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Àíàëèçèðóåòñÿ ïðèðîäà óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà äèôôåðåíöèðóþùåãî

ãèðîñêîïà ñ ïðîíèêàþùèì àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì è ñòðîÿòñÿ ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ÿâëåíèÿ.

Ðàñêðûâàåòñÿ ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ãèðîñêîïè÷åñêîãî äàò÷èêà

óãëîâûõ ñêîðîñòåé, âûçâàííûõ äèôðàêöèîííûìè ÿâëåíèÿìè íà ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðèáîðà. Âåê-

òîðíûå äèàãðàììû îáúÿñíÿþò ñóòü äåâèàöèè îñè ôèãóðû â ðåâåðáåðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîíèêàþùåå àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, öèðêóëÿöèÿ, ïîïëàâ-

êîâûé ãèðîñêîï, óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, èìïåäàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ââåäåíèå. Âîçäóøíî-êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà â Óêðàèíå ìîæåò è äîëæíà

ñîçäàâàòüñÿ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå

àïðîáèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé êàê îòäåëüíûõ êîìïëåêòóþùèõ, òàê è

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â öåëîì.

Êàêîé âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèé àïïàðàò íóæåí Óêðàèíå? Îòâåò íà ýòîò

âîïðîñ äîëæåí ñîäåðæàòü íå òîëüêî ýëåìåíòû ñòðàòåãèè è òàêòèêè ðàêåòíî-

êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, íî è öåëûé ðÿä íåèçìåííî ïðèñóòñòâóþùèõ ÷àñòíûõ,

îäíàêî íå ìåíåå âàæíûõ ïðîáëåì: ýôôåêòèâíîñòü êîììåð÷åñêèõ ïóñêîâ ðàêåò;

ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ àíàëîãîâ äâèãàòåëåé âîåííîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ; çàäà÷è áëèæíåãî êîñìîñà, îáîðîííûå è äð. Âîçäóøíî-êîñìè÷åñêàÿ

ñèñòåìà èìååò òî íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî, êîãäà íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèÿ

ñòàðòîâûõ ïëîùàäîê íà êîñìîäðîìàõ. Ñòàðò ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ áîðòà

ñàìîëåòà, à òàêæå ñ ëþáîé ïëàòôîðìû ìîáèëüíîãî áàçèðîâàíèÿ.

Ñàìûé óÿçâèìûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) ïðè ïîñòî-

ÿííî èçìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèÿõ ïóñêîâûõ îñîáåííîñòåé – ãîëîâíîé àýðî-

äèíàìè÷åñêèé îáòåêàòåëü (ÃÀÎ), ãäå ðàçìåùàþòñÿ ïîëåçíûé ãðóç è ïðèáîðû

êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâà-

íèå, íàäåæíîñòü êîòîðîãî âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â öåëîì [1]. Ðåàëüíîé îïàñíîñòüþ ñî ñòî-

ðîíû ÃÀÎ ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêàþùåå àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå [2–4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäåëüíî ÿñíî î÷åð÷åíû ïðèîðèòåòû â ñîçäàíèè

ïðèáîðîâ èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòíåñòè

ïîïëàâêîâûå ãèðîñêîïû, êîíñòðóêòèâíî ëèøåííûå íåäîñòàòêîâ “ñóõèõ” ïîä-

âåñîâ. Òàêèå ïðèáîðû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ

ðàçëè÷íîãî êëàññà íå òîëüêî êàê íàâèãàöèîííûå, íî è êàê ïèëîòàæíûå.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèå èõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííûõ ïëàòôîðì äëÿ ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäå-

íèÿ, òåîäîëèòîâ, èíôðàêðàñíûõ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ è ò.ï. Âìåñòå ñ òåì

ñòåíäîâûå ïîëóíàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïîïëàâêîâûõ ïðèáîðîâ óáåäèòåëüíî ïîêà-
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çûâàþò, ÷òî òîëüêî òà ÷àñòü èíæåêòèðóåìîé â îêðóæàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè

ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñ-

êîãî èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ãèðîñêîïè÷åñêèå ïðèáîðû. Ïðè÷åì

æèäêîñòàòè÷åñêèé ïîäâåñ â ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò â ðîëè áëàãîïðÿòíîãî

òðàíñëÿòîðà çâóêà è ñïîñîáñòâóåò ïðàêòè÷åñêè áåñïðåïÿòñòâåííîìó ïðîõîæäå-

íèþ çâóêîâûõ âîëí âíóòðü ïðèáîðîâ è âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïî-

ãðåøíîñòåé ïîñëåäíèõ [5]. Óðîâåíü ýòèõ ïîãðåøíîñòåé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ìîæåò ñâåñòè ê íóëþ âñå äîñòîèíñòâà ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà. Ê ïðèìåðó, ó

ãèðîñêîïà êëàññà ÃÀ-8 ïðè àêóñòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè â 160 äÁ íàáëþäàåòñÿ

ñèñòåìàòè÷åñêèé äðåéô îñè ôèãóðû ñ ïîòåðåé îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ÷åðåç

25...30 ìèí ðàáîòû. Äèôôåðåíöèðóþùèé ãèðîñêîï êëàññà ÄÓÑÓ2-6ÀÑ, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ äëèòåëüíîãî äåéñò-

âèÿ, îáíàðóæèâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.

Â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, êàê èçâåñòíî, â àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

òðàíñôîðìèðóåòñÿ 10 4� ìîùíîñòè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ îäíîãî ñàìî-

ëåòà ñòðàòåãè÷åñêîé áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè êëàññà Â-2À, íàïðèìåð, îíà

ñîñòàâëÿåò 1...4 êÂò ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â îáëàñòè ðåàê-

òèâíîé ñòðóè ïðè ñòàðòå ÐÍ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 180 äÁ. Ïîä îáòåêàòåëü ïðîõîäèò áîëåå 140...150 äÁ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîàíàëèçèðóåì ïîãðåøíîñòè ïîïëàâêîâîãî ãèðî-

ñêîïè÷åñêîãî äàò÷èêà óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà

íåãî äâóõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ: êèíåìàòè÷åñêîãî è ïðîíèêàþùåãî àêóñòè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ (150 äÁ è âûøå). Ïîÿñíèì ïðèðîäó

ïðîÿâëåíèÿ ïåðâîãî, à çàòåì è âòîðîãî âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Ýòî äîëæíû

áûòü íå òîëüêî âñå âðåìÿ ïðèñóòñòâóþùèå ôàêòîðû, íî è òèïè÷íûå äëÿ

öåëîãî êëàññà èçäåëèé óïðàâëÿåìûå è áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû,

äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûå, äèñêîêðûëûå àïïàðàòû, òàêòè÷åñêàÿ ïàëóáíàÿ

àâèàöèÿ, ñòðàòåãè÷åñêàÿ áîìáàðäèðîâî÷íàÿ àâèàöèÿ, ðàêåòû-íîñèòåëè ðàçëè÷-

íîé ìîäèôèêàöèè è ñðåäñòâà áàçèðîâàíèÿ, íàêîíåö, áîåâûå ìàøèíû, ïîäâîä-

íûå ëîäêè, òîðïåäû, íàäâîäíûå êîðàáëè è äð.

Óãëîâîå äâèæåíèå êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Íå âûçûâàåò ñîìíå-

íèÿ, ÷òî íàèáîëåå òèïè÷íûì êèíåìàòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî êëàññà ñëóæèò óãëîâîå äâèæåíèå èçäåëèÿ. Íå èññëåäóÿ

îñîáåííîñòè ýòîãî äâèæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé, îñòàíîâèìñÿ íà

íàèáîëåå ñëîæíîì èç ïåðå÷èñëåííûõ – óãëîâîì äâèæåíèè êîðïóñà ðàêåòû.

Ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox y z1 1 1 ñâÿæåì ñ êîðïóñîì ðàêåòû, ïðè÷åì îñü Îõ1

íàïðàâèì âäîëü åå ïðîäîëüíîé îñè, à îñè Îó1 è Oz1 ðàñïîëîæèì â ïëîñ-

êîñòè øïàíãîóòà (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âûáåðåì òðîéêó îñåé, ñâÿçàííûõ

ñ Çåìëåé: îñü Î� íàïðàâèì âåðòèêàëüíî âíèç, îñü Î� ðàñïîëîæèì â

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íàïðèìåð ñîâìåñòèì ñ ëèíèåé çàäàííîãî êóðñà,

Î� íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïåðâûì äâóì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò ñòàðòà ÐÍ çàíèìàåò ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå.

Ïðîâåäåì ÷åðåç åå öåíòð ìàññ ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïðîäîëüíîé îñè

(ïëîñêîñòü øïàíãîóòà), äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ Î��.

Ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïëîñêîñòåé, îáîçíà÷èì åå ON , íàïðàâèì îñü O�1

è ïîñòðîèì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îñü O�1, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ O�1.
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Â êà÷åñòâå óãëîâ Ýéëåðà âûáåðåì óãîë ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëè ãîðè-

çîíòàëüíîé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè Î�� äî ñîâïàäåíèÿ åå ñ îñÿìè O� �1 1.

Ýòîò óãîë íàçîâåì óãëîì ðûñêàíèÿ �.

Óãîë ïîâîðîòà âîêðóã ëèíèè óçëîâ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè � �1Î äî

ñîâìåùåíèÿ îñè Î�1 ñ ïðîäîëüíîé îñüþ ÐÍ Îõ íàçîâåì óãëîì òàíãàæà è

îáîçíà÷èì �. Â ýòîì ñëó÷àå îñü Î� çàéìåò ïîëîæåíèå Î�1 â ïëîñêîñòè

øïàíãîóòà.

Íàêîíåö, óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè � �1 1Î âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ðàêåòû

Îõ íàçîâåì óãëîì êðåíà è îáîçíà÷èì �.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâîðîòîâ óãëîâûå ñêî-

ðîñòè áóäóò íàïðàâëåíû ïî âåðòèêàëè ( �

�

�), ïî ëèíèè óçëîâ ( �

�

�) è âäîëü îñè ÐÍ

( �
�

�) – ðèñ. 1.

Â ñëó÷àå åñëè àïïàðàò ñòàðòóåò ñ íåïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ, ò.å. îñè Î���
íåïîäâèæíû, ïðîåêöèè óãëîâîé ñêîðîñòè íà îñè Îõ ó z1 1 1, ñâÿçàííûå ñ êîðïó-

ñîì ðàêåòû, ñîñòàâëÿþò:

	 � � �x1

 �� � sin ; 	 � � � � �y1


 �� sin cos � cos ;

	 � � � � �z1

 �� cos cos � sin .

(1)

Ïðîåêöèè óãëîâîé ñêîðîñòè íà îñè Oxyz, ñâÿçàííûå ñ ïîïëàâêîâûì

ïîäâåñîì, èìåþò ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 2):

	 	 � 	 �x x y
 �
1 1

cos sin ; 	 	 � 	 �y x y
� �
1 1

sin cos ; 	 	 �z z
 �
1

� , (2)

ïðè÷åì � �
 ( );t � �
 ( );t � �
 ( ).t

Óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà ...
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Åñëè ñòàðò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îðáèòàëüíîé ñòóïåíè ëèáî ñ ïëîùàäêè

ìîáèëüíîãî áàçèðîâàíèÿ, óãëîâóþ ñêîðîñòü öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëüíî

ðàçëîæèòü ïî îñÿì Î���. Â ðàâíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê óãëîâîé ñêîðîñòè

ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè.

Äàëåå óãîë �( )t è ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè �( )� t è � ( )� t ïîëàãàåì

ìàëûìè âåëè÷èíàìè. Óãëîâóþ ñêîðîñòü �� ïðåäñòàâèì â âèäå

�� 	 	
 �0 y ,

ãäå 	0 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ äèôôåðåíöèðóþùèì ãèðîñêîïîì,

íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ÐÍ ïðåäóñìîòðåííîãî ïîëåòíûì çàäàíèåì ìà-

íåâðèðîâàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ò.å. ïî óãëó òàíãàæà �( ),t ïðè

	 	y1 0

 áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîå âîçìóùåíèå ýòîé óãëîâîé ñêîðîñòè. Òàêîé

ðåæèì èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè, ïðè äâèæåíèè àïïàðàòà ïî ïðîãðàììíîé

òðàåêòîðèè â ïîèñêàõ öåëè.

Èç ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ( )	x x1
è

( )	 y x1
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ñîâïà-

äàþò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà
�

Í . Â òî æå âðåìÿ

êèíåìàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ( )	x y1
è ( )	 y y1

ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ãèðî-

ñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà Ì ã1 (ðèñ. 2):

Ì Íã1 
 � � � �[ ( � � sin )sin ( � sin cos � cos )cos ].� � � � � � � � � � (3)
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Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïîäâåñà ãèðîñêîïà. Ïðîíèêàþùåå àêóñòè÷åñêîå èçëó-

÷åíèå Ð.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì òîëüêî

îäíîãî âíåøíåãî ôàêòîðà – óãëîâîãî äâèæåíèÿ êîðïóñà ðàêåòû. Èññëåäîâà-

íèþ ýòîãî òèïà ïîãðåøíîñòåé, ðàâíî êàê è ìåòîäîâ èõ óñòðàíåíèÿ, ïîñâÿ-

ùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû.

Èçó÷èì õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

âûñîêîãî óðîâíÿ íà ãèðîñêîï è âûÿñíèì ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïðè ðàáîòå ïðèáîðà â àêóñòè÷åñêîì ðåâåðáåðà-

öèîííîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðè èññëåäîâà-

íèè âëèÿíèÿ äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé íà ïîäâåñ ãèðîñêîïà îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-

ñìîòðåíèåì òîëüêî ñìåøàííîé êðàåâîé çàäà÷è, ò.å. àíàëèçîì äèôðàêöèîííûõ

ÿâëåíèé íà èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé íàèáîëüøèé ïðàêòè-

÷åñêèé èíòåðåñ. Ðåçóëüòàòû ïîëóíàòóðíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà óñòàíîâ-

êå “Ñèðåíà”,ïðîâåäåííûå â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåí-

êî ÍÀÍ Óêðàèíû, ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ýòîãî âûáîðà. Ïîïëàâêîâûé

ïîäâåñ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ìÿãêèì (çàäà÷à Äèðèõëå), íî è íå îáëàäàåò

àáñîëþòíî æåñòêîé ïîâåðõíîñòüþ (çàäà÷à Íåéìàíà). Ïðè àêóñòè÷åñêèõ äàâëå-

íèÿõ â 150 äÁ è âûøå ïîâåðõíîñòü ïîäâåñà ïåðåõîäèò èç àáñîëþòíî òâåðäîé â

ðàçðÿä èìïåäàíñíîé, ò.å. òàêîé, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì ñèëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ïðèíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò óïðóãèå

ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ: âäîëü ïðîòÿæåííîñòè ïîïëàâ-

êà (êîîðäèíàòà z); â îêðóæíîì (ïî ïàðàëëåëè, êîîðäèíàòà �) è ïîïåðå÷íîì (â

ïëîñêîñòè øïàíãîóòà, êîîðäèíàòà W ) – ðèñ. 3.

Ïîêà ïîâåðõíîñòü ïîäâåñà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíî òâåðäîé, âñå

ñâîéñòâà ïîïëàâêà ñîñðåäîòî÷åíû â îäíîì ïàðàìåòðå – ìîìåíòå èíåðöèè.

Îòñþäà ñëåäóåò è ìåõàíèçì îïèñàíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà.

Åñëè ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ èìïåäàíñíîé è ñîâåðøàåò âûíóæäåííûå

óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ, òî â ñèëó ñòàáèëèçèðóþùèõ ñâîéñòâ ãèðîñêîïà óïðóãî-

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîäâåñà áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ ïðèáîðîì êàê âõîäíàÿ

âåëè÷èíà è ïîðîæäàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â âèäå ðåàê-

öèè íà “ëîæíóþ” óãëîâóþ ñêîðîñòü êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ïîñêîëü-

êó ïîâåðõíîñòü ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà äîñòàòî÷íî âåëèêà, èíòåãðàëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü áóäåò çíà÷èòåëüíîé. Ïðè÷åì îïàñíû íå òàê ïåðèîäè÷åñêèå åå

ñîñòàâëÿþùèå, êàê èìåþùèå ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû.

Èçó÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîäòâåðäèëî òîò ôàêò, ÷òî íåæåëàòåëüíû íå

ñòîëüêî óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäâåñà, ñòîëüêî îäíîâðåìåííîå

äåéñòâèå íà ïðèáîð êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû êîðïóñà ëåòà-

òåëüíîãî àïïàðàòà â âèäå åãî óãëîâîãî äâèæåíèÿ è óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé

ïîâåðõíîñòè ïîäâåñà ïîä âëèÿíèåì ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è

âûçâàííûõ èì äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî æèäêî-

ñòàòè÷åñêèé ïîäâåñ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì çâóêîâûõ âîëí è íå

ñïîñîáñòâóåò ðàññåÿíèþ ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ïîëÿ. Â èòîãå ñàìà èäåÿ ïîïëàâ-

êîâîãî ïîäâåñà â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåò èçâåñòíóþ íåíàäåæíîñòü áîðòî-

âîé àïïàðàòóðû ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì èñïîëüçîâàíèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

ðàçëè÷íîãî êëàññà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó îïàñíîñòü äëÿ ïðèáîðîâ èíåðöèàëüíîé íàâè-

ãàöèè: ìíîãîöèêëîâîå íàãðóæåíèå, èìåþùåå ìåñòî, íàïðèìåð, â ëåòàòåëüíûõ
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àïïàðàòàõ äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ. Àêóñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîïëàâêîâîãî

èíòåãðèðóþùåãî ãèðîñêîïà â äàííîì ñëó÷àå âñå âðåìÿ ñóììèðóåòñÿ è ìîæåò

ïðèâåñòè ê íåøòàòíûì ñèòóàöèÿì. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ

÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè òðåõîñíîé ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû

îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, îïòè÷åñêèõ ãîëîâîê èíôðàêðàñíîãî ñàìî-

íàâåäåíèÿ ãèðîêîìïàñîâ è ãèðîòåîäîëèòîâ.
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Ðèñ. 3. Óïðóãèå äåôîðìàöèè ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñ-

êîãî èçëó÷åíèÿ: à – 	 
 �500 ñ 1; á – 	 
 � �3 103 ñ 1; â – 	 
 � �6 103 ñ 1.

Â. Â. Êàðà÷óí, Â. Í. Ìåëüíèê



Íà íàø âçëÿä, äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè

ïîãðåøíîñòåé ãèðîñêîïîâ òðåáóþò êðèòè÷åñêîãî è âñåñòîðîííåãî ïåðåîñìûñ-

ëåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ïîäâåñ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ñ ðàñïðåäå-

ëåííûìè ïàðàìåòðàìè èëè äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûìè ïàðàìåòðàìè. Êðîìå

òîãî, íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü íåèçìåííî ïðèñóòñòâóþùóþ êà÷êó

ôþçåëÿæà. Êñòàòè ãîâîðÿ, òàêîé ïîäõîä â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò èìå-

þùèìñÿ ðåàëèÿì íàòóðíûõ óñëîâèé.

Òàêèì îáðàçîì, îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîèçìåðèìîñòü ïðîòÿæåííîñòè ïîäâåñà ãèðîñêîïà ñ ïîëîâè-

íîé äëèíû âîëíû ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Öèêëè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (2� k). Ïðèìåì çâóêîâîå äàâëå-

íèå â ïàäàþùåé âîëíå ðàâíûì (ðèñ. 2)

P P i t k R z1 10 0 0
 �exp [ ( , )]	 �
� �

(4)

ñîãëàñíî ñõåìå åå âîçäåéñòâèÿ ñ ïîïëàâêîì, ãäå Ð10 – äàâëåíèå â ïàäàþùåé

âîëíå;
� �
k n

c0 

	

– âîëíîâîé âåêòîð; ñ – ñêîðîñòü çâóêà;
�
n – åäèíè÷íûé

âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû;
�

R0 – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïî-

âåðõíîñòè ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà.

Òîãäà çâóêîâûå äàâëåíèÿ â ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëíàõ

áóäóò îïèñûâàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿìè:

P P i t k R R z1 10 0 1 1 2 1
 � � �exp [ ( cos cos sin sin cos sin	 � � � � � � sin )];�2 (5)

P P i t k R R z2 20 0 1 1 2
 � � � �exp [ ( cos cos cos sin cos sin	 � � � � � �1 2sin )];� (6)

P P i t k R R z3 30 0 1 1 2 1
 � � �exp [ ( cos cos cos sin cos sin	 � � � � � � sin )].�2 (7)

Âíåøíåå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîïëàâîê â îñåâîì, îêðóæíîì è

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

q t z P B A i t k zk k k

k

k1 10

0

0 1

1

2
1( , , ) [( )exp ( sin si� 	 �
 � � �




�

� n )cos� �2 k �

� � � �( )exp ( sin sin )sin ];1 0 1 2B A i t k z kk k	 � � � (8)

q t z P B A i t k Rk k k k2 10 0 1

1

2
1( , , ) [( )exp ( sin sin cos� 	 � �
 � � � � �2

0

)cos k

k

�



�

�

� � � �( )exp ( sin sin cos )sin ];1 0 1 2B A i t k R kk k	 � � � � (9)

q t z P B A i t k Rk k k k3 10 0 1

1

2
1( , , ) [( )exp ( cos cos )co� 	 � �
 � � � s k

k

� �



�

�
0

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 6 131

Óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà ...



� � � �( )exp ( cos cos )sin ],1 0 1B A i t k R kk k	 � � � (10)

à êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè ïîäâåñà ñòðîÿòñÿ â âèäå [6, 7]

U a t z z k z a t z z kz k k
 � � �[ ( ) ( ) cos cos ( ) ( ) sin
( ) ( )1 2 2 2 2 21 1� � sin ];z

k


�

�
0

(11)

U b t z z k z b t z z kk k� �
 � � �[ ( ) ( ) sin cos ( ) ( ) cos
( ) ( )1 2 2 2 2 21 1 � sin ];z

k


�

�
0

(12)

W c t z z k z c t z z kk k
 � � �[ ( ) ( ) cos cos ( ) ( ) sin
( ) ( )1 4 4 2 4 41 1� � sin ],z

k


�

�
0

(13)

ãäå ak
s( )

, bk
s( )

, ck
s( )

– êîýôôèöèåíòû, s
1 2, .

Ïðèðîäó ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà

ïðèìåðå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, ïðè îñåíåñèì-

ìåòðè÷íîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîëà-

ãàåì, ÷òî âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé íà èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè

ïîäâåñà ãèðîñêîïà ýëåìåíòû îáîëî÷å÷íîé ÷àñòè ñîâåðøàþò óïðóãèå ïåðå-

ìåùåíèÿ âäîëü ïðîòÿæåííîñòè ïîïëàâêà, â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè è â ïî-

ïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ñ îòíîñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè (ðèñ. 4):

� ( , , ) ( ) exp ( cos cos
( )

U t z i z z i t a zz � 	 	 �
 � �2 2
1 1

1
1

� 
a z i U z1
2( )

sin sin ) ;� 	 (14)

� ( , , ) ( ) exp ( sin cos
( )

U t z i z z i t b z� � 	 	 �
 � �2 2
1 1

1
1

� 
b z i U1
2( )

cos sin ) ;� 	 � (15)

� ( , , ) ( ) exp ( cos cos
( )

W t z i z z i t c z� 	 	 �
 � �4 4
1 1

1
1

� 
c z i W1
2( )

sin sin ) .� 	 (16)

Âûäåëèâ â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà äâà ýëåìåíòàðíûõ îáúåìà � ���z W

ìàññû �m, ïîñòðîèì ñõåìó âîçíèêíîâåíèÿ ýéëåðîâûõ ñèë èíåðöèè, à èìåííî:

êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè ïðè öèðêóëÿöèè àïïàðàòà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

	0 .

Ïóñòü àïïàðàò âûïîëíÿåò ìàíåâðèðîâàíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 	0 . Äëÿ

ïðîñòîòû ïðèìåì åå ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå.
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Ïîâåðõíîñòü ïîïëàâêà ñîâåðøàåò ñëîæíîå äâèæåíèå. Óïðóãèå åå ñìåùå-

íèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòíî-

ñèòåëüíûì äâèæåíèåì, öèðêóëÿöèÿ âìåñòå ñ ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì – ïåðå-

íîñíûì. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè áóäóò èñïûòûâàòü óñêîðåíèÿ

Êîðèîëèñà
� �

�

W Uc z1
2 0
 �	 � (ðèñ. 5,à), � �

�
�

�

W Uc2
2 0
 �	 � (ðèñ. 5,á) è

�

Wc3




 �2 0

�
�

	 �W (ðèñ. 5,â). Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì êîðèîëèñîâû ñèëû èíåðöèè

ñëóæàò ïðè÷èíîé ïðîÿâëåíèÿ èõ ìîìåíòîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî h R

 , ò.å. òîëùèíà ïîïëàâêà íàìíîãî

ìåíüøå åãî ðàäèóñà, ïîñëå èòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäâåñà

îïðåäåëÿåì ïîëíûå çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ ìîìåíòîâ:
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Ðèñ. 4. Ñëîæíîå äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîäâåñà ãèðîñêîïà.

Ðèñ. 5. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ìîìåíòîâ êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè íà öèðêóëÿöèè.
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R

I Wu
c( ) � cos ,
 


1
4 00	 �

(17)

ãäå I – ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé îñè (îñè z).

×òîáû ÷åòêî ïðåäñòàâèòü âåñü ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ, çàïèøåì âåêòîðû ìî-

ìåíòîâ â âèäå èõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî íàïðàâëåíèÿì
�
	0 è

�

Í (ðèñ. 6).

Óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäâåñà â íàïðàâëåíèè åãî ïðîòÿ-

æåííîñòè (ðèñ. 6,à). Âåëè÷èíà âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-

ëîé (17):

M U
I

R
i U t zu

c
z z( ) ( , , ).


8 0	
	 � (18)

Âåêòîð ìîìåíòà íàïðàâëåí âäîëü îñè ïîäâåñà, îñè z, çà ðèñóíîê, è áóäåò

îòðàæåí â ïðàâîé ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Åãî âåëè-

÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà àêóñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà, à âëèÿþùèå ôàê-

òîðû ñëåäóþò èç ôîðìóëû (17).

Óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäâåñà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

âäîëü ïàðàëëåëè (ðèñ. 6,á). Ïðåäñòàâèì âåêòîð ìîìåíòà êîðèîëèñîâûõ ñèë

èíåðöèè â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ Ì 1 è Ì 2 :

M t M1 2( ) sin ;
 � � M t M2
22( ) sin ,
 � � (19)

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó � îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì èõ çíà÷åíèÿ:

M t M t1( ) ( );
 � M t M t2 ( ) ( ),
 � � (20)

ãäå M t z
R

I i U t z� �� 	 	 �( , , ) ( , , ).

4

0
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Ðèñ. 6. Âîçìóùàþùèå ìîìåíòû, âûçâàííûå óïðóãîíàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ïîïëàâêîâîãî

ïîäâåñà ãèðîñêîïà.

Â. Â. Êàðà÷óí, Â. Í. Ìåëüíèê



Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîñòàâëÿþùàÿ

M t z1( , , ),� òàê êàê âûçûâàåò ïðåöåññèþ ãèðîñêîïà îòíîñèòåëüíî îñè ïîä-

âåñà
� �

	 �� � 
H M t z1( , , ) (21)

è äåâèàöèþ îñè ôèãóðû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ìîæíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàäèàëüíûõ

óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé W t z( , , )� – ðèñ. 6,â.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà ïîä

äåéñòâèåì ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà êà÷àþùåìñÿ îñíîâà-

íèè ôîðìèðóþò óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîäâåñà, âîñïðèíèìàåìîå ãèðî-

ñêîïîì êàê âõîäíàÿ âåëè÷èíà – óãëîâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî îñè z:

	 	 	 	
� 	 	

	a a a a z
x

I i i t

HR
a z z
 � � 
 �1 2 3

1 1
1
1 2 24

1
exp

[ ( ) cos
( )

z �

� � � �	 	y za z z z c z z z1
2 2 2

1
2 4 41 2 1

( ) ( )
( ) sin ( ) cos ].

Ëîæíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü 	à ìîæåò ñîäåðæàòü êàê ïåðèîäè÷åñêèå, òàê è

ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ öåëûì ñïåêòðîì

ðàç- íîñòíûõ è ñóììàðíûõ ÷àñòîò, âòîðàÿ – îäíèì ñëàãàåìûì. Îäíàêî èìåííî

ýòî ñëàãàåìîå âûçûâàåò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü.

Óãëîâûå ñêîðîñòè 	1
à è 	2

à ïîðîæäàþòñÿ óïðóãèìè ïåðåìåùåíèÿìè

U t zz ( , , )� ïîïëàâêà âäîëü åãî ïðîòÿæåííîñòè, à ñîñòàâëÿþùàÿ 	3
à – óïðó-

ãèìè ïåðåìåùåíèÿìè â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà W t z( , , ).�

Ëîæíîå óãëîâîå óñêîðåíèå �à îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé îñè ñîñòîèò èç

ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:

� 	 	 	 	� �
à

W
a

W
a a a
 � � � 
� � � �1 2 1 2


 � � �
8

3
1 1

1
2

1
1
1 4 4

1
1 4I i t

HR
c z z z c z

z
x y

	 	
	 	

exp
[ ( ) cos (

( ) ( )
z z) cos4 �

� � � �	 	x yb z z z b z z z1
2 2 2

1
1 2 21 1

( ) ( )
( ) sin ( ) cos ].

Êàê âèäíî, åãî ïðîÿâëåíèþ ñïîñîáñòâóþò óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ïîïëàâêà òîëüêî â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Óïðóãèå

ïåðåìåùåíèÿ âäîëü ïðîòÿæåííîñòè ïîäâèæíîé ÷àñòè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü ìåõà-

íèçì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêîâîãî ïîäâåñà ãèðî-

ñêîïà ñ ïðîíèêàþùèì àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì è îöåíèòü ñòåïåíü ýòîãî

âëèÿíèÿ â óñëîâèÿõ ìàíåâðèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Èçó÷àåòñÿ íàè-

áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé – òðåõìåðíàÿ çàäà÷à óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïîäâåñà.
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Ð å ç þ ì å

Àíàë³çóºòüñÿ ïðèðîäà ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿ ïîïëàâêîâîãî ï³äâ³ñó äèôåðåíö³þ-

þ÷îãî ã³ðîñêîïà ç ïðîíèêíèì àêóñòè÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì ³ áóäóþòüñÿ

ðîçðàõóíêîâ³ ìîäåë³ ÿâèùà. Ðîçêðèâàºòüñÿ ìåõàí³çì ïîÿâè äîäàòêîâèõ ïîõè-

áîê ã³ðîñêîï³÷íîãî äàò÷èêà êóòîâèõ øâèäêîñòåé, ÿê³ çóìîâëåí³ äèôðàêö³é-

íèìè ÿâèùàìè íà ðóõîì³é ÷àñòèí³ ïðèëàäó. Âåêòîðí³ ä³àãðàìè ïîÿñíþþòü

ñóòü äåâ³àö³¿ îñ³ ô³ãóðè â ðåâåðáåðàö³éíîìó ïðîñòîð³.
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