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Стабильность вычисляется по формуле (2)  
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где N – количество экспериментов; S – количе-
ство ячеек; 𝑥௝௜ – значение j-той ячейки в i-том 
эксперименте. 

В результате проведенного сравнения мы 
пришли к следующему выводу: реальные об-
разцы статической памяти обладают меньшей ста-
бильностью ячеек, чем эмуляция на ПЛИС, но при 
этом дают возможность получить соотношение 
нулей и единиц, близкое к идеальному. 
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Как известно, существуют две основные 
схемы построения волнового твердотельного ги-
роскопа (ВТГ): измеритель угла поворота (ВТГ-
ИГ) и измеритель угловой скорости вращения 
(ВТГ-ДУС). В ВТГ-ИГ используется инерцион-
ное свойство стоячей волны и оценивается угол 
поворота основания, на котором установлен гиро-
скоп, относительно положения волны через коэф-
фициент пересчета (коэффициент Брайана). В 
ВТГ-ДУС реализуется удержание стоячей волны 
относительно корпуса гироскопа, а вторичная 
волна, возникающая при вращении основания, 
подавляется (компенсируется). Сила компенса-
ции содержит информацию об угловой скорости 
вращения основания [1]. 

В настоящие время существует необходи-
мость в создании ВТГ-ИГ среднего класса точно-
сти для применения в качестве датчика угловых 

перемещений для беспилотного летательного ап-
парата, при этом ВТГ должен измерять не угло-
вую скорость, а угол поворота основания. Для со-
здания ВТГ в режиме датчика угловых перемеще-
ний необходимым условием является, чтобы 
стоячая волна, возбуждаемая в цилиндрической 
оболочке, не была бы «привязана» к основанию 
прибора, а существовала в резонаторе «сво-
бодно». В этом случае ВТГ можно уподобить ма-
ятнику Фуко, позволяющего фиксировать угол 
поворота основания.  

В режиме свободной волны (рис. 1) в началь-
ный промежуток времени с генератора синусои-
дальных сигналов на диаметрально противопо-
ложные пьезоэлементы I–I подается сигнал в виде 
синусоидального напряжения 𝐴𝑠𝑖𝑛ሺ𝜔𝑡ሻ, где  𝐴 – 
амплитуда, 𝜔 െ частота подачи переменного сиг-
нала, равная (или близкая) к собственной частоте 



15-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение  – 2022» 

40 

основной формы колебаний металлического ци-
линдрического резонатора. В следствие изгибных 
деформаций дна металлического цилиндриче-
ского резонатора возникает изгибающий момент, 
который вызывает эллиптические деформации на 
второй форме колебаний, в результате чего воз-
буждается стоячая волна с четырьмя областями, 
ориентированными вдоль пары пьезоэлементов  
I-I и II-II и четырьмя областями, расположенными 
вдоль пары пьезоэлементов III-III и IV-IV.  

 

1 – резонатор; 2 – дно резонатора с парами  
пьезоэлементов; 3 – генератор; 4 – демодулятор 

Рисунок 1 – ВТГ ( режим свободной волны) 

Через одну секунду после подачи управляю-
щего сигнала генератор отключается и ВТГ  
приходит в рабочее состояние. При вращении ко-
леблющегося металлического цилиндрического 
резонатора вокруг его оси симметрии, обуслов-
ленного поворотом на угол подвижного объекта, 
с постоянной угловой скоростью возникают Ко-
риолисовые силы инерции, привязанные к запаз-
дыванию стоячей волны. Полученный сигнал с 
первого контура и второго контура, сдвинутый по 
фазе на минус 90 градусов поступает в демодуля-
тор, где осуществляется демодуляция сигналов и 
вычисление угла на основе соотношения 
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где α – вычисляемый угол; K – коэффициент пре-
цессии волны коэффициент Брайана); Y – сигнал 
в узле, X – сигнал в пучности.  

На кафедре «Приборы управления» Тульского 
государственного университета были проведены 
исследования на экспериментальном образце ВТГ 
с металлическим резонатором работающем в ре-
жиме «свободной волны» с целью подтверждения 
возможности вычисления углового положения.  

Экспериментальный образец ВТГ с металличе-
ским цилиндрическим резонатором был закреплен 
на поворотной платформе аттестованного одноос-
ного стенде ACUITAS AG MODEL TES-V_3-4_TM 
оснащенном климатической камерой. После чего 
была проведена серия экспериментов при враще-
нии основания на фиксированные углы.  
На рис. 1 приведены траектории, прочерчиваемые 
точкой, совершающей одновременно два  
гармонических колебания в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях (сигналы в узле и пуч-
ности) –  так называемая фигура Лиссажу, которая 

имеет форму эллипса в следствии наличия квад-
ратурной составляющей. 

 
1 – неподвижное основание;  

2  –  основание повернуто на угол 50° 

Рисунок 1 – Фигуры Лиссажу в координатах X – Y 
 

Для вычисления текущего угла поворота необ-
ходимо найти точки соответствующие макси-
мальной амплитуде в узле (координата Х) и мак-
симальной амплитуде в пучности (координата Y) 
и выполнить вычисление по формуле (1). При по-
вороте основания на угол 50 градусов,  вычислим 
поворот эллипса, приняв коэффициент Брайана 
K = 0,7, получим α = 49,565 градусов. Что под-
тверждает возможность построения датчика пере-
мещений на базе ВТГ с металлическим резонато-
ром, работающим в режиме свободной волны. Но 
основная проблема использования ВТГ с метал-
лическим резонатором в режиме «свободной 
волны» обусловлена низкой добротностью метал-
лической оболочки, которая обычно не превы-
шает 35000 [2]. На кафедре «Приборы управле-
ния» Тульского государственного университета в 
настоящие время ведется активная работа по реа-
лизации схемотехнического способа увеличения 
добротности ВТГ с металлическим резонатором 
для увеличения времени функционирования в ре-
жиме свободной волны.  
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