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Â ñîñòàâ ìåõàíèçèðîâàííîé øàõò-
íîé êðåïè âõîäèò áîëåå äåñÿòè 

ãèäðîöèëèíäðîâ. Ãèëüçû äëÿ ýòèõ ãèä-
ðîöèëèíäðîâ ÿâëÿþòñÿ èçäåëèÿìè ñ 
ãëóáîêèì îòâåðñòèÿìè, òàê êàê äëè-
íà ãèëüçû â äåñÿòü ðàç ïðåâûøàåò åå 
äèàìåòð. Îò êà÷åñòâà îáðàáîòêè ýòèõ 
èçäåëèé çàâèñèò áåçîïàñíîñòü ðàáîò â 
çàáîå [1].

Ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé ñ ãëóáîêè-
ìè îòâåðñòèÿìè íåèçáåæíî íàñòóïëå-
íèå ðåçîíàíñà ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîòû 
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿ-
åìîé ðåæèìîì îáðàáîòêè, è ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà. 
Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîãðåø-
íîñòåé, íàèáîëåå òðóäíî óñòðàíèìîé 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòåííîñòü, 
âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå óâîäà îñè èí-
ñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè îòâåðñòèÿ 
[2]. Èçâåñòíûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè îáðàáîòêè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé 
íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî ãàøåíèÿ ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé [3, 4, 5].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè íàìè ïðåäëî-
æåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðà-
áîòêè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé. Ìåòîä çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòà, 
îñíàùåííîãî ãèðîñêîïè÷åñêèì ñòàáè-
ëèçàòîðîì, êîòîðûé âûïîëíåí â âèäå 
ðàìû, ïîìåùåííîé â ïîëîñòè ðåçöîâîé 
ãîëîâêè è ñîäåðæàùåé äâóõñòåïåííîé 
ãèðîñêîï. Óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ãèðî-
ñêîïè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð ïîëíîñòüþ 
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Ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêè èçäåëèé ñ ãëóáîêèìè îòâåðñòèÿìè. Îïèñàíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãàøåíèÿ êîëåáàíèé ïî 
ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ñòà-
áèëèçàòîðà ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòî÷íîé èíñòðóìåíò, ãèðîñêîïè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð äëÿ èí-
ñòðóìåíòà.

ãàñèò ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ, âîç-
íèêàþùèå â ñèñòåìå «èíñòðóìåíò-çà-
ãîòîâêà», ñîñòîèò â ðàâåíñòâå ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà 
è ðàìû ãèðîñêîïà ïðè íåâðàùàþùåì-
ñÿ ðîòîðå [6]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îñíàùåííîé ãè-
ðîñêîïè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì ðàç-
ðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä. 
Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü óñïîêîå-
íèÿ âûíóæäåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé â 
äèàïàçîíå 100…1200 ðàä/ñ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ êîëåáà-
íèé ìîäåëè ñ ãèðîñêîïè÷åñêèì ñòàáè-
ëèçàòîðîì. Ïîä ïîíÿòèåì «ýôôåêòèâ-
íîñòü» çäåñü ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó 

 îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííîé àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ìîäåëè â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè ñ àêòèâíûì ãèðîñêîïè÷å-
ñêèì ñòàáèëèçàòîðîì (âðàùåíèå ðîòî-
ðà ãèðîñêîïà) ê àìïëèòóäå ìîäåëè ñ íå-
àêòèâíûì ñòàáèëèçàòîðîì. = A1/A0,
ãäå A1 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñèñòå-
ìû ñ âðàùåíèåì ðîòîðà ãèðîñêîïà, 
A0 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñèñòåìû áåç 
âðàùåíèÿ ðîòîðà ãèðîñêîïà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí îáùèé âèä ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ìîäåëè ñ ãèðîñêîïè÷åñêèì 
ñòàáèëèçàòîðîì. 

Íà ïëèòå-îñíîâàíèè 1 óñòàíîâëåíû 
êðîíøòåéíû 2 è 3, êîòîðûå ïîääåðæè-
âàþò ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ ïîäâåñîâ 4
êîðïóñ ìîäåëè 5 ñ ãèðîñêîïè÷åñêèì 
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ñòàáèëèçàòîðîì êîëåáàíèé. Ìîäåëü 5
ñîäåðæèò ðîòîð 6, ñîåäèíåííûé ñ 
âîçìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ ñ ðàìîé 7.
Ðàìà ñîåäèíåíà ñ êîðïóñîì ìîäåëè 5
ïîñðåäñòâîì êàðäàííîãî ïîäâåñà. Òà-
êîå ñîåäèíåíèå îáåñïå÷èâàåò äâå ñòå-
ïåíè ñâîáîäû äëÿ ãèðîñêîïà, òðåòüþ 
ñòåïåíü ñâîáîäû îáåñïå÷èâàåò êîð-
ïóñ ìîäåëè 5, ïîäâåøåííûé íà óïðó-
ãèõ ïîäâåñàõ, èãðàÿ ðîëü âíåøíåãî 
êîëüöà êàðäàííîãî ïîäâåñà. Ìîäåëü 
ñ ãèðîñêîïè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì 
ñîäåðæèò øêèâ 8, çàêðåïëåííûé ñ 

âîçìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ, 
è ýêðàí 9 â âèäå êóáà. 
Øêèâ 8 ñîåäèíåí ðåìíåì ñî 
øêèâîì 10, óñòàíîâëåííûì 
íà âàëó 11 äâèãàòåëÿ 12
ñ âîçìîæíîñòüþ ñâîáîä-
íîãî âðàùåíèÿ îêîëî îñè 
âàëà 11. Íà ïëèòå-îñíîâà-
íèè 1 òàê æå óñòàíîâëåí 
êðîíøòåéí 13, â êîòîðîì ñ 
âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè 
ïî âûñîòå çàêðåïëåí èíäóê-
öèîííûé äàò÷èê ïåðåìåùå-
íèé 14, êîòîðûé âûðàáàòû-
âàåò ñèãíàë ïî ïîëîæåíèþ 
ýêðàíà 9.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòèâíîñòè  ãàøåíèÿ êîëåáàíèé îò 
÷àñòîòû  âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. 

Â ðàìêàõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
îáíàðóæåíî ãàøåíèå â ïðåäåëàõ óç-
êîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé. Òàê êàê çàäà÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ ãàøåíèå âñåõ ÷àñòîò, íåîáõîäèìî 
óòî÷íèòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû 
ñòàáèëèçàòîðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò, íà êîòîðûõ âîçìîæíî 
ãàøåíèå êîëåáàíèé íåîáõîäèìî èçìå-
íèòü ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãàøåíèÿ êîëåáàíèé  îò ÷àñòîòû  âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé
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ðàìû ãèðîñêîïà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ñîãëàñíî óñëîâèþ [6] ðàñïîëîæèòü 
íà ðàìå ãèðîñêîïà äîáàâî÷íûé ãðó-
çèê E.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Solid
Works ñìîäåëèðîâàíû ðîòîð, ðàìà 
ãèðîñêîïà, à òàêæå ìîäåëü â ñáîðå 
ñ ãèðîñêîïè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì 
(ðèñ. 3). Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ãèðî-
ñêîïè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà è ìîäåëè 
ðàñòî÷íîé ãîëîâêè, äëÿ êîòîðûõ íå-
îáõîäèìî îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò è ïðî-
èçâåñòè ïàðàìåòðèçàöèþ (òàáëèöà).

Ñîãëàñíî óñëîâèþ [6] îïðåäåëèì 
ïàðàìåòðû ãðóçèêà E: p – âåñ ãðóçà, 
b – ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ðàìû ãèðî-
ñêîïà.

1

2
1 1

A A Pc

J M M a A C pb

1
2

1 1

A A Pc
pb

J M M a A C

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû, ïîëó-
÷èì: pb = 0,0363. Çàâèñèìîñòü âåñà 
ãðóçà p îò ðàññòîÿíèÿ b äî öåíòðà 
ðàìû ãèðîñêîïà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Íàòóðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, îñíà-
ùåííàÿ ãèðîñêîïè÷åñêèì ñòàáèëèçà-

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû

Îáîçíà÷åíèå Íàçâàíèå Çíà÷åíèå

Ì ìàññà ðîòîðà ãèðîñêîïà, êã 0,179

M1 ìàññà ðàìû, êã 0,195

A1 ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ðàìû, êã·ì2 0,000128

A ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ãèðîñêîïà, êã·ì2 0,000058

C1 ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ðàìû êã·ì2 0,000339

J ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû, êã·ì2 0,001257

P âåñ ñèñòåìû, Í 15,3

p âåñ ãðóçà, Í

b ðàññòîÿíèå îò ãðóçèêà äî öåíòðà ðîòîðà, ì

c ðàññòîÿíèå äî öåíòðà òÿæåñòè, ì 0,13

a ðàññòîÿíèå îò O äî îñè BC, ì 0,15

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåñà p ãðóçà îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ b äî öåíòðà ðàìû ãèðîñêîïà

Ðèñ. 3. Ìîäåëü â ñáîðå ñ ãèðîñêîïè÷å-
ñêèì ñòàáèëèçàòîðîì
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òîðîì ðèñ. 1 äîïîëíèòåëüíî îñíàùåíà 
ãðóçèêîì E íà ðàññòîÿíèè b = 0,015 ì 
îò öåíòðà ðîòîðà ãèðîñêîïà. Â ðåçóëü-
òàòå äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ãàøåíèÿ êîëåáàíèé 
ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ m ãðó-
çèêà E. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñàìûé óçêèé äèà-
ïàçîí ÷àñòîò çàôèêñèðîâàí äëÿ ðàìû 
áåç ãðóçèêà E. Äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ èçãîòîâëåííîé ìîäåëè ïðè 
âåñå ãðóçà, ïðåâûøàþùèì 0,003 êã, 
ðàìà ãèðîñêîïà íå êîëåáëåòñÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ ïîëíîãî ãàøåíèÿ êîëå-
áàíèé íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïàðàìåò-
ðû ðàìû ãèðîñêîïà. 

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì 
ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà óñïîêîåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé ñ ïîìîùüþ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ñòà-
áèëèçàòîðà. 

Îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ãèðîñêîïè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð 
ãàñèò êîëåáàíèÿ, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ 
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ 
åãî ðîòîðà. Äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé 
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ãèðîñêîïà, îñè ðîòîðîâ 
êîòîðûõ ðàñïîëîæèòü âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíî.
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