WYZNACZANIE PREDKOSCI PRECESJI ZYROSKOPU —
BADANIE MODELU STABILIZATORA ZYROSKOPOWEGO

Mechanika Techniczna — Cwiczenie 7 *

1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawisk zachodzacych w uktadach wyposazonych w zyroskop. Przeprowadzane
pomiary (stanowisko 7A) maja na celu doswiadczalne potwierdzenie zaleznosci pomiedzy momentem sit ze-
wnetrznych dzialajacych na zyroskop, a jego predkoscia katowa precesji. Natomiast obserwacje przeprowadzane
na modelu stabilizatora okretowego (stanowisko 7B) pozwalaja zrozumieé zasade jego dzialania.

2 Wprowadzenie

Zyroskopem nazywa sie uktad zlozony z wirnika wykonujacego ruch obrotowy wokot swojej osi z duza szybkoscia
oraz odpowiedniego uktadu zawieszenia. Zawieszenie ma umozliwi¢ ruch kulisty wirnika, przy czym srodek ruchu
kulistego znajduje sie na osi wirnika. Charakterystycznym zjawiskiem dla zyroskopéw — z pozoru paradoksalnym
— jest efekt zyroskopowy. Zaskakujacy sens fizyczny efektu zyroskopowego polega na tym, ze do obrocenia
wirujacego ciala wokoél wybranej osi trzeba przytozyé obciazenie, dla ktérego wektor momentu ma kierunek
prostopadly do osi zamierzonego obrotu oraz do osi wirowania. Podstawowe cechy ruchu zyroskopéw to:

e precesja zyroskopu wywotana dzialaniem momentu pochodzacego od sit zewnetrznych czynnych,
e zdolno$¢ zachowania niezmiennej orientacji przestrzennej osi wirnika.

W zastosowaniach technicznych sa uzywane zyroskopy o wirnikach wykonujacych od 20 do 50 tysiecy obrotow
na minute. Wystepowanie wzglednie duzego momentu zyroskopowego jest wykorzystywane szeroko w wielu
urzadzeniach — na przyklad 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 waly, na
przyktad wirnik silnika lotniczego.

W ¢éwiczeniu wykorzystywane sa dwa stanowiska doswiadczalne:

e uktad zyroskopowy stuzacy do badania wplywu momentu przytozonych sit zewnetrznych na predkosé
katowa precesji uktadu (stanowisko 7A),

e wahadlo wyposazone w stabilizator zyroskopowy (stanowisko 7B).

3 Teoretyczny opis zjawiska

Rysunek 1: Oznaczenia elementow (a); uklady wspolrzednych: nieruchomy (Oxyz) i ruchomy (O&n¢) oraz
wektory predkosci katowych (b)
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Rozpatrywany jest uktad (rys. la) zlozony z pionowej osi (1) i zamocowanym na niej precie (2), na ktérego
jednym z koncow jest osadzona obudowa silnika (3), a na drugim umieszczane sa obciazniki (4). Pret (2) jest
potaczony z pionowa osia za pomoca tozysk, ktore umozliwiaja obrot preta wokol osi (€) — poziomej i jednoczesnie
prostopadlej do osi (z). Zasadniczym elementem uktadu jest wirnik (5) silnika.

Ruch uktadu odbywa sie w taki sposob, ze wirnik obraca sie wokél osi O (rys. 1b). O$ ta ma swobode
obrotu wokot pionowej osi Oz, jak réwniez wokot poziomej osi OE.

Predkosé katowa obrotu wlasnego w; wirnika analizowanego modelu ma wartosé o kilka rzedoéw wieksza od
wartosci predkosci katowej wo, z jaka caly uklad wiruje wokol pionowej osi Oz. Analogiczna relacja zachodzi
pomiedzy predkoscia w; a predkoscia ws, z jaka obudowa silnika moze obracaé sie wokot poziomej osi O€.

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

w=w; t+wy+ws. (1)

Nalezy nadmienié, ze doktadna analiza ruchu takiego ciata jest zagadnieniem skomplikowanym. W przyblizonej
teorii zjawisk zyroskopowych, ktéra w zadowalajacy sposéb wyjasnia szereg zjawisk charakterystycznych dla
ukladow wyposazonych w zyroskopy, zaklada sie, ze catkowita predkosé katowa wirnika w rézni sie nieznacznie
od predkosci obrotu wlasnego wirnika wiq, to znaczy

w=w. (2)
Kolejne zatozenie dotyczace modelu dotyczy wartosci predkosci katowej obrotu wlasnego — przyjmuje sie
w1 = const . (3)

W analizie ruchu modelu zyroskopu wykorzystuje sie! twierdzenie o pochodnej wzgledem czasu wektora kretu
Ko (okreslonego wzgledem nieruchomego bieguna O)

dKo
—— = Mp. 4
Po - Mo (1)
Pochodng dowolnego wektora (na przyktad a(t)), zmieniajgcego w czasie swojg diugosé (modut) i kierunek,
wyznacza sie 2 zaleznosci
da da twn x
— =— 4w, Xa.
dt — dt ¢
We powyzszym wzorze pierwszy sktadnik d[;—f jest pochodng lokalng, ktora okresla szybkosé zmiany diugosct wek-
tora a, natomiast drugi sktadnik (we X @) wynika ze zmiany kierunku wektora a — opisanej predkoscig obrotu
w, tego wektora. W przypadku wektora a(t), ktérego diugosé nie ulega zmianie (a(t) = const) pochodna lokalna
jest rowna zeru i powyzsza zalezno$é przyjmuje postac

d
ditl =w, x a, dlaa(t)=const.

Przy analizie ruchu modelu zyroskopu badanego na stanowisku doswiadczalnym zalozono, ze kret catego
uktadu tylko nieznacznie r6zni sie¢ od kretu samego wirnika zyroskopu. Ponadto przyjmuje sie, ze spelniony jest
warunek (2). Oznacza to, ze kret analizowanego ukladu mozna okresli¢ na podstawie przyblizonego wzoru jako

Ko = Jzwi, Ko=Jzwi, (5)

przy czym wi [rad/s] oznacza wartosé predkosci katowej obrotu wlasnego, a Jz [kg m?] jest gtownym momentem
bezwladnosci wirnika zyroskopu wzgledem jego osi obrotu wlasnego (O¢). Przy tak przyjetych zalozeniach
wektor kretu uktadu Ko lezy na osi OC i ma stata warto$é. Jego pochodna jest okreslona zaleznoscia

dKo

W:wKXKO, dla Ko = const, (6)

gdzie wg oznacza predko$é katowa, z jaka obraca sie wektor kretu uktadu.
W dalszej czesci rozwazane sa trzy przypadki:

e wyznaczanie polozenia rownowagi osi zyroskopu przy nieobracajacym sie wirniku (rys. 2),
e ruch uktadu pod dzialaniem momentu sit zewnetrznych o wektorze skierowanym wzdtuz osi Oz (rys. 3),

e ruch uktadu pod dzialaniem momentu sit zewnetrznych o kierunku osi O¢ (rys. 4).

Do tego celu moga by¢é réwniez uzyte rownania Eulera.



3.1 Uklad z nieruchomym wirnikiem — potozenie ré6wnowagi

W badanym modelu istotne jest polozenie rownowagi uktadu w sytuacji, gdy wirnik nie obraca sie wokot wlasnej
osi. Polozenie rownowagi przy poziomym kierunku osi wlasnej wirnika (rys. 2) uzyskuje sie wtedy, gdy suma
momentéw sit ciezkosci wzgledem osi O( jest rowna zeru

ZMC: msgas — myga; = 0. (7)

Uzyte zostaly nastepujace oznaczenia: ms — masa silnika (wraz z masa preta, na ktorym jest on osadzony),
as — odlegtosé srodka masy silnika (wraz z pretem) od punktu O, m; — masa obciaznika (tulei zakladanej na
czesé preta znajdujaca sie po przeciwnej stronie silnika), a; — odleglosé srodka masy obciaznika od punktu O,
g — przyspieszenie ziemskie.

Rysunek 2: Poziome polozenie réwnowagi preta

Wprowadzajac oznaczenie My = mggas, tatwo stwierdzié¢, ze w potozeniu réwnowagi
Mg = mygay . (8)

Polozenie (a;) obciaznika o masie m;, ktore zapewnia poziome polozenie rownowagi uktadu (przy nieruchomym
wirniku) jest wyznaczane do§wiadczalnie.

3.2 Zjawiska zachodzace w zyroskopie pod dzialaniem momentu zewnetrznego
wzgledem osi pionowej (Oz)

Rozwaza sie przypadek, gdy wirnik kreci sie woko! poziomej osi i przytozy sie do uktadu pare sit P, — P, rys. 3.

Rysunek 3: Moment zewnetrzny (M) dziatajacy na zyroskop oraz wektory: predkosci katowych, kretu i jego
pochodnej

Wektor momentu pary jest skierowany wzdtuz osi Oz, to znaczy Mo = kM, i wektor kretu Ko, zgodnie z
prawem (4), musi doznaé przyrostu. Otrzymuje sie zatem nastepujaca zaleznosé

Ko

= kM, .
7 9)

Kierunek i zwrot wektora momentu Mo = kM, okresla kierunek i zwrot wektora przyrostu kretu. Oznacza
to, ze przyrost (i pochodna) wektora kretu bedzie wektorem o kierunku i zwrocie wersora k osi z. Wynika stad,
ze pojawi si¢ predkosé katowa woko! osi O, we = ws. Ruch zyroskopu wokét osi O jest nazywany nutacja, a
predkosé z jaka sie on odbywa — predkoscia nutacji wy.



Pochodna wektora kretu jest okreslona zaleznoscia (6), w ktorej w miejsce wg nalezy wstawié¢ ws, to znaczy

dKo
dt

Poréwnujac warto$é pochodnej kretu z wartoscia momentu sit zewnetrznych otrzymuje sie rownanie

=w3 X Kp =w3 X Jyw; = Jzws X w1 . (10)

Jzwaw Sing =M, (11)

na podstawie ktorego wartosé liczbowa, predkosci katowej nutacji wyniesie

M,
= . 12
ws =7 (12)
Jesli rownanie (4) zostanie przedstawione w formie
dKo
Mo—-——=0 13
o7 at (13)

i zastosuje si¢ oznaczenie My = —dz(—to, to bedzie mozna powiedzieé¢, ze wprowadzony w ten spos6b moment

zyroskopowy M, jest miarag bezwladnosci uktadu, a réwnanie przybiera forme¢ Mo + M, = 0. Ma on forme

dK
MQI—FO:_JZw:ngl:JZleWS' (14)

Opor, jaki stawia uktad przy probie obrotu wokét osi Oz wyjasnia wystepowanie momentu zyroskopowego.

3.3 Zjawiska zachodzace w modelu pod dzialaniem momentu zewnetrznego wzgle-
dem osi poziomej O¢

Przez zalozenie dodatkowego przeciwciezaru (rys. 4a) — albo zdjecie wszystkich przeciwciezarow (rys. 4b) —
powstaje niezrownowazony moment sit zewnetrznych wzgledem osi O¢. Oznacza to, ze w takim przypadku na
uklad dziala moment Mo (wywolany sitami ciezkosci) o kierunku osi O¢ i wartosci

M — Zmigai .
i

Mo =

(15)

dK, ¢
dt
Rysunek 4: Schemat obliczeniowy przy obciazeniu momentem wzgledem osi £

Szybkosé zmian wektora kretu, zgodnie z zaleznodcia (4) musi byé réowna momentowi Mo, to znaczy, ze
wektor dg;o bedzie mie¢ ten sam kierunek i zwrot, co Mo (w tym przypadku zgodny z osia Of). Wektor kretu
Ko moze doznaé przyrostu jedynie w wyniku obrotu catego uktadu dokota pionowej osi Oz. Predkosé katowa
wy tego obrotu jest nazywana predkoscia precesji.

Pochodna wektora kretu moze by¢ wyznaczona z zaleznosci (6), po wstawieniu wy w miejsce wektora w g

dK
TozngKo:ngszlszngwl. (16)
Przez poréwnanie wartosci tej pochodnej z momentem Mg otrzymuje sie zaleznosé
Mo
wo = . 17
2 lel ( )

Moment zyroskopowy (M) w tym przypadku jest rowny

dK
Mg:—WO:—Jl(JQXWl:lel X Wa. (18)



4 Opis stanowisk badawczych

4.1 Stanowiska do pomiaru predkosci katowej precesji zyroskopu 7A

Na rys. 5 przedstawiony jest widok stanowiska z uktadem zyroskopowym o trzech stopniach swobody.

Rysunek 5: Elementy stanowiska pomiarowego 7A

Silnik zyroskopowy (1), ktérego wirnik wykonuje ok. 26 tysiecy obrotow na minute (ponad 400 obr/s) jest
sztywno zwiazany z pretem (2), bedacym przedtuzeniem osi wlasnej wirnika. Pret ten moze obracaé sie wokot
osi poziomej (3) i pionowej osi (4) — umieszczonej w tozyskach ostoi.

Statyczne zrownowazenie ukladu (poziome polozenie preta (2) przy nieruchomym wirniku) umozliwiaja
przesuwne przeciwciezary (5). Silnik jest zasilany z przetwornicy napiecia przez szczotki i pierécienie (6). Prze-
twornica zasila silnik zyroskopu pradem trojfazowym o napieciu 36 V i czestotliwosci okoto 400 Hz.

Do pomiaru wartosci predkosci katowe]j precesji (ws) — to znaczy obrotu wokol osi pionowej (4) — zostal
zastosowany czujnik optyczny (7) i tarcza (8) o 100 otworach na obwodzie. Pomiar wartosci predkosci katowej
obrotow wlasnych (w1 ) wirnika zyroskopu odbywa sie w ten sposob, ze po wylaczeniu zasilania silnika — przycisk
(9) ZWOLNIONY - pracuje on jako pradnica. Zmiany napiecia pradu generowanego przez pradnice sa zliczane
przez miernik. Poniewaz stojan silnika jest dwubiegunowy, to miernik rejestruje jeden impuls na jeden obrot
wirnika. Do pomiaru predkosci katowej precesji i obrotu wlasnego stuzy ten sam miernik (licznik uniwersalny).

4.2 Model stabilizatora zyroskopowego — opis stanowiska 7B

Rozpatrywany uktad (rys. 6) jest wahadlem wyposazonym w stabilizator zyroskopowy.

Rysunek 6: Wahadtlo stabilizowane zyroskopem — widok stanowiska badawczego 7B

W ramie (1) sa osadzone lozyska walka (2). Do walka jest przymocowana ramka (3) — nazywana ramka
zewnetrzna. W ramce zewnetrznej jest umieszczona ramka wewnetrzna (4) z osadzonym w niej silnikiem ,zyro-



skopowym” (5). Ramka wewnetrzna wraz z osig wlasng silnika (wirnika) moze zmienia¢ potozenie o okoto +90°
wzgledem ramki zewnetrznej. Zasilanie silnika jest takie samo, jak w stoisku TA.

W sytuacji, gdy wirnik nie obraca si¢ wokol wlasnej osi, zachowanie uktadu (to jest polozenia rownowagi,
ruch) jest takie jak zwyklego wahadta fizycznego. Jesli wirnik obraca sie ze znaczna szybkoscia wokol wlasnej
osi, to ruch ten dziala stabilizujaco na wahadlo (na przyklad umozliwia ustawienie go w niestatecznym gornym
polozeniu réwnowagi).

5}

Sposéb przeprowadzenia eksperymentow

W pierwszej kolejnosci dokonywane sg pomiary predkosci katowej precesji na stanowisku 7A. Nastepnie badane
jest zachowanie sie stabilizatora zyroskopowego na stanowisku 7B. Wyniki pomiaréw i obliczen rejestrowane sa
w tabeli 1 i na rysunku 7.

5.1

10.

a) b)

Rysunek 7: Schemat stabilizatora zyroskopowego

Pomiary predkosci katowej precesji

. Zrownowazy¢ o$ wirnika (rys. 2) w jej polozeniu poziomym za pomoca przeciwciezaru. Zmierzyé odleglosé

srodka przeciwciezaru od osi pionowej obrotu (a;) i zanotowaé ja oraz mase przeciwciezaru (m;) — podana
jest na obciaznikach — w tabeli 1.

. Sprawdzié, czy czesto$ciomierz ma ustawiona podstawe czasu 1 s.
. Wtaczy¢ prostownik, ustawic¢ przetacznik zasilania stoiska 7A, whaczy¢ silnik, przycisk (9) WCISNIETY.

. Odczekaé¢ okoto 2 min., aby zyroskop osiggnat obroty nominalne i ustawié¢ pret z umocowanym do niego

silnikiem poziomo. Przytozy¢ palce do obrzeza brazowej tarczy i préobowaé obracaé¢ ja w jedna i druga
strone (stara¢ sie obraca¢ przez wywarcie nacisku, ale bez wywolania widocznego obrotu). Zaobserwowag
kierunek wychylania sie preta (osi wirnika) w zaleznosci od kierunku dzialania momentu.

. Utrzymujac pret z silnikiem (0§ O¢) poziomo zalozy¢ na pret dodatkowy ciezarek (lub przesunaé w strone

korica preta ten ciezarek, ktory juz byl zalozony), jak to pokazuja schematy w tabeli 1.

. Zmierzy¢ odleglosé a;; zanotowaé¢ zmierzona wartosé jak i odczytana mase m; w tabeli 1.
. Ustawi¢ pret poziomo, pozostawié¢ uktad samemu sobie i obserwowaé jego ruch.

. Odczyta¢ wskazanie miernika predkosci katowej precesji ws i zapisa¢ je w tabeli 1. Narysowaé¢ na odpo-

wiednich schematach umieszczonych w tabeli 1 wektory: momentu My, predkosci katowych wy 1 ws.

Uwaga: W czasie pomiaru o§ wirnika powinna pozostawaé¢ w polozeniu bliskim poziomemu. Predkosé
katowa precesji mierzy¢ przy nastawie podstawy czasu 10 s (uzyskuje sie wtedy wieksza doktadnosé).

. Wykonaé¢ pomiar predkosci obrotowej wirnika zyroskopu wi. W tym celu nalezy ZWOLNIC na chwile

przycisk (9); zapisa¢ wskazanie miernika w tabeli 1.

Uwaga: W czasie pomiaru o$ wirnika powinna pozostawaé¢ w potozeniu bliskim poziomemu. Predkosé
obrotu wirnika mierzy¢ przy nastawie podstawy czasu 1 s. Wlaczenie pomiaru predkoéci wirnika powoduje
wylaczenie zasilanie silnika, a wiec jego obroty maleja w czasie pomiaru. Zatem najwyzszy odezyt (zwykle
pierwszy) uznajemy za najdokladniejszy.

Przyciskiem (9) wlaczy¢ ponownie zasilanie silnika i przestawié¢ podstawe czasu licznika na 10 s.



11.
12.

5.2

6

Powtorzy¢ pomiary (punkty 5-10) dla réznych wartosci momentu Mo, wg schematow z tabeli 1.

Wylaczy¢ zasilanie przetwornicy i miernik predkosci.

Badanie modelu stabilizatora zyroskopowego

. Przy nieruchomym wirniku silnika wprawi¢ w ruch wahadlowy ramke zewnetrzng i wewnetrzna w celu
sprawdzenia, ze opory tozysk i komutatoré6w sa minimalne.

. Zatrzyma¢ wahadlo w polozeniu rownowagi trwalej (patrz rys. 6 — po lewej).
. Wlaczy¢ zasilanie przetwornicy, ustawié¢ przetacznik na zasilanie stoiska 7B i odczekaé ok. 2 minut.

. Ustawi¢ o§ wirnika pionowo, wykona¢ tagodne proby obrocenia ramki zewnetrznej w jedna i druga strone.
Obserwowacé ruchy obu ramek. Zwroci¢ uwage na wielkosé oporu, jaki stawia ramka zewnetrzna przy probie
jej poruszenia. Zanotowaé¢ kierunek momentu przylozonego do ramki zewnetrznej i kierunek powstalej
precesji ramki wewnetrznej (obudowa silnika).

. Przestawi¢ lagodnie wahadlo w gorne polozenie pionowe (tzn. w polozenie rownowagi nietrwalej zwyklego
wahadla); ustawi¢ o$ wirnika zyroskopu pionowo.

. Wykonaé proby odchylenia wahadla od pionu w obu kierunkach. Zwrécié uwage na wielkosé oporu, jaki
stawia ramka zewnetrzna przy prébie jej poruszenia.

. Wykona¢ proby odchylenia ramki wewnetrznej (obudowy silnika) od pionu w obu kierunkach. Zanotowac
kierunek powstatego obrotu ramki zewnetrznej (wahadla); nanie$é to na schemacie uktadu (rys. 7b).

. Opusci¢ wahadto, wylaczyé prostownik oraz uporzadkowaé stoisko.

Opracowanie wynikéw pomiaréw i sprawozdanie

Po zakoniczeniu pomiaréw i obserwacji nalezy przystapi¢ do wykonania obliczeri niezbednych do wypelnienia
pozostalych rubryk tabeli 1. Przy obliczaniu momentu zewnetrznego nalezy przyja¢ g = 9.81 m/ s?. Natomiast
w obliczeniach momentu zyroskopowego przyjac¢ wartos¢ moment bezwladnosci wirnika J; = 0.816-10~* kg m?.

Pytania kontrolne

1

2

-~ W

. Co to jest zyroskop?

. Co to jest efekt zyroskopowy?

. Na czym polega uproszczenie przyjmowane w przyblizonej teorii zyroskopu?
. Przytoczy¢ sformutowanie twierdzenia o pochodnej kretu.

. Podac kilka przyktadow korzystnego i niekorzystnego dziatania efektu zyroskopowego.
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Tabela 1: Wyniki pomiaréw i obliczen

masa obc. | odl. od osi pion. | mom. sit ciezk. obc. | mom. zewn. | predk. precesji predk. wirowania mom. zyroskopowy
ma a1 M; = gm;a; Mo o Wy = Z{TO? ny w1 =21, M, = Jzwiws
Warianty obciazenia
Wektory momentu .
nr sit zewnetrznych kg mm Nm Nm imp/s rad/s obr/s rad/s Nm
Wektory obu
predkosci katowych
112 3 4 5 6 7 8 9 10 11
my = a; = M, =
1 0.347 0.0
mo = az = My = My =
2
my = az = M, = My + M3 =
3 ms = a3z = M3 =
My, =
4 | S ??5
a)
g =9.81m/s’

Jz =0.816-10"*kgm?




