Cwiczenie 7

WYZNACZANIE PREDKOSCI PRECESJI ZYROSKOPU.
BADANIE MODELU STABILIZATORA ZYROSKOPOWEGO

7.1. Cd ¢éwiczenia

Cdem ¢wiczenia jest poznanie zjawisk zachodzacych w uktadach wyposazonych w zyroskop. Przeprowadzane
pomiary (stanowisko 7A) maja na celu doswiadczalne potwierdzenie zaleznosci pomiedzy momentem sit zewnetrz-
nych dziatgjacych na zyroskop, a jego predkoscia katowa precesji. Natomiast obserwacje przeprowadzane na modelu
stabilizatora okretowego (stanowisko 7B) pozwalaja zrozumied zasade jego dziatania.

7.2. Wprowadzenie

Zyroskopem (albo giroskopem) nazywa sie uktad ztozony z wirnika wykonujacego ruch obrotowy wokét swojej
0s z duza szybkoscia oraz odpowiedniego uktadu zawieszenia. Zwieszenie ma umozliwi¢ ruch kulisty wirnika, przy
czym $rodek ruchu kulistego znajduje sie ha osi wirnika.

Charakterystycznym zjawiskiem dla zyroskopéw - z pozoru paradoksalnym - jest efekt zyroskopowy. Zaskaku-
jacy sens fizyczny efektu zyroskopowego polega na tym, ze do obrécenia wirujacego ciata wokot wybrang osi trzeba
przytozy¢ obciazenie, dla ktérego wektor momentu ma kierunek prostopadty do osi zamierzonego obrotu oraz do osi
wirowania.

Podstawowe cechy ruchu zyroskopow to:

- precesa zyroskopu wywotana dziataniem momentu pochodzacego od sit zewnetrznych czynnych,
- zdolnos¢ zachowania niezmienng orientacji przestrzenng osi wirnika.

W zastosowaniach technicznych sa uzywane zyroskopy o wirnikach wykonujacych od 20 do 50 tysiccy obrotow
na minute. Wystepowanie wzglednie duzego momentu zyroskopowego jest wykorzystywane szeroko w wiglu urza-
dzeniach - na przyktad zyrokompasy i stabilizatory okretowe. Jednak nie zawsze istnienie tego momentu jest mile
widziane i musi by¢ on brany pod uwage przy projektowaniu tozysk podpierajacych wirujace waty, na przyktad wir-
nik silnika lotniczego.

W ¢éwiczeniu wykorzystywane sa dwa stanowiska doswiadczalne:

- uktad zyroskopowy stuzacy do badania wptywu momentu przytozonych sit zewnetrznych na predkosé katowa precesji
uktadu (stanowisko 7A),
- wahadto wyposazone w stabilizator zyraskopowy (stanowisko 7B).

7.3. Teoretyczny opis zjawiska

Rozpatrywany jest uktad (rys.7.1-a) ztozony z pionowe os (1) i zamocowanym na nig precie (2), na ktorego
jednym z koncow jest osadzona obudowa silnika (3), a na drugim umieszczane sa obciazniki (4). Pret (2) jest pota-
Czony z pionowa 0Sia za pomoca tozysk, ktére umozliwiaja obrét preta wokoét osi (X) - poziomg i jednoczesnie pro-
stopadtg do osi (2). Zasadniczym dementem uktadu jest wirnik (5) silnika.

Ruch uktadu odbywa si¢ w taki sposob, ze wirnik obraca si¢ wokot osi Oz (rys.7.1-b). O$ ta ma swobodg obrotu
wokot pionowe osi Oz, jak réwniez wokot poziomej osi OX.
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Rys. 7.1. Oznaczenia elementow (a); uklady wspotr zednych: nieruchomy (Oxyz) i ruchomy (Oxhz) oraz wek-
tory predkosci katowych (b)

Predkos¢ katowa obrotu wiasnego ) 1, wirnika analizowanego modelu ma wartos¢ o kilka rzedow wigksza od
wartosci predkosci katowe (;)2, z jaka caty uktad wiruje wokdét pionowe osi Oz. Analogiczna relacja zachodzi po-
miedzy predkoscia ) , apredkoscia (;)3 , Z jaka obudowa silnika moze obraca¢ sie wokdt poziome osi Ox.

Ruch wirnika jest ruchem ztozonym z trzech ruchéw obrotowych, zatem jego catkowita predkosé¢ katowa ((;))
jest suma wektorow predkosci sktadowych

O=0,+t0,+t0, . (7.1)
Nalezy nadmieni¢, ze doktadna analiza ruchu takiego ciata jest zagadnieniem skomplikowanym.

W przyblizong teorii zjawisk zyroskopowych, ktéra w zadowalajacy sposdb wyjasnia szereg zjawisk chf;lraktery-
stycznych dla uktadéw wyposazonych w zyroskopy, zaklada sig, ze catkowita predkosé katowa wirnika (@) rézni
si¢ nieznacznie od predkosci obrotu wiasnego wirnika (c'ol) , to znaczy

® @v, . (72

Kolgjne zatozenie dotyczace badanego modelu odnosi sie do wartosci predkosci katowej obrotu wiasnego — przyjmu-
jesie, ze

w, =const . (7.3)

W analizie ruchu moddlu zyroskopu wykorzystuje si¢' twierdzenie o pochodng wzgledem czasu wektora kretu

K o (okreslonego wzgledem nieruchomego bieguna O)

dK,
dt

r
=M ol. (7.4)

Pochodng dowolnego wektora (na przykfad él(t) ), Zmieniajgcego w czasie swojg dfugosé (moduf) i kierunek, wyznacza
Sie z zaleznosci

da da r ,r
="+, a.
dt  dt

d@a '
We powyzszym wzorze pierwszy skfadnik F jest pochodng lokalng, ktéra okresla szybkos¢ zmiany dfugosci wektora a,

natomiast drugi skfadnik ((;Ja ’ él) wynika ze zmiany kierunku wektora él - opisangj predkoscig obrotu ((Ioa) tego wektora.

! Do tego celu moga byé réwniez uzyte réwnania Eulera.
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W przypadku wektora él(t) , ktérego dfugos¢ nie ulega zmianie (a(t)=const) pochodna lokalna jest réwny zeru i powyzsza
zaleznosé przyjmuje postaé

o
Q-

r . r
=, a (da a(t)=cons).

o

t

Przy analizie ruchu modelu zyroskopu badanego na stanowisku doswiadczalnym zatozono, ze kret catego uktadu
tylko nieznacznie rézni si¢ od kretu samego wirnika zyroskopu. Ponadto przyjmuje sie, ze spetniony jest warunek
(7.2). Oznaczato, ze kret analizowanego uktadu mozna okresli¢ ha podstawie przyblizonego wzoru jako

! r 7.5
KO:Jlml ) KO:lel’ ( )

przy czym W, [rad/s] oznacza wartos¢ predkosci katowe obrotu wiasnego, a J; [kgn?] jest gtéwnym momentem
bezwtadnosci wirnika zyroskopu wzgledem jego osi obrotu wiasnego (Oz). Przy tak przyjetych zatozeniach wektor
kretu uktadu (K ) lezy naosi Oz i ma stata wartos¢. Jego pochodna jest okreslona zaleznoscia

dll< r I
dto =0, Ko| (da K, =const), (7.6)

gdzie c'oK oznacza predkos¢ katowa, z jaka obraca sie wektor kretu uktadu.
W dalszg czgsci rozwazane sa trzy przypadki:
- wyznaczanie potozenia rownowagi 0si zyroskopu przy nieobracajacym si¢ wirniku (rys.7.2),
- ruch uktadu pod dziataniem momentu sit zewnetrznych o wektorze skierowanym wzdtuz osi Oz (rys. 7.3),
- ruch uktadu pod dziataniem momentu sit zewngtrznych o kierunku osi Ox (rys. 7.4).

7.3.1. Uklad z nieruchomym wirnikiem — potozenie rownowagi

W badanym moddu istotne jest potozenie rownowagi uktadu w sytuacji, gdy wirnik nie obraca si¢ wokét wiasneg
osi. Potozenie rwnowagi przy poziomym kierunku osi wiasng wirnika (rys. 7.2) uzyskuje si¢ wtedy, gdy suma mo-
mentow sit ciezkosci wzgledem osi Ox jest rowna zeru

aM : mga-mga=0. (7.7)

Uzyte zostaly nastepujace oznaczeniaz my — masa silnika (wraz z masa preta, na ktorym jest on osadzony),
as — odlegtosc srodka masy silnika (wraz z pretem) od punktu O, my — masa obciaznika (tulel zaktadang na czes¢
preta znajdujaca Sie¢ po przeciwng stronie silnika), a; — odlegtos¢ srodka masy obciaznika od punktu O,
g — przyspieszenie ziemskie.

Rys. 7.2. Poziome potozenie rdwnowagi preta
Wprowadzajac oznaczenie M, = m_ g a,, tatwo stwierdzi¢, ze w potozeniu rownowagi
M,=mga, . (7.8)

Potozenie (a;) obciaznika o masie my, ktére zapewnia poziome potozenie rownowagi uktadu (przy nieruchomym
wirniku) jest wyznaczane doswiadczalnie.
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7.3.2. Zjawiska zachodzace w zyroskopie pod dzialaniem momentu zewnetrznego wzgledem os
pionowej (Oz)

Rozwaza si¢ przypadek, gdy wirnik kreci si¢ wokot poziomej osi i zostanie przytozona do uktadu parasit P, - P
jak pokazano narys.7.3.

Rys. 7.3. Moment zewnetrzny (M) dzialaj ace na zyr oskop
oraz wektory: predkosci katowych, kretu i jego pochodne)

1 1 ]
Wektor momentu pary jest skierowany wzdtuz osi Oz, to znaczy M , =kM i wektor kretu K, zgodnie z pra-
wem (7.4), musi dozna¢ przyrostu.
Otrzymuje sie zatem nastepujaca zaleznosé
' r
dKo _ kM, -
dt

Kierunek i zwrot wektora momentu M 5 =KkM, okresla kierunek i zwrot wektora przyrostu kretu. Oznacza to, ze

(7.9)

przyrost (i pochodna) wektora kretu qu2|ewektorem o kierunku i zwrocie wersora k os z. Wynika stad, ze pojawi
si¢ predkos¢ katowa woko6t osi Ox (coé =0 3). Ruch zyroskopu wokot osi Ox jest nazywany nutacjq, a predkosé

Z jaka sie on odbywa - predkoscia nutacji (coé ).
Pochodna wektora kretu jest okreslona zaleznoscia (7.6), w ktérg w migjsce c'oK nalezy wstawic¢ ) 3, t0 znaczy

dK r,r r, _r r,r
dto =0, Ky=0," JJo,=J,0, o, . (7.10)

Poréwnujac wartos¢ pochodng kretu z wartoscia momentu sit zewnetrznych otrzymuje sie réwnanie

le3wlsing:MZ

(7.11)

na podstawie ktérego wartosé liczbowa predkosci katowej nutacji wyniesie
w, =Mz 7.12
== 3w | (7.12)
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Jesli rownanie (7.4) zostanie przedstawione w formie
dK, (7.13)

r

i zastosuje si¢ oznaczenie M, =- =

, to bedzie mozna powiedziet, ze wprowadzony w ten sposéb moment

zyroskopowy (M ) jest miara bezwtadnosci uktadu (a rownanie przybieraformg M, + M ; =0). Mozna go okre-
8li¢ jako
r dK r.r r.r
=-—2=-Jo, 0,=),0, 0, (7.14)

Opor, jaki stawia uktad przy prébie obrotu wokét osi, Oz wyjasnia wystepowanie momentu zyroskopowego.
7.3.3. Zjawiska zachodzace w modelu pod dziataniem momentu zewnetr znego wzgledem os
poziomg OXx
Przez zatozenie dodatkowego przeciwciezaru (rys. 7.4 lewa strona) - albo zdjecie wszystkich przeciwciezarow
(rys. 7.4 prawa strona) - powstaje niezréwnpwaiony moment sit zewnetrznych wzglgdem osi Ox. Oznacza to, ze
w takim przypadku na uktad dziata moment M 5 (wywotany sitami cigzkosci) o kierunku osi Ox i wartosci
(7.15)

Mo :‘Ms_ é. mga,

b) z

dk, ¢
dt

Rys. 7.4. Schemat obliczeniowy przy obciazeniu momentem wzgledem osi x

Szybkos¢ zmian wektora kretu, zgodnie z zaleznoscia (7.4) musi by¢ rowny momentowi M 4, to znaczy, ze

K 1
wektor dd to bedzie mie¢ ten sam kierunek i zwrot, co M 4 (w tym przypadku zgodny z osia Ox). Wektor kretu

K o moze dozna¢ przyrostu jedynie w wyniku obrotu catego uktadu dokota pionowsj osi Oz. Predkos¢ katowa (;32
tego obrotu jest nazywana predkoscia precesji. . .
Pochodna wektora kretu moze by¢ wyznaczona z zaleznosci (7.6), po wstawieniu @, W migjsce wektora

dK r I r ., . r r . r
dto =0, Ky=0,  Jo,=],0, 0. (7.16)
Przez poréwnanie wartosci tgj pochodngj z momentem M otrzymuje sig zaleznosé
w, = Mo 7.17
2= Jow, (7.17)
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Moment zyroskopowy (M ;) w tym przypadku jest rowny

r dK r . r r.r
Mg:'—O:-JlmZ 0, =-Jo o, (7.18)

7.4. Opis stanowisk badawczych
7.4.1. Stanowiska do pomiaru predkosci katowe precegi zyroskopu 7A

Narys. 7.5 przedstawiony jest widok stanowiska z uktadem zyroskopowym o trzech stopniach swobody.
6

Rys. 7.5. Elementy stanowiska pomiarowego 7A

Silnik zyroskopowy (1), ktorego wirnik wykonuje ok. 26 tysiecy obrotdéw na minute jest sztywno zwiazany z pre-
tem (2), bedacym przedtuzeniem osi wiasng wirnika. Pret ten moze obraca¢ si¢ wokét osi poziome (3) i pionowe
0s (4) — umieszczong w tozyskach ostoi.

Statyczne zrownowazenie uktadu (poziome potozenie preta (2) przy nieruchomym wirniku) umozliwiaja prze-
suwne przeciwcigzary (5). Silnik jest zasilany z przetwornicy napigcia przez szczotki i pierscienie (6). Przetwornica
zasila silnik zyroskopu pradem tréjfazowym o napieci u 36 Vi czestotliwosci okoto 400 Hz.

Do pomiaru wartosci predkosci katowe precesji (@, ) —to znaczy obrotu wokot osi pionowse (4) — zostat zasto-
sowany czujlnik optyczny (7) i tarcza (8) o 100 otworach na obwodzie. Pomiar wartosci predkosci katowe obrotow
wlasnych (®,) wirnika zyroskopu odbywa si¢ w ten sposob, ze po wylaczeniu zasilania silnika - przycisk (9)
WYCISNIETY - pracuje on jako pradnica. Zmiany napiecia pradu generowanego przez pradnice sa zliczane przez
miernik. Poniewaz stojan silnika jest dwubiegunowy, to miernik rgestruje jeden impuls na jeden obrét wirnika. Do
pomiaru szybkosci precesji i obrotu wtasnego stuzy ten sam miernik (licznik uniwersalny).

7.4.2. Mode stabilizatora zyroskopowego - opis stanowiska 7B

Rozpatrywany uktad (rys. 7.6) jest wahadtem wyposazonym w stabilizator zyroskopowy.



Cwiczenienr 7

Rys. 7.6. Wahadlo stabilizowane zyr oskopem - widok stanowiska badawczego 7B

W ramie (1) sa osadzone tozyska watka (2). Do watka jest przymocowana ramka (3) - nazywana ramka ze-
wnetrzna. W ramce zewnetrzng jest umieszczona ramka wewngtrzna (4) z osadzonym w nigj silnikiem ,, zyroskopo-
wym” (5). Ramka wewngtrzna wraz z osia wlasna silnika (wirnika) moze zmienia¢ potozenie o okoto +90° wzgledem
ramki zewngtrzng. Zasilanie silnika jest takie samo, jak w stoisku 7A.

W sytuacji, gdy wirnik nie obraca sie wokét wiasng osi, zachowanie uktadu (to jest potozenia réwnowagi, ruch)
jest takie jak zwyktego wahadta fizycznego. Jesli wirnik obraca si¢ ze znaczna szybkoscia wokét wiasng osi, to ruch
ten dziata stabilizujaco na wahadto (na przyktad umozliwia ustawienie go w niestatecznym gornym potozeniu row-
nowagi).

7.5. Sposob przeprowadzenia eksper ymentow

W pierwsze kolgjnosci dokonywane sa pomiary szybkosci precesji na stanowisku 7A. Nastephie badane jest za-
chowanie si¢ stabilizatora zyroskopowego na stanowisku 7B. Wyniki pomiaréw i obliczen rejestrowane sa w tabeli
7.1i narysunku 7.7.

7.5.1. Pomiary szybkosci precesi

1. Zrownowazy¢ o§ wirnika (rys.7.2) w jg potozeniu poziomym za pomoca przeciwcigzaru. Zmierzy¢ odlegtosé srodka
przeciwciezaru od osi pionowe obrotu (a;) i zanotowaé ja oraz mase przeciwciezaru () - podana jest na obciazni-
kach - w tabdi 7.1.

Wiaczy¢ do sieci miernik (czestosciomierz) i weisna¢ klawisz podstawy czasu 1 s.
Wiaczyé prostownik, ustawié przetacznika na zasilanie stoiska 7A i wiaczyé silnik - przycisk (9) WCISNIETY.

Odczekad okoto 2 minuty, aby zyroskop osiagnat obroty nominalne i ustawié¢ pret z umocowanym do niego silnikiem
poziomo. Przytozy¢ palce do obrzeza brazowej tarczy i probowaé obracaé ja w jedna i druga strone (Stara¢ Si¢ obraca¢
przez wywarcie nacisku, ale bez wywotania widocznego obrotu). Zaobserwowat kierunek wychylania Se preta (oS
wirnika) w zaleznosci od kierunku dziatania momentu.

5. Utrzymujac pret z silnikiem (os Oz) poziomo zatozy¢ na pret dodatkowy ciezarek (Iub przesunaé¢ w strone konca preta
ten ciezarek, ktory juz byt zatozony), jak to pokazuja schematy w tabei 7.1.

Zmierzy¢ odiegtos¢ a;; zanotowac zmierzong wartosc jak i odczytana masg (m) w tabdi 7.1.
Ustawi¢ pret poziomo, pozostawi¢ uklad samemu sobiei obserwowag jego ruch.

8. Odczytac wskazanie miernika predkosci katows precesii W, i zapisac je w tabeli 7.1. Narysowa¢ na odpowiednich
schematach umieszczonych w tabdi 7.1 wektory: momentu Mo, predkosci katowychws i we.

Uwaga: W czasie pomiaru os wirnika powinna pozostawac w pofozeniu bliskim poziomemu. Predkosé kgtowg prece-
§i mierzy¢ przy nastawie podstawy czasu 10 s (uzyskuje sie wtedy wiekszg dokzadnosc).
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9. Wykona¢ pomiar predkosci obrotowej wirnika zyraskopuw, . W tym celu nalezy WY CISNAC na chwilg przycisk (9);
zapisa¢ wskazanie miernika w tabdi 7.1.
Uwaga: W czasie pomiaru as wirnika powinna pozostawac¢ w pofazeniu bliskim pozomemu.
Predkas¢ obrotu wirnika mierzyé przy nastawie podstawy czasu 1 s.
Wigczenie pomiaru predkasci wirnika powoduje wyfgczenie zasilanie silnika, a wiec jego obroty malejg w czasie
pomiaru. Zatem najwyzszy odczyt (2wykie pierwszy) uznajeny za najdokiadnig szy.
10. Przyciskiem (9) wiaczy¢ ponownie zasilanie silnika i przestawi¢ podstawe czasu licznikana 10 s.
11. Powtdrzy¢ pomiary (punkty 5— 10) dlaréznych wartosci momentu Mo, wg schematéw z tabdi 7.1.
12. Wylaczy¢ zasilanie przetwornicy i miernik predkosci.

7.5.2. Badanie modelu stabilizatora zyr oskopowego

1. Przy niercuchomym wirniku silnika wprawi¢ w ruch wahadtowy ramke zewnetrzna i wewnetrzna w ceu sprawdzenia,
ze opory tozysk i komutatoréw s3 minimalne
Zatrzyma¢ wahadto w potozeniu rownowagi trwatgj (patrz rys.7.6 — po lews).
Wiaczy¢ zasilanie przewornicy, ustawi¢ przetacznik na zasilanie stoiska 7B i odczeka¢ ok. 2 minut.
Ustawi¢ o$ wirnika pionowo, wykona¢ tagodne préby obrdcenia ramki zewnetrzng w jedna i druga strone. Obserwo-
wac ruchy obu ramek. Zwrdci¢ uwage na widkos¢ oporu, jaki stawia ramka zewnetrzna przy prébnie jg poruszenia.
Zanotowa¢ kierunek momentu przytozonego do ramki zewnetrzng i kierunek powstalg precegi ramki wewnetrzng
(obudowa siinika).

5. Przestawi¢ tagodnie wahadto w gorne potozenie pionowe (tzn. w potozenie rwnowagi nietrwatg zwyktego wahadia);
ustawi¢ 0§ wirnika zyroskopu pionowo.

6. Wykonat préby odchylenia wahadta od pionu w obu kierunkach. Zwrdci¢ uwage nawidkosé oporu, jaki stawiaramka
zewnetrzna przy probnie jg poruszenia.

7. Wykonat préby odchylenia ramki wewngtrzng (obudowy silnika) od pionu w obu kierunkach. Zanotowat kierunek
powstatego obrotu ramki zewnetrzng (wahadta); nanies¢ to na schemacie ukladu (rys.7.7 b).

8. Opusci¢ wahadto, wytaczy¢ prostownik oraz uporzgdkowac stoisko.

7.6. Opracowanie wynikéw pomiar 6w i sprawozdanie
7.6.1. Obliczenia pomocnicze

Po zakonczeniu pomiaréw i obserwacji nalezy przystapi¢ do wykonania obliczen niezbednych do wypetnienia
pozostatych rubryk tabei 7.1. Przy obliczaniu momentu zewngtrznego nalezy przyja¢ g = 9,81 mVs’. Natomiast w
obliczeniach momentu zyroskopowego przyja¢ wartosé moment bezwtadnosci wirnika J; = 0,816 - 10 ~* kg n.

7.6.2. Sprawozdanie z ¢wiczenia
W sprawozdaniu nalezy zamiescié:
a) tematicd ¢éwiczenia,
b) wyniki pomiaréw, obserwacji i obliczen zestawione w tabdi 7.1,
c) szkicez objasnieniami zjawisk wystepujacych w ¢wiczeniu,
d) obserwacjei wnioski.

.7. Pytania sprawdzajace

Coto jest zyroskop?

Coto jest efekt zyroskopowy?

Na czym polega uproszczenie przyjmowane w ,, przyblizongj teorii zyroskopu” ?
Przytoczyé sformufowanie twierdzenia o pochodneg kretu.

Podac¢ kilka przykfadow korzystnego i niekorzystnego dziaZania efektu zyroskopowego.

agrwdPE N
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Tabela 7.1 Wyniki pomiar 6w i obliczen

. L Odlegtos¢ | Momenty sit
Warianty obciazenia C’:’;’;ﬁfg}\, od os Ciezkosci Zg’mgy Szybkosé precesi Szybkosé wirowania 2y:\c")§$em
pionowsi | obciaznikow R powy
Wektory momentu
Nr | sit zewnetrznych. Odczyt z pn, Odczyt 2
m a; Mi:g m a; Mo miernika w, = miernika w, = 2p n, Mg:JlWlWZ
Wektory obydwu N, 100 n
predkosci katowych |y o mm Nm Nm imp/s rad/s obr/s rad/s Nm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L’ = M=
0,00
a= M2: ||\/|2:
ar= My= [Mo+Ms=
ag= Ms=
M,=
4

Rys. 7.7. Schemat stabilizatora zyr oskopowego




