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Прикладная механика

До переваг використаного підходу можна віднести: 
відносну швидкість отриманих акустичних результа-
тів, залежність отриманого результату лише від одно-

го вирішувача, на основі літературних даних можна 
говорити про те, що отримані результати якісно добре 
узгоджуються з експериментом [4].
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Проводиться аналіз ефективності дея-
ких методів автокомпенсації впливу зов-
нішніх перешкод на силовий та індикатор-
ний гіростабілізатори, які функціонують в 
умовах одночасного впливу проникного аку-
стичного випромінювання і кутового руху 
фюзеляжа
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впливу перешкод

Проводится анализ эффективности 
некоторых методов автокомпенсации вли-
яния внешних помех на силовой и индика-
торный гиростабилизаторы, которые 
функционируют в условиях одновременного 
воздействия проникающего акустического 
излучения и углового движения фюзеляжа
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стическое воздействие, качка, автокомпен-
сация влияния помех

The analysis of efficiency of some methods 
of autoindemnification of influence of extern-
al disturbance on powered and indicator gyr-
ostabilizers which function in the conditions of 
simultaneous influence of penetrable acoust-
ic radiation and angular motion of fuselage is 
conducted
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики, в частности, изучению особенностей инер-
циальных приборов пилотажного и навигационного 
назначения.

Рассматриваются схемы автокомпенсации влияния 
внешних помех на работу силового и индикаторного 
гиростабилизаторов в условиях реверберационного 

пространства с высокой интенсивностью акустическо-
го воздействия звуковой частоты.

Известно, что построение на подвижных объектах 
различного класса неподвижной, или заданным об-
разом изменяющейся, платформы представляет не 
только сложную, но и чрезвычайно важную, научно-
техническую задачу. Установленная на ней аппаратура 
решает целый комплекс задач управления движением, 
обнаружения и т.п. Поэтому гироскопически стаби-
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лизируемые платформы постоянно находятся в поле 
зрения специалистов.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Оценим специфику некоторых электромехани-
ческих устройств, использующих двухстепенные ги-
роскопы в качестве комплектующих элементов при 
работе в интенсивных акустических полях. Для при-
мера рассмотрим гиростабилизированную платформу 
(ГСП).

Известно, что для создания на подвижных объектах 
триортогональной системы координат, либо заданного 
ориентирного направления, используются различного 
рода гироскопические стабилизаторы.

Одной из разновидностей гиростабилизаторов 
являются, как известно, силовые гироскопические 
стабилизаторы, представляющие собой электроме-
ханические устройства, снабженные специальными 
стабилизирующими двигателями для компенсации 
внешних возмущающих моментов, действующих на 
стабилизированную платформу и управляемых по 
сигналам двухстепенных гироскопов, выполняющих 
роль чувствительных элементов. Другой тип гиро-
стабилизаторов – индикаторные ГС, которые также 
являются электромеханическими устройствами, но с 
функциями чувствительных элементов систем стаби-
лизации, на которые ложится непосредственно сило-
вая нагрузка по стабилизации [1, 2].

Исследования показали, что эффективным спосо-
бом компенсации влияния интенсивных акустических 
полей является модуляция постоянных возмущающих 
моментов периодической функцией времени. Извест-
ная техническая реализация этого способа состоит в 
автокомпенсации акустической погрешности путем 
принудительного вращения подвеса гироскопа отно-
сительно оси, параллельной вектору кинетического 
момента гироскопа [3].

3. Автокомпенсация влияния внешних возмущений в 
жестких условиях эксплуатационного использования 

летательных аппаратов

Расширим задачу анализа и будем рассматривать 
работу гиростабилизатора в реальных условиях одно-
временного воздействия как интенсивных акустиче-
ских возмущений, так и вибрации корпуса носителя, 
обусловленной работой маршевых двигателей и си-
ловых установок. Предлагается для этого случая, на 
наш взгляд, перспективная схема силового (рис. 1) и 
индикаторного (рис. 2) гиростабилизаторов.

Двухосный силовой гиростабилизатор (рис. 1) 
состоит из основания 1, на котором установлены 
амортизаторы 18, 19, 20 и 21 с закрепленными на них 
подшипниками осей прецессии двухстепенных гиро-
скопов 22, 23 с одинаковой кинематикой подвеса, па-
раллельными между собой векторами кинетических 
моментов H



1  и H


2  и взаимноперпендикулярными 
осями прецессии. Основание 1 принудительно вра-
щается с угловой скоростью ω  специальным дви-
гателем 6 вокруг оси, перпендикулярной плоскости 

стабилизированной платформы 5, на которой оно 
установлено.

Выходной сигнал датчиков угла 24 и 25 гироскопов 
поступает на преобразователь координат 9, который 
механически соединен с основанием 1. Выходной сиг-
нал преобразователя координат 9 поступает на согла-
сующее устройство 14, а также на вход усилителей 10 
и 11, управляющих стабилизирующими двигателями 
12 и 13. Для согласования направлений векторов ки-
нетических моментов H



1  и H


2  гироскопов с вектором 
угловой скорости 



ω  основания 1, проводится коррек-
ция их положения относительно основания 5 путем 
подачи сигналов с датчиков угла 24 и 25 на усилители 
26 и 27, выходной сигнал которых поступает на датчи-
ки момента 28 и 29, установленные на осях прецессии 
гироскопов. Подшипники наружной рамы 15 гиро-
стабилизатора установлены на амортизаторах 16 и 17, 
жестко закрепленных на корпусе носителя.

Индикаторный гиростабилизатор с принудитель-
ным вращением подвеса гироскопа (рис. 2) состоит из 
основания 1, на котором на амортизаторах 2 и 3 уста-
новлен трехстепенной автоматический некорректи-
руемый гироскоп 4 в кардановом подвесе. В исходном 
положении вектор H



 кинетического момента гироско-
па перпендикулярен плоскости стабилизированной 
платформы 5. Основание 1 принудительно вращается 
с угловой скоростью ω  специальным двигателем 6 
вокруг оси, перпендикулярной плоскости стабилизи-
рованной платформы 5, на которой оно установлено. 
На осях подвеса гироскопа находятся датчики угла 
7 и 8, сигналы с которых поступают на преобразова-
тель координат 9, а, затем, предварительно усилен-
ные усилителями 10 и 11, на управляющие обмотки 
стабилизирующих двигателей 12 и 13. Согласующее 
устройство 14 электрически соединено с преобразо-
вателем координат 9. Подшипники наружной рамы 15 
гиростабилизатора установлены на амортизаторах 16 
и 17, жестко закрепленных на корпусе носителя.

Силовой гиростабилизатор (рис. 1) при одновре-
менном воздействии интенсивных акустических воз-
мущений и вибрации корпуса носителя работает сле-
дующим образом.

Интенсивные акустические поля генерируют в эле-
ментах конструкции гироскопов изгибные колебания, 
которые в совокупности приводят к появлению на не-
которых частотах постоянных по величине и направ-
лению возмущающих моментов, ориентированных 
вдоль осей прецессии, и, следовательно, служат при-
чиной возникновения систематических погрешностей 
гироприборов. Принудительное вращение подвесов 
гироскопов вместе с основанием 1 с угловой скоростью 
ω  специальным двигателем 6 вокруг оси, перпендику-
лярной плоскости стабилизированной платформы 5 и 
параллельной векторам кинетических моментов H



1  и 
H


2  гироскопов, позволяет смодулировать вектор воз-
мущающего момента периодической функцией време-
ни типа sin ωt . Это приведет к такой же модуляции во 
времени систематической погрешности двухстепенно-
го гироскопа и, тем самым, позволит свести к нулю ее 
среднее значение за период вращения.

Устранение влияния вибрации основания 1, вы-
званной воздействием интенсивного акустического 
возмущения осуществляется установкой подшипни-
ков осей прецессии на амортизаторы 18, 19, 20 и 21.
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Ввиду того, что принудительное вращение подвесов 
гироскопов приводит к их переориентации в простран-
стве, тогда как стабилизированная платформа 5 вместе 
с двигателями 12 и 13 остается неподвижной, сигналы 
датчиков угла 24, 25 гироскопов поступают на усили-
тели 10 и 11 стабилизирующих двигателей 12 и 13 с 
преобразователя координат 9, механически связанного 
с основанием 1 и повторяющего его вращение, а элек-
трически соединенного с датчиками угла 24 и 25. Если 
для решения задач управления носителем потребуется 
сигнал двухстепенного гироскопа, то его можно по-
лучить в аналоговой или цифровой форме с помощью 
согласующего устройства 14, электрически соединен-
ного с преобразователем координат 9. В этом случае 
все устройство можно рассматривать как двухстепен-
ной гироскоп, но имеющий при 
интенсивных акустических воз-
мущениях и вибрации корпуса 
носителя меньшие погрешности 
измерения, чем обычный гиро-
скоп в этих же условиях.

В исходный момент време-
ни векторы кинетических мо-
ментов H



1  и H


2  гироскопов па-
раллельны вектору ω



 угловой 
скорости вращения основания 1. 
С проявлением возмущений по 
осям стабилизации происходит 
рассогласование этих векторов, 
что приводит к возникновению 
дополнительных гироскопиче-
ских моментов, обусловленных 
влиянием перекрестной состав-
ляющей вектора ω



, параллель-
ной осям чувствительности ги-
роскопов 22, 23. Электрический 
сигнал датчиков угла 24, 25, про-
порциональный этой скорости, 
предварительно усиленный уси-

лителями 26 и 27, поступает на 
датчики момента 28 и 29, форми-
рующие величину и направле-
ние момента, чтобы обеспечить 
исходную параллельность век-
торов H



1 , H


2  и ω


.
Для устранения влияния 

вибрации корпуса носителя на 
погрешность стабилизации под-
шипники наружной рамы сило-
вого гиростабилизатора уста-
навливаются на амортизаторах 
16 и 17 [4].

Индикаторный гироста-
билизатор при интенсивных 
акустических возмущениях и 
вибрации корпуса носителя ра-
ботает аналогично. Однако надо 
отметить, что при интенсивно-
сти акустического излучения 
выше 160 дБ некорректируемый 
гироскоп, без принятых мер шу-
моизоляции, неработоспособен.

Дальнейшим усовершенство-
ванием схемы силового гироста-

билизатора является ГС с принудительным вращени-
ем подвесов электрически связанных двухстепенных 
гироскопов с противоположно направленными векто-
рами кинетических моментов и одинаковой ориента-
цией осей подвеса (рис. 3). В этом случае датчики угла 
гироскопов через суммирующее устройство и усили-
тели соединяются с укрепленными на осях прецессии 
датчиками момента, а через дифференциальный уси-
литель подключаются к преобразователю координат. 
Применение механического спарника в этом случае 
нецелесообразно ввиду нарушения его нормально-
го функционирования при интенсивности звукового 
излучения выше 160 дБ. Кроме того, механический 
спарник практически исключает использование в ги-
ростабилизаторе поплавковых гироскопов.

Рис. 1. Кинематическая схема силового гиростабилизатора, работающего 
в условиях одновременного кинематического и акустического, высокой 

интенсивности, воздействий

Рис. 2. Кинематическая схема индикаторного гиростабилизатора, работающего при 
одновременном кинематическом и акустическом возмущениях
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Формирование выходного сигнала двухстепенных 
гироскопов в виде разности выходных сигналов двух 
электрически связанных приборов позволяет компен-
сировать влияние мгновенных значений моментов-
помех, обусловленных боковой чувствительностью 
гироскопов и влиянием углового ускорения корпуса 
носителя как в случае стационарного, так и нестаци-
онарного характера их изменения во времени. Кроме 
того, компенсируется также сдвиг нуля (дрейф нуля 
у интегрирующего гироскопа), имеющий место при 
кинематическом возмущении со стороны корпуса но-
сителя даже при угле поворота подвижной части гиро-
скопа, равной нулю. Жесткая отрицательная обратная 
связь по сумме сигналов датчиков угла гироскопов по-
зволяет провести взаимную коррекцию их положения 
между собой и вектором ω



 угловой скорости основа-
ния 1 подачей сигнала на датчики момента.

В исходном положении векторы кинетических мо-
ментов Hi



 гироскопов 
10, 11, 12 и 13 парал-
лельны между собой и 
перпендикулярны пло-
скости стабилизирован-
ной платформы 15. Ин-
тенсивное акустическое 
возмущение генерирует 
в элементах конструк-
ции гироскопов изгиб-
ные колебания и на-
пряжения в материале, 
которые в совокупности 
приводят к появлению 
постоянных возмущаю-
щих моментов и, следо-
вательно, к системати-
ческим погрешностям 
гироскопов. Формиро-
вание выходного сиг-
нала двухстепенных 
гироскопов устройства 
для гироскопической 
стабилизации изделий 
в виде разности вы-
ходных сигналов двух 
электрически связан-
ных разновращающихся 
гироскопов 10, 11 и 12, 
13 позволяет компенсировать влияние мгновенных 
значений моментов-помех, обусловленных боковой 
чувствительностью гироскопов и влиянием углового 
ускорения корпуса носителя, причем, как в случае ста-
ционарного, так и в случае нестационарного характера 
их изменения во времени. Кроме того, компенсируется 
также сдвиг нуля, имеющий место при кинематиче-
ском возмущении со стороны корпуса носителя даже 
при угле поворота подвижной части прибора равной 
нулю. Жесткая отрицательная обратная связь по сум-
ме сигналов датчиков угла 16, 17 и 18, 19 гироскопов 10, 
11 и 12, 13 позволяет провести взаимную коррекцию 
их положения между собой и вектором ω



 угловой 
скорости основания платформы подачей сигнала на 
датчики момента 24, 25, 26 и 27.

Принудительное вращение подвесов гироскопов 
10, 11, 12 и 13 вместе с основанием 1 с угловой скорос-

тью ω  двигателем 14 вокруг оси, перпендикулярной 
плоскости стабилизированной платформы 15 и парал-
лельной векторам кинетических моментов Hi



 гироско-
пов, позволяет смодулировать векторы возмущающих 
моментов, обусловленных влиянием интенсивного 
акустического излучения, дебаланса гироскопов, сил 
сухого трения, а также других инструментальных по-
грешностей периодической функцией времени типа 
sinωt , что приведет к такой же модуляции во времени 
систематической погрешности гироскопов и, тем са-
мым, позволит свести к нулю ее среднее значение за 
период вращения.

Устранение влияния вибрации основания 1, об-
условленной акустическим возмущением высокой ин-
тенсивности, на элементы конструкции гироскопов 
10,11 и 12, 13 осуществляется установкой подшипни-
ков их выходных осей на амортизаторы 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8 и 9.

Так как принудительное вращение подвесов гиро-
скопов приводит к их переориентации в пространстве, 
тогда как стабилизированная платформа 15 с двигате-
лями 34 и 35 остается неподвижной, сигналы диффе-
ренциальных усилителей 28 и 29 поступают вначале 
на преобразователь координат 30, механически соеди-
ненный с основанием 1 и повторяющий его вращение, а 
затем, через усилители 32 и 33 на управляющие обмот-
ки стабилизирующих двигателей 34 и 35.

Если для решения задач управления движением 
объекта при интенсивных акустических возмущениях 
и вибрационном нагружении со стороны корпуса но-
сителя необходим сигнал двухстепенного гироскопа, 
то его можно получить в цифровой или аналоговой 
форме с помощью согласующего устройства 31, элек-
трически соединенного с преобразователем координат 
30. в этом случае предлагаемое устройство можно рас-

Рис. 3. Кинематическая схема силового гиростабилизатора с двухканальной 
автокомпенсационной схемой уменьшения влияния внешних механических воздействий
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сматривать как двухстепенной гироскоп, но лишенный 
недостатков обычного двухстепенного гироскопа в 
условиях интенсивных акустических возмущений и 
вибрации основания.

Экспериментальные исследования показали, что 
макетный образец устройства для гироскопической 
стабилизации изделий (ГСП), имеющий в качестве 
чувствительных элементов поплавковые двухстепен-
ные гироскопы класса ДУСУ, установленные на амор-
тизаторах и включенные либо по дифференциальной 
схеме, либо принудительно вращаемые вокруг оси, 
параллельной вектору кинетического момента, нор-
мально функционирует при акустическом нагружении 
интенсивности 160 децибел в частотном диапазоне до 
1 кГц.

Проведенные стендовые и теоретические ис-
следования влияния интенсивного акустического 
излучения на полиагрегатные системы промыш-
ленного образца датчика угловых скоростей мо-
дификации ДУСУ позволяют сделать некоторые 
обобщения для других технических исполнений 
таких систем и сформулировать следующие выводы 
и рекомендации:

– полиагрегатные системы подвержены влиянию 
интенсивных акустических полей. Предложенная ме-
ханическая модель упруго-деформируемой полиагре-
гатной системы в виде двух коаксиальных замкнутых 
цилиндрических оболочек, разделенных жидкостью, 
позволяет проводить качественную и количественную 
оценку влияния акустических воздействий;

– бортовые гироскопические приборы, имеющие 
полиагрегатную структуру, при акустическом воздей-
ствии высокой интенсивности имеют погрешности из-
мерения, которые могут быть классифицированы как 
методические и инструментальные. Предложенные 
механические модели позволяют определить их физи-
ческую структуру и оценить количественно;

– для уменьшения влияния акустических воз-
действий высокой интенсивности на полиагрегатные 
гироскопические бортовые приборы могут быть ре-
комендованы некоторые виды автокомпенсационных 
схем, нашедших применение для борьбы с иными 
вредными воздействиями, и прошедшие апробацию 
с положительным эффектом при звуковых и ультра-
звуковых частотах нагружения.

4. Выводы

Предлагаемые технические решения подавления 
влияния наиболее часто встречаемых внешних воз-
действий – кинематического и акустического высоко-
го уровня – позволяют, в той или иной степени, до-
биться желаемого результата. Степень эффективности 
борьбы с внешними помехами находится в прямой 
зависимости от требований на массогабаритные ха-
рактеристики аппарата. Что превалирует – точность 
построения площадки или жесткие ограничения на 
массогабаритные характеристики, – то и будет слу-
жить основой для выбора схемы.
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