     Глава 5.  РАСЧЕТ ВОЗМУЩАЮЩИХ МОМЕНТОВ

В при движении руки пользователя с ускорениями, вибрациями и угловых колебаниях возникают моменты вокруг осей подвеса гиростабилизатора. Эти моменты вызывают вынужденное движение обхвата руки гиростабилизатора и, следовательно, приводят к погрешностям. При чрезмерной величине этих возмущающих моментов наступает потеря работоспособности гиростабилизатора. Знание возмущающих моментов необходимо как для определения погрешностей гиростабилизатора, так и для выбора в процессе проектирования его параметров и, в частности, параметров системы разгрузки.
  
 			   5.1. Предварительный расчет.
Перед началом расчета возмущающих моментов, определим некоторые необходимые для этого расчета параметры.  
Рассчитаем количество токоподводов для наиболее отдаленной точке подвеса по осям:
Ось Х (все ссылки относятся к кинематической схеме):
· ДМр - 2шт,  
· ДМм - 2шт; 
· акселерометр 3 шт.
· гироскоп – 3 шт. 
Суммарное количество токоподводов равно =15шт (с запасом).
	Примем диаметр каждого токоподвода равным d=1 мм. Площадь сечения (S) будет равна:
		   ,
где  d – диаметр токоподводов, N –количество тоокоподводов.
                                                    
 Учитывая коэффициент заполнения, примем  S = 15мм2.
Внутренний диаметр оси ХВН равен  R2 = 17, откуда R = 2,2мм. С запасом диаметр оси примем равным 7 мм.

	Аналогичные вычисления проведем для оси Y:
Суммарное количество токоподводов равно =15шт.	
               
Возьмем с запасом S = 17 мм2. Тогда внутренний диаметр оси Y равен  R2 = 17, откуда R = 2,3мм. С запасом, диаметр оси примем равным 7 мм.

Аналогичные вычисления проведем для оси Z:
Суммарное количество токоподводов равно =15шт.	
               
Возьмем с запасом S = 17 мм2. Тогда внутренний диаметр оси Y равен  R2 = 17, откуда R = 2,3мм. С запасом, диаметр оси примем равным 7 мм.


	Подшипники для обеих осей будут одинаковыми. Из таблиц выбираем: радиально-упорный однорядный подшипник № 292-2007 (d=21мм, D=42мм, В=12мм).
	Из таблицы для оси диаметром 21мм, возьмем значения коэффициентов М0, k1, k2, k3:
М0 = 5,6 г*см = 5,6*10-4 Нм – момент трения ненагруженного ш/п.
k1 = 0,0094 см, k2 = 0,0018 см, k3 в= 0,006 см – коэффициенты трения качения.
	Определение массы и габаритов гиростабилизатора.
Возьмем диаметр наружной рамы гиростабилизатора равным 110мм, толщину рамы равную 30мм (ГС имеет форму цилиндра).
	Пусть рамы, уравнитель, обхват, стержень, болт-кольцо, болт-кольцо мал, гайка-кольцо, гайка-кольцо мал, заглушка массы, Крышка1, крышка2 и крышка3 гиростабилизатора выполнены из алюминия =2.7 г/см3. Для нахождения массы гиростабилизатора вычислим суммарный объем (Объем найдем через программу Inventor):
 V = 2590 см3
Тогда масса m1= V = 2,7*2590 = 6993г. С запасом m1=7100г.
Вес «массы» гиростабилизатора m2 =1000г. 

	
Учитывая массу датчиков углов и моментов, чувствительного элемента, двигателей и т.д. получаем:
1. Суммарная масса ГС m = 7650г =7,65кг
Вес гиростабилизатора P = m g  7650 г*м/с2 = 7,65 кг*м/с2 =76,5 Н.

  				  5.2. Моменты трения.
При движении ЛА на подшипники осей подвеса гиростабилизатора действуют как осевая, так и радиальная нагрузки. Величины осевых и радиальных нагрузок на подшипники определяются весом рам подвеса с учетом установленных на них элементов, проекциями линейного ускорения ЛА на связанные оси и углами поворота рам подвеса относительно связанных осей ЛА.

Запишем выражения для осевой А и радиальной R нагрузок при углах поворота наружной рамы и платформы соответственно  и  для каждой оси (см.рис.3).
      Рис.3
Для проекции на Х:

,
где WX, WY, WZ – проекции линейного ускорения на связанные оси X,Y,Z.

[bookmark: _GoBack]Для проекции на Y:

	При комбинированной нагрузке, имеющей место для подшипников гиростабилизаторов из-за произвольного расположения вектора линейного ускорения ЛА относительно гироплатформы, минимальная величина усилия предварительного натяга равна:
, где R, A – радиальная, осевая нагрузки, кг; К  - расчетный угол контакта. Из таблиц выбираем К = 200.
	Выражение для момента трения в предварительно нагруженных шарикоподшипниках производится для максимальной величины момента по формуле:
	
	Подставим в выражение для А0 формулы для осевой А и радиальной R нагрузок и затем полученное соотношение подставляем в выражение для момента трения шарикоподшипников Мтр.ш/п. Максимальное  значение моментов будет при углах прокачки равных 22,50 ( =  = 22,50). Получаем: момент трения относительно оси XВН: МXтр.ш/п = 0,0062 Нм;
момент трения относительно оси YНАР: МYтр.ш/п = 0,0083 Нм.
       5.3. Моменты тяжения токоподводов.

	Так как современные гиростабилизаторы являются сложными электромеханическими устройствами, то для обеспечения функционирования как самих гиростабилизаторов, так и стабилизируемых приборов, устанавливаемых на платформе, требуется передача большого количества электрических сигналов. Количество необходимых токоподводов достигает нескольких десятков и даже сотен. Конструкцией токоподводов должна быть обеспечена высокая надежность передачи сигналов через них в условиях жестких эксплуатационных воздействий (линейные ускорения и вибрации) и при больших углах поворота карданова подвеса.
	Так как величина моментов сопротивления токоподводов существенно зависит от их конструкции и технологии изготовления, то моменты сопротивления обычно определяют по данным испытаний макетов узлов токоподводов или по экспериментальным данным для приборов-аналогов. Удельный момент упругих токоподводов по опытным данным равен:
	, где kт.п. = 5…8 г*см2/рад – эмпирический коэффициент для токоподводов; N – количество токоподводов; Lт.п. – длина токоподвода между местами заделки, см.
Для оси XВН:  МХт.п.=6,5*20/30 = 4,33 г*см/рад = 4,33*22,5*/180 = 1,7 г*см= = 1,7*10-4 Нм.
Для оси YНАР: МYт.п.=6,5*25/30=5,41 г*см/рад = 2,12*10-4 Нм.

  5.4. Моменты небаланса.

	Балансировку вращающихся частей гиростабилизатора (платформы, рамы карданова подвеса) производят при сборке прибора либо на собственных подшипниках при уменьшении моментов сопротивления и трения вокруг осей карданова подвеса (посредством снятия предварительного натяга подшипников, введения технологической вибрации во время балансировки и др.), либо на специальных приспособлениях. При линейных перегрузках неточность балансировки наряду с моментом трения в опорах создает значительную часть возмущающих моментов, уравновешиваемых системой разгрузки и гироскопическим моментом. При расчетах возмущающих моментов определяют максимальную величину моментов от остаточной несбалансированности.
	Величины максимальных моментов относительно осей:
	МХНБ = Х (nXmax - nXmin)
	MYНБ  = Y (nYmax – nYmin),   
где  nXmax, nXmin, nYmax, nYmin – линейные перегрузки по осям ГС,
       Х, Y – моменты несбалансированности по осям X и Y соответственно.
При определении максимальных моментов от несбалансированности ускорения nXmax, nXmin, nYmax, nYmin принимают равными своим экстремальным значениям: nXmax =  nYmax = 3, nXmin = nYmin = -3.
Заметим, что Х = МXтр.ш/п  при отсутствии перегрузок по осям. Найдем осевую А и радиальную R нагрузки:
Для оси XВН:  А = 0; R = 6 Н = 600г. Подставляем эти значения в выражение для момента трения ш/п МXтр.ш/п:


Аналогично проводим расчет для оси YНАР:
А=0;  R=10 Н = 1000г (R>500г)
Итак, получаем
МХНБ = Х (nXmax - nXmin) = 0,001*6 = 0,006 Нм
MYНБ  = Y (nYmax – nYmin) =  0,0011*6 = 0,0066 Нм

      5.5. Моменты, обусловленные неравножесткостью карданова подвеса.

	Карданов подвес стабилизатора состоит из упругих элементов (рам, цапф, подшипников), при деформации которых появляются силы внутреннего трения. Под влиянием сил инерции, возникающих при движении основания (ЛА) с ускорением, происходят упругие деформации элементов карданова подвеса и относительные перемещения его рам. Направление перемещений из-за различия жесткости элементов в разных направлениях обычно не совпадают с линией действия сил инерции, вследствие чего возникают моменты вокруг осей карданова подвеса гиростабилизатора. При вибрации основания, на котором установлен гиростабилизатор, на величину отклонения элементов его конструкции, т.е. на амплитуду вынужденных колебаний, влияют силы внутреннего трения в элементах карданова подвеса, демпфирующие их колебания.
	При расчете гиростабилизатора определяют возмущающие моменты, обусловленные неравножесткостью при линейных ускорениях ЛА, для углов отклонения рам карданова подвеса, при которых эти моменты максимальны. Для упрощения расчетов иногда моменты определяют при      =  = 0. Тогда выражения для моментов будут иметь вид:
	   					
          , где
Сх, Су, Сz – жесткости подвеса рам относительно соответствующих осей. В общем случае они включают жесткости самой конструкции рам и платформы, жесткости подшипников и цапф;
mП, m  - масса платформы и суммарная масса соответственно;
Wx, Wy, Wz – проекции составляющих линейного ускорения на соответствующие оси.
	При проектировании гиростабилизатора суммарные жесткости можно определить по конструкционным аналогам.
Сx = 1.7*10-7 H/м
Сy = 1.5*10-7 Н/м
Сz = 1.6*10-7 Н/м


При линейной вибрации основания нельзя пренебрегать силами инерции, возникающими при относительном движении элементов подвеса и изменяющимися с высокой частотой, т.к. они имеют постоянную составляющую. При линейных вибрациях, совершающихся по гармоническому закону, постоянные составляющие моментов сил инерции вокруг осей подвеса будут иметь вид:

  
Сомножители  - коэффициенты динамичности платформы и наружной рамы по соответствующим осям. Они характеризуют изменение амплитуды колебаний элементов карданова подвеса относительно амплитуды колебаний основания. При существующих методах расчёта найти теоретически величину коэффициентов динамичности трудно, поэтому при определении моментов сил инерции от линейных вибраций пользуются коэффициентами динамичности полученными экспериментальным путем при вибрационных испытаниях блоков-аналогов.
x = y = z = 3
Из технического задания имеем:
Вибрация: 	f1=10…50 Гц; амплитуда 0,3мм
		f2=50…300 Гц; амплитуда 3g.
Предположим, вибрация описывается выражением:







      5.6. Инерционные моменты рам карданова подвеса.

Рассчитаем моменты инерции гиростабилизатора относительно осей.
Платформа (ХВН):
JX = JП + JЧЭ + JДЖ + JДЖ + JроторДВ1 + JроторДУ   ,где
JП  - момент инерции платформы;
JЧЭ - момент инерции чувствительного элемента;
JДЖ  - момент инерции жидкостного датчика ДЖ;
JДЖ - момент инерции жидкостного датчика ДЖ;
JроторДВ1 - момент инерции ротора Дв1;
JроторДУv - момент инерции ротора ДУ.
Наружная рама (YНАР):
JY = JП + JНАР.Р. + JДЖ + JДЖ + JЧЭ + JроторДВ2 + JроторДУ + JДВ1 + JДУ , где
JНАР.Р. - момент инерции наружной рамы;
JроторДВ2 - момент инерции ротора Дв2;
JроторДУ - момент инерции ротора ДУ;
JДВ1 – момент инерции Дв1 (статора + ротора);
JДУ  - момент инерции ДУ (статора + ротора).
Ось Z:
JZ = JП + JНАР.Р.+ JЧЭ + JДЖ + JДЖ + JДВ2 + JДУ + JДВ1 + JДУ , где
JДВ2 - момент инерции Дв2 (статора + ротора);
JДУ - момент инерции ДУ (статора + ротора).
Вычисляя, получаем значения для моментов инерции:
JX = 5,1 сНсмс2
JY = 16,3 сНсмс2
JZ = 35,2 сНсмс2.
	Вычисляем инерционный момент вокруг оси внешней рамы гиростабилизатора:
JX , JY, JZ – моменты инерции относительно осей XВН,YНАР,Z соответственно;
Z - угловое ускорение;
X, Z – угловые скорости.
	Подставляя значения моментов инерции, угловых скоростей и ускорений в приведенное выше выражение получим:
	МИН = 0,0058 Нм

  5.7. Определение суммарного возмущающего момента.

	Возмущающие моменты, рассчитанные ранее, либо весьма медленно изменяются во времени, как, например, моменты возникающие при линейных ускорениях центра масс ЛА (моменты небаланса и др.), либо изменяются с частотами колебаний ЛА вокруг центра масс.
	Для большинства гиростабилизаторов каждый из рассмотренных выше возмущающих моментов является случайной величиной, определяемой как условиями полета данного ЛА, так и параметрами гиростабилизатора, полученными при его изготовлении. Так, например, момент тяжения токоподводов по величине и направлению зависит от величины и направления поворота ЛА относительно платформы гиростабилизатора. Направление и величина момента несбалансированности зависит от направления и величины остаточного смещения центра масс платформы гиростабилизатора, полученного при изготовлении, и направления и величины линейного ускорения ЛА. Величина составляющей возмущающего момента трения, не зависящая от ускорения, определяется в основном параметрами подшипников, примененными в гиростабилизаторе, а ее направление – направление угловой скорости вращения ЛА. В то же время величина составляющей момента трения, зависящая от ускорения, определяется не только характеристиками примененных подшипников, но и величиной ускорения ЛА. Отсюда следует, что как величины, так и знаки отдельных составляющих возмущающего момента являются случайными, и эти составляющие могут суммироваться как случайные независимые величины. Однако обычно определяют максимальный возмущающий момент арифметическим суммированием составляющих моментов, так как известно, что даже при кратковременном превышении возмущающим моментом максимального момента разгрузки гиростабилизатор теряет способность стабилизации из-за ограничений по углам прецессии его чувствительных элементов.   
	Суммарный момент по оси платформы:
МХ = МXтр.ш/п + МХт.п. + МХНБ + МХНЖ(ускор) + МХНЖ(вибр) = 0,0062 + +0,00017 + 0,006 + 0,00002 + 0,000005 = 0,012 Нм.
	Суммарный момент по оси наружной рамы:
МY = МYтр.ш/п + МYт.п. + МYНБ + МYНЖ(ускор) + МYНЖ(вибр) + МИН = 0,0083 + +0,00021 + 0,0066 + 0,00006 + 0,000013 + 0,0058 = 0,021 Нм.

	Суммарный  момент
по оси платформы
	Суммарный момент по оси        наружной рамы

	МХ = 0,012 Нм
	МY = 0,021 Нм
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Глава 5.  


РАСЧЕТ ВОЗМУЩАЮЩИХ МОМЕНТОВ
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Примем


 


диаметр ка


ждого токоподвода равным 


d


=1 мм. Площадь сечения (


S


) 


будет равна:


 


 


 


=


????


2


4


?


??


   


,


 


где  


d


 


–


 


диаметр токоподводов, 


N


 


–


количество тоокоподводов.


 


=


??


(1


)


2


4


?


15


=


1


1


,


8


мм


2


                                                    


 


 


Учитывая коэффициент з


аполнения, примем  


S


 


= 1


5


мм


2


.


 


Внутренний диаметр оси Х


ВН


 


равен  


p


R


2 


= 1


7


, откуда 


R


 


= 2,


2


мм. С запасом 


диаметр оси примем равным 7 мм.


 


 


 


Аналогичные вычисления проведем для 


оси 


Y


:


 




      Глава 5.   РАСЧЕТ ВОЗМУЩАЮЩИХ МОМЕНТОВ     В при движении  руки пользователя   с ускорениями, вибрациями и угловых  колебаниях возникают моменты вокруг осей подвеса гиростабилизатора. Эти  моменты вызывают вынужденное движение  обхвата руки  гиростабилизатора и,   следовательно, приводят к погрешностям. При чрезмерной величине этих  возмущающих моментов наступает потеря работоспособности гиростабилизатора.  Знание возмущающих моментов необходимо как для определения погрешностей  гиростабилизатора, так и для выбора в п роцессе проектирования его параметров и, в  частности, параметров системы разгрузки.           . Предварительный расчет.   Перед началом расчета возмущающих моментов, определим некоторые  необходимые для этого расчета параметры.     Рассчитаем количество токо подводов   для наиболее отдаленной точке подвеса  по осям:   Ось Х   (все ссылки относятся к кинематической схеме):      ДМ р   -   2 шт,        ДМ м   -   2шт;       а кселерометр   3   шт.      гироскоп  –   3  шт.    С уммарное количество токоподводов равно   = 15 шт (с запасом).     Примем   диаметр ка ждого токоподвода равным  d =1 мм. Площадь сечения ( S )  будет равна:       = ???? 2 4 ? ??     ,   где   d   –   диаметр токоподводов,  N   – количество тоокоподводов.   = ?? (1 ) 2 4 ? 15 = 1 1 , 8 мм 2                                                          Учитывая коэффициент з аполнения, примем   S   = 1 5 мм 2 .   Внутренний диаметр оси Х ВН   равен    R 2  = 1 7 , откуда  R   = 2, 2 мм. С запасом  диаметр оси примем равным 7 мм.       Аналогичные вычисления проведем для  оси  Y :  

