с диапазоном 

измерения ±650°/с и диапазоном температур 
эксплуатации -40...80 °С (исходя из диапазона 
эксплуатации элементной базы, примененной 
в электронном блоке). Целью испытаний яв-
лялось определение следующих характеристик 
ВТГ-ДУС:

— стабильность коэффициента передачи и 
нулевого сигнала в диапазоне температур экс-
плуатации;

— устойчивость ВТГ-ДУС под действием 
ударов и вибрации.

Значения воздействующих факторов прини-
мали в соответствии с нормами испытаний ана-
логичных приборов, предназначенных для экс-
плуатации на борту летательных аппаратов: диа-
пазон угловых скоростей воздействия ±180°/с; 
температурное воздействие –20...50 °С с шагом 
+10 °С; вибрационное воздействие с частотой 
10...2500 Гц, амплитудой 9,81...15 м/с2, форма воз-
действия — синус; ударное воздействие с ампли-
тудами 59 м/с2, 147 м/с2, 441 м/с2, 981 м/с2 при 
различном числе ударов.

Характеристики ВТГ-ДУС определяли по 
изменению выходного сигнала независимо от 
того, что послужило причиной его изменения — 
измеряемый параметр (угловая скорость) или 
не измеряемый параметр (температура, ударное 
или вибрационное воздействие). В виду того, 
что проведение испытаний на одновременное 
воздействие вращения и вибрации (удара) не-
возможно на использованном оборудовании, 
под устойчивостью понимается нахождение 
выходного сигнала в допустимом диапазоне во 
время действия и после снятия нагрузки.

Выходной сигнал ВТГ-ДУС, эквивалентный 
сигналам в цепи обратной связи компенсации ко-
риолисовой и квадратурной составляющих, реги-
стрировался программным обеспечением. Умно-
жением на постоянный коэффициент показания 
ВТГ-ДУС из единиц кода приводятся к размер-
ности [°/с]. В цепи преобразования ВТГ-ДУС на 
момент проведения испытаний не содержались 
контуры коррекции температурного влияния.

Последовательность проведения видов ис-
пытаний:

1) проведение испытаний на воздействие 
температуры и вращения — определение сме-
щения нулевого сигнала и погрешности коэф-
фициента передачи;

2) проведение испытаний на механическое 
воздействие.

Испытания на воздействие температуры и 
вращения. Целью проведения испытаний яв-
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лялось установление достигнутого на данном 
этапе работ уровня точности функционирова-
ния ВТГ-ДУС при измерении угловой скоро-
сти на различных температурах эксплуатации.

Испытания проводили на одноосном пово-
ротном столе, совмещенном с термокамерой. Для 
каждой температуры испытания алгоритм про-
ведения был следующий: выход термокамеры на 
режим со скоростью не более 1 °С/мин, выдержка 
не менее 1 ч, вращение в диапазоне угловых ско-
ростей с шагом 30 °/с и записью выходного сиг-
нала на каждой угловой скорости не менее 2 мин 
при частоте обновления информации об угловой 
скорости 500 Гц. На температурах –20 °С, 0 °С, 
20 °С и 40 °С дополнительно проводили запись 
выходного сигнала при нулевой угловой скоро-
сти стенда в течение не менее 2 ч.

По записям сигнала на каждой из угловых 
скоростей определяли коэффициент передачи 
на каждой температуре. На основании получен-
ных данных определяли как погрешность ко-
эффициента передачи при одной температуре, 
так и изменение коэффициента передачи в диа-
пазоне температур. При угловой скорости стен-
да, равной нулю, определялся нулевой сигнал 
ВТГ-ДУС на каждой температуре испытания.

Погрешности коэффициента передачи на 
температуре вычисляли по формуле

 p

max

max(| |)
100,ij ij

jk
ω − ω

Δ = ⋅
Ω

 (1)

где ω — угловая скорость, измеренная ВТГ-
ДУС; i — задаваемая на стенде угловая скорость 
(–180...180 °/с с шагом 30°/с); j — температура ис-
пытания (–20...50 °С с шагом 10 °С); Ωmax — мак-
симальная задаваемая угловая скорость 180 °/с; 
ωр — расчетное значение угловой скорости.

Расчетное значение угловой скорости для 
каждой температуры воздействия определяли 
по формуле

 ωр = kωс + b, (2)

где k — коэффициент передачи ВТГ-ДУС на 
данной температуре; ωс — угловая скорость 
стенда; b — смещение нулевого сигнала.

Коэффициенты k и b рассчитывались на ос-
новании измеренных ВТГ-ДУС значений угло-
вой скорости по методу наименьших квадра-
тов для каждой температуры.

Результаты вычисления погрешности коэф-
фициента передачи на температуре приведены 
в табл. 1.

Погрешность измерения угловой скорости на 
температуре определяли следующим образом:

 p .ij ij ijΔω = ω − ω

Рис. 6. Отклонение угловой скорости при температурах минус 20°С (а) и плюс 20 °С (б)
Fig. 6. Deviation of angular rate at temperatures of minus 20 °С (a) and plus 20 ° С (б)

Таблица 1
Table 1

Погрешность коэффициента передачи на температуре

Scale factor error at temperature

Температура, °С –20 –10 0 10 20 30 40 50

Погрешность коэффициента передачи, % 0,009 0,065 0,055 0,011 0,0015 0,011 0,015 0,033
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Графические результаты погрешности из-
мерения угловой скорости для температурах 
–20 °С и 20 °С приведены на рис. 6.

Полученные результаты свидетельствуют 
о высокой стабильности коэффициента пере-
дачи при фиксированной температуре.

Значения коэффициента передачи и нулево-
го сигнала, полученные для каждой темпера-
туры, приведены на рис. 7.

В соответствии с рис. 7 максимальное зна-
чение Δk ≈ 1,7 % (вычисление по выражению 
(1)), откуда следует необходимость температур-
ной коррекции выходного сигнала.

По длительным записям (∼2 ч) выходного 
сигнала на неподвижном основании при тем-
пературах –20 °С, 0 °С, 21 °С, 40 °С рассчитаны 
отклонения Аллана [12], вычисленные параме-
тры приведены в табл. 2. В графическом виде 
результаты вычисления представлены на рис. 8.

Из анализа приведенных данных следует 
возможность построения на базе рассматрива-
емого ВТГ-ДУС систем ориентации и стабили-
зации с работой в течение нескольких часов.

Результаты испытаний на ударное воздей-
ствие. Целью проведения данного вида испы-
таний являлось установление допустимых для 
данной конструктивной реализации резонато-
ра и алгоритмов управления ВТГ-ДУС ампли-
туд ударных воздействий в направлении оси 
чувствительности и перпендикулярно ей.

Реакция ВТГ-ДУС (изменение выходного 
сигнала) при действии механического удара 
в направлении измерительной оси с амплиту-
дой 147 м/с2 в графическом виде представлена 
на рис. 9, а (см. третью сторону обложки), для 

Рис. 8. Отклонения Аллана
Fig. 8. Allan’s deviations

Рис. 7. Относительная погрешность коэффициента передачи (а) и нулевого сигнала (б) от температуры
Fig. 7. Relative error of the scale factor (a) and zero signal (б) over temperature

Таблица 2
Table 2

Параметры ВТГ-ДУС

Parameters of SVG-ARS

Параметр –20 °С 0 °С +21 °С +40 °С

Случайное 
блуждание, / ч°

0,035 0,022 0,0182 0,0185

Нестабильность 
нуля, °/ч

0,2048 0,20016 0,1831 0,6139
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амплитуды удара 441 м/с2 — на рис. 9, б (см. 
третью сторону обложки).

На основе результатов испытаний на ударное 
воздействие можно сделать следующие выводы:

— с увеличением амплитуды удара увели-
чивается амплитуда выходного сигнала, но не 
пропорционально амплитуде удара;

— удар с амплитудой 441 м/с2 является мак-
симально допустимым в направлении изме-
рительной оси для данного образца ВТГ-ДУС 
(имеются в виду конструктивные размеры ре-
зонатора и параметры контуров управления), 
так как выходной сигнал находится практиче-
ски на границе диапазона измерения. Превы-
шение амплитуды удара приводит к наруше-
нию в работе контура поддержания колебаний 
и, как следствие, к потере работоспособности 
ВТГ-ДУС. Восстановление работоспособности 
возможно только при повторном включении;

— форма ударного воздействия и форма вы-
ходного сигнала ВТГ-ДУС существенно отли-
чаются из-за наличия демпферов в узлах кре-
пления корпуса.

Проведение испытаний на ударное воздей-
ствие в направлении оси, перпендикулярной 
измерительной, показало стойкость ВТГ-ДУС 
в диапазоне амплитуд ударных воздействий до 
882 м/с2.

Результаты испытаний на вибрационное 
воздействие. Целью проведения испытаний 
являлось получение информации о поведении 
резонатора и контура поддержания колебаний 
при действии вибрации. На основании полу-
ченной информации определены допустимые 
частотные и амплитудные границы воздей-
ствия, в которых возможно функционирова-
ние разработанного ВТГ-ДУС с обеспечением 
характеристик точности.

Вибрационные испытания при использо-
вании электродинамических стендов сопро-
вождаются воздействием на испытываемый 
объект электромагнитных помех. Для иссле-
дуемого образца ВТГ-ДУС зафиксировано уве-
личение шумовой составляющей в пять раз 
(с 0,1 °/с до 0,5 °/с — размах) при включении 
оборудования в рабочий режим без вибрации. 
Шум имеет нормальное распределение и не со-
держит постоянной составляющей.

Испытания на воздействие вибрации про-
водили в несколько этапов: первый — поиск 
резонансов конструкции (ускорение 9,81 м/с2, 
диапазон частот 10...2500 Гц); второй — стой-
кость на воздействие вибрации (ускорение 

9,81...98,1 м/с2, диапазон частот 10...2000 Гц); 
третий — стойкость на воздействие вибрации 
(ускорение 29,4...147,2 м/с2, диапазон частот 
10...2000 Гц с большей скоростью прохождения 
октавы).

В процессе проведения первого этапа вы-
явлен резонанс демпфирующей опоры в диа-
пазоне частот 300...450 Гц. При проведении 
испытаний на втором и третьем этапах в диа-
пазоне 250...500 Гц амплитуда вибрационного 
воздействия была минимизирована.

Результаты испытаний по второму этапу 
приведены на рис. 10 (см. третью сторону об-
ложки). Анализ графика показывает наличие 
частот воздействия, на которых происходит су-
щественное изменение реакции ВТГ-ДУС, но 
при этом контуром управления поддерживает-
ся режим работы. Наряду с этим присутствуют 
частоты, при которых происходит срыв работы 
контура поддержания колебаний, работа кото-
рого самостоятельно восстанавливается после 
изменения частоты воздействия.

Существенным отличием реакции ВТГ-ДУС 
при проведении испытаний на третьем этапе 
(рис. 11, см. третью сторону обложки) являет-
ся значительно большая амплитуда шумовых 
всплесков в области малых частот воздействия 
от 10 до 100 Гц.

Диапазоны частот устойчивости к вибра-
ции на рис. 10, 11 (см. третью сторону облож-
ки) обозначены следующим образом:

на рис. 10: 1 — 10...92 Гц, 2 — 500...560 Гц и 
3 — 610...870 Гц;

на рис. 11: 1 — 10...38 Гц, 2 — 45...55 Гц), 
3 — 150...200 Гц, 4 — 1615...1700 Гц и 5 — 
1900...2000 Гц.

Анализ результатов испытания на вибра-
ционное воздействие показал, что имеются 
диапазоны частот, при которых сохраняется 
виброустойчивость ВТГ-ДУС. Для его при-
менения во всем диапазоне широкополосной 
вибрации необходимо внести изменения либо 
в конструкцию резонатора, либо в алгоритм 
управления им в зависимости от диапазона и 
амплитуд вибрационного воздействия.

Заключение

Разработан ВТГ с металлическим резонато-
ром, работающий в режиме ДУС. Гироскоп из-
готовлен в составе опытной партии на серий-
ном заводе по разработанной им технологии.
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На стендовом оборудовании отдела испы-
таний профильного предприятия проведены 
испытания ВТГ-ДУС по нормам, аналогичным 
для приборов, применяемых на борту ЛА.

Определены нулевой сигнал, случайное 
блуждание выходного сигнала и нестабиль-
ность его масштабного коэффициента для диа-
пазона температур от –20...50 °С и диапазона 
измеряемых угловых скоростей ±180°/с.

Полученные значения характеристик точ-
ности ВТГ-ДУС достаточны для его приме-
нения в течение нескольких часов в системах 
ориентации, стабилизации и навигации для 
объектов, механические воздействия со сторо-
ны которых не нарушают виброустойчивость и 
ударную прочность гироскопа.

Для динамичных объектов с большими 
значениями амплитуды и диапазона частот 
вибраций полученные результаты могут быть 
использованы для определения направле-
ний конструкторской доработки резонатора и 
электроники управления для заданных значе-
ний механических возмущений.
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Abstract

The article describes the methods and test results of a solid-wave gyroscope (SVG) — an angular rate sensor (ARS), 
developed at the Department of Control Devices, Tula State University and manufactured by the serial plant of JSC 
"Michurinsky Plant" Progress "according to the technology it worked out. The metal resonator SVG-ARS is made of an 
elinvar alloy and has a cylindrical structure of different thickness, the lower part of which, with a smaller wall thickness, 
acts as a suspension for the upper cylinder, the resonator itself, which has a conical shape, providing better vibration 
localization at its end edge. Technological manufacturing defects, different frequencies and variability, are eliminated by 
balancing "by mass" based on the removal of excess metal at certain points on the end edge of the resonator. The electronic 
module provides the second mode of primary and secondary oscillations of the resonator edge arising during rotation and 
creates a signal to compensate for the Coriolis and quadrature components of the output signal at the nodes. The maxi-
mum amplitudes of the excitation and compensation signals do not exceed 10 V. Therefore, at large values of mechanical 
influences, the compensation circuit may not work out the increased signal and the SVG-ARS loses its operability. The 
total processing time of the compensation signal does not exceed 1 μs. The maximum power consumption of the electronic 
module is not more than 4 W. When testing for mechanical and temperature effects, the norms were used that are typical 
for similar devices (angular rate sensors) used on board aircraft. The tests were carried out on the bench equipment of a 
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specialized enterprise. The stability of the zero signal and the scale factor was determined under the simultaneous action 
of the measured speed and temperature on the SVG-ARS. The values of the random walk and the instability of the zero 
signal were obtained from the Allan deviation plots. Their values provide a basis for the conclusion about the possibility of 
using the developed SVG for several hours on board dynamic aircraft in orientation, stabilization and navigation systems. 
It was found that SVG-ARS possesses impact strength and restores its measuring ability after impact. Tests for vibration 
resistance revealed resonance frequencies and frequency ranges in which the tested VTG-DUS sample can be used without 
significant modification. The results of vibration tests can be used to refine the design and control electronics for the oper-
ating conditions of a particular aircraft.

Keywords: wave solid state gyroscope, rotation, temperature, shock, vibration
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