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Построение ИИСО на базе волоконно-оптических и лазерных гироскопов целесообразно только 

для подвижных объектов c длительным временем полета, так как в таких системах нет жестких огра-

ничений по массогабаритным параметрам, но ключевым параметром является высокая точность. 

Применение же данных гироскопов для подвижных объектов малых габаритов и малого времени 

полета экономически не выгодно, так как их технология достаточно сложная и дорогостоящая. По-

строение ИИСО на базе MEMS-датчиков целесообразно для подвижных объектов с ограниченным 

временем полета, это связано с тем, что при потере сигналов от спутниковой навигационной системы 

(СНС) работоспособность данной системы будет определяться несколькими минутами. Причиной 

подобной ситуации является низкая точность первичных измерителей (дрейф большинства микро-

механических гироскопов (ММГ) составляет порядка нескольких десятков градусов в час). Интегри-

рование угловых скоростей, выдаваемых гироскопами, приводит к нарастающей погрешности опре-

деляемых параметров ориентации. Коррекция параметров ориентации в этом случае осуществляется 

путем комплексирования системы ориентации на базе датчиков угловой скорости (ДУС) с акселеро-

метрами, магнитометрами, пирометрами и т. д. Такой способ коррекции позволяет уменьшать либо 

систематическую, либо случайную составляющую погрешностей, но при этом остается существен-

ная зависимость точности вырабатываемых параметров от динамики ПО. Построение ИИСО на базе 

механических трехстопных гироскопах заключается в наличие большого количества подвижных ча-

стей, что вносит дополнительные погрешности в работу системы. На сегодняшней день механиче-

ские гироскопы достигли предела по точности, дальнейшее улучшение требует существенного удо-

рожания технологии изготовления. Таким образом, существует некий разрыв между дорогостою-

щами высокоточными ИИСО и дешевыми низкоточными, что требует создание ИИСО среднего 

класса точности. Одним из наиболее перспективных приборов для построения ИИСО среднего 

класса точности – по размеру конструкции, себестоимости производства, отсутствия подвижных ча-

стей, являются волновые твердотельные гироскопы (ВТГ) с низкодобротным объемным резонато-

ром из металла [1]. Простота и надежность ВТГ определяют его низкую себестоимость и относи-

тельно небольшие затраты ресурсов на осуществление и поддержку производства.  

Цель работы. В данной работе проведено исследование по построению ИИСО на базе ВТГ с 

низкодобротным объемным резонатором из металла работающим, как в режиме датчика угловой 

скорости (ДУС) так и в режиме датчика угла (интегрирующего гироскопа).  

Результаты работы. Показано, что при использовании ВТГ в режиме ДУС возможно реали-

зовать ИИС ориентации неограниченного времени работы в отличие от ИИС ориентации на базе 

ВТГ в режиме датчика угла. Приведены результаты математического моделирования и экспери-

ментальные исследования работы ИИС ориентации на базе ВТГ с низкодобротным объемным 

резонатором из металла.  
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Маятниковый метод измерения трения качения является одним из наиболее чувствительных 
методов исследования поверхности материалов. Применение этого метода для исследования фи-
зико-механических параметров поверхности материалов в области предварительных смещений 
сдерживается отсутствием методов и средств, позволяющих разделить механизмы трения каче-
ния, связанные с упругим гистерезисом материала (нагрузка).  



Секция 1. Информационно-измерительная техника и технологии 
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Для проведения исследований в данной области разработана конструкция физического маят-
ника с опорой на один шарик (рис. 1), отличительной особенностью которой является возмож-
ность изменения массы при сохранении геометрических характеристик. 

 

Рис. 1. Внешний вид маятника: 1 – основание; 2 – регулировочный винт; 3 – фиксатор шарика;  

4 – держатель калибровочных зеркал; 5 – измерительное зеркало 

Изменение массы конструкции без изменения геометрических характеристик достигнуто за 
счет вида производства маятника и конструкции основания, выполненного из PLA пластика при 
помощи 3D печати. В конструкцию заложен массив шестигранных полостей, не выходящих за 
контур т. к. это нарушит его геометрические характеристики и уменьшит прочность. Выбраны 
полости шестигранной формы, так как это позволило исключить их заполнение при печати и 
упростило регулировку массы – изменением количества полостей. Виды с соответствующим за-
полнением представлены в табл. 1. 

Коэффициент трения качения и момент трения уменьшаются с ростом массы маятника, что 
свидетельствует о зависимости параметров трения от массы маятника. 
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Таблица 1 

Изображение конфигурации основания в разрезе Основные характеристики 

 

Массовые характеристики: Основание 

Конфигурация: 100 % массы  

Масса: 49,98 граммов 

Момент трения качения при α = 138 угл. c: 43,6 нН·м 

Коэффициент сопротивления качению 𝑓ск: 3,5 ∙ 10-6 

 
 

Массовые характеристики: Основание 

Конфигурация: 81 % массы 

Масса: 40,5 граммов 

Момент трения качения при α = 138 угл. c: 49,3 нН·м 

Коэффициент сопротивления качению 𝑓ск: 4,9 ∙ 10-6 

 

Массовые характеристики: Основание 

Конфигурация: 77 % массы 

Масса: 38,55 граммов  

Момент трения качения при α = 138 угл. c: 53,9 нН·м 

Коэффициент сопротивления качению 𝑓ск: 5,5 ∙ 10-6 


