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Лабораторная работа

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ГИРОСКОПА 

Целью лабораторной работы является изучение основных свойств и экспериментальное исследование наиболее важных характеристик гироскопа с тремя степенями свободы.
1.Основные теоретические положения о свойствах гироскопа 
с тремя степенями свободы

Термин “гироскоп” получен от греческих слов “гирос” - вращение и “скопео” - наблюдаю. В настоящее время этот термин применяется для обозначения приборов, в которых используются гироскопические явления. Наиболее широкое применение получили гироскопические приборы на базе быстровращающегося симметричного гироскопа.

Гироскопом  называют быстровращающееся симметричное тело, одна из точек которого (точка О) неподвижна, помещённое в специальном подвесе.  В данной работе рассматривается  карданов подвес (рис.1.1), состоящий из двух рамок: наружной – 2 и внутренней-3.
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Рис. 1.1.Трехстепенной гироскоп
Ротор гироскопа - 1 может вращаться относительно оси ОZ внутренней рамы, вместе с внутренней рамой - 3 он может вращаться относительно наружной рамы-2 по оси ОХ, а все вместе: ротор - 1, рамка - 2 и рамка - 3 могут вращаться относительно корпуса прибора - 4 по оси ОУ. Таким образом мы сообщили ротору-1 три степени свободы, и такой гироскоп называется трёхстепенным (рис.1.1).
Приборы и системы, основной частью которых служит гироскоп, называются гироскопическими. Современные гироскопические приборы представляют собой  сложные электромеханические устройства и применяются в различных областях техники: космонавтике, авиации, морском флоте для целей навигации, для стабилизации орудий, горнорудной и нефтяной промышленности, для прокладки шахт, при бурении скважин и др. С помощью гироскопических приборов определяют направление меридиана и истиной вертикали, измеряют угловые скорости и ускорения, а также линейную скорость движения различных объектов и координаты их местоположения. Если центр масс гироскопа совпадает с точкой пересечения осей карданова подвеса, то такой гироскоп называется  астатическим. Ось Z, относительно которой вращается ротор гироскопа, называют главной осью гироскопа или осью собственного кинетического момента гироскопа, или осью симметрии гироскопа.
Трёхстепенный гироскоп обладает следующими свойствами:

1.
 Гироскоп сохраняет неизменным положение своей главной оси в инерциальном пространстве.

2.
 Под действием момента внешних сил гироскоп совершает прецессионное движение.

3.
 Гироскоп обладает повышенной устойчивостью, он невосприимчив к толчкам и ударам. 

Для описания движения трехстепенного гироскопа используется векторная форма. Векторный метод является наглядным, так как позволяет характеризовать движение всей совокупности материальных частиц ротора гироскопа, обусловленное его собственным вращением, всего лишь одним вектором. Этот вектор называется кинетическим моментом гироскопа и обозначается через[image: image3.png][y



. По величине он равен произведению осевого момента инерции ротора I ([image: image5.png]o, m; .




где  [image: image7.png]


– масса i-го элемента ротора, а  [image: image9.png]


- его расстояние до оси вращения) на угловую скорость собственного вращения ротора[image: image11.png]


.
Направление вектора [image: image13.png]


 совпадает с направлением вектора[image: image15.png]


. 
Таким образом:
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Векторы [image: image18.png]


 и [image: image20.png]


 принято направлять по оси вращения ротора по правилу буравчика при условии, что если смотреть с их концов, то видеть собственное вращение ротора против часовой стрелки (рис. 1.1). 

Для лучшего проявления полезных свойств трехстепенного гироскопа стремятся получить большое значение кинетического момента[image: image22.png]


, что достигается как за счет специальной конструкции ротора, так и за счет больших угловых скоростей собственного вращения ротора (в авиационных приборах роторы гироскопов вращаются со скоростями до 24000 оборотов в минуту). Узел гироскопа, объединяющий в себе ротор и устройство, создающее его вращение, называют гиромотором. В авиации применяют электрические гиромоторы постоянного и переменного тока (асинхронные и синхронные). Гиромоторы выполняются по так называемой “обращенной” конструкции, то есть статор располагается внутри ротора, в результате чего при минимальных габаритах получают больший момент инерции ротора, а следовательно, и больший кинетический момент гироскопа. В современных авиационных гироскопических приборах ротор объединен с внутренней рамой в единый конструктивный блок – гироузел. Наибольшее применение в авиации в настоящее время получили трехфазные синхронные гиромоторы.
Для лучшего усвоения свойств гироскопа обратимся к рис.1.2, на котором изображён ротор гироскопа, без рам карданова подвеса, вращающийся с большой угловой скоростью Ω, а значит и обладающий собственным кинетическим моментом Н.   

Если приложить к ротору гироскопа силы F1 и F2,  как показано на рис. 1.2, т.е. на гироскоп  действует внешний момент Мвн, то вопреки нашему ожиданию, что ось симметрии ротора ОХ начнёт опускаться вниз, образуя угол α, она начнёт перемещаться в направление совмещения собственного кинетического момента Н с осью момента внешних сил Мвн.

Таким образом, ось симметрии гироскопа при действии на неё силы перемещается в пространстве в плоскости перпендикулярной действию силы, говорят – гироскоп прецессирует. Не вдаваясь в изучение физической сути данного явления,  запишем два практических правила определения направлений скорости прецессии и гироскопического момента.
[image: image23.png]





Рис. 1.2. Ротор гироскопа без рам карданова подвеса

           Правило 1. При действии на гироскоп момента внешних сил Мвн он стремится совместить (по кратчайшему пути) вектор собственного кинетического момента 
[image: image24.wmf]H

 с вектором момента Мвн.           


Правило 2. При вращении оси симметрии гироскопа в инерциальном пространстве с угловой скоростью ωпр возникает гироскопический момент Мгир., который как бы стремится совместить (по кратчайшему пути) вектор собственного кинетического момента 
[image: image25.wmf]H

 с вектором угловой скорости прецессии.
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пр 
[image: image27.wmf]. 
Величина угловой скорости прецессии прямо пропорциональна моменту внешних сил и обратно пропорциональна собственному кинетическому моменту гироскопа, внешний момент [image: image29.png]=l



, действующий на гироскоп, вызывает прецессию гироскопа со скоростью:

[image: image31.png]


,



(1.2.)

где 
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 величина вектора кинетического момента;

[image: image34.png]


– угловая скорость прецессии;
( – угол между векторами [image: image36.png]=l



 и [image: image38.png]


.
Применительно к гироскопу в кардановом подвесе это свойство можно сформулировать так: внешний момент [image: image40.png]=



, действующий вокруг оси вращения одной из рамок карданова подвеса, заставляет прецессировать ротор гироскопа вокруг оси вращения другой рамки карданова подвеса со скоростью [image: image42.png]


, где ( – угол между рамками карданова подвеса, причем гироскоп прецессирует так, чтобы совместить вектор [image: image44.png]


 с вектором Мвн по кратчайшему расстоянию (рис.1.3).
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Рис.1.3. Направление прецессии
Формула (1.3) описывает движение гироскопа приближенно и вообще не применима при малых углах (, т.к., наряду с длиннопериодическим движением (прецессией) в гироскопе, существует короткопериодическое движение — нутация.

Нутацией называется колебательное движение оси ротора гироскопа, накладывающееся на ее основное прецессионное движение. Кроме того, нутацией называют движение гироскопа по инерции. Нутация возникает вместе с прецессией и продолжает существовать после прекращения прецессии. Прецессия прекращается сразу же, как только на гироскоп перестает действовать внешний момент. Если по указанным ниже причинам нутация, возникающая вместе с прецессией, затухает, то в момент прекращения прецессии нутация появится вновь и будет представлять собой движение гироскопа по инерции. Нутацию можно рассматривать как переходный процесс, происходящий в гироскопе.

Для понимания явления нутации полезно следующее упрощенное объяснение. Приложим относительно оси ОУ (рис.1.4) мгновенный момент [image: image47.png][ 1



 или импульс силы (удар). 
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Рис. 1.4. Влияние мгновенного момента на трехстепенный гироскоп
Этот импульс заставит гироскоп прецессировать вокруг оси ОХ с угловой скоростью (пр1, которая будет нарастать от нуля. При этом вследствие инерции ротора и внутренней рамки карданова подвеса появится реактивный момент L2, действующий в направлении, противоположном направлению прецессии. Момент вызовет прецессию относительно оси ОУ с нарастающей скоростью (пр2. При этом из-за инерции рамок подвеса и ротора появится реактивный момент L3, который вызовет прецессию относительно оси ОХ со скоростью (пр3, противоположной по направлению скорости (пр1 и т.д. В результате всех этих явлений ось ротора будет описывать эллиптический конус. Эллипс получается из-за того, что L2≠L3. Размеры эллипса зависят от величины кинетического момента, величин моментов инерции гироскопа относительно осей ОХ и ОУ и приложенного мгновенного момента [image: image50.png][ 1



.
В начале запуска кинетический момент гироскопа [image: image52.png]


 еще мал из-за небольшой скорости собственного вращения ротора, а момент L имеет максимальное значение. Угол ( при запуске обычно не равен 900. Это приводит к тому, что возникающие при запуске нутационные колебания оси ротора имеют значительную амплитуду и небольшую частоту. По мере увеличения скорости вращения ротора кинетический момент растет, что приводит к уменьшению амплитуды и увеличению частоты нутационных колебаний. Эти явления можно наблюдать в ходе выполнения экспериментальной части лабораторной работы.
Гироскопический момент. Если к гироскопу не приложено никаких внешних моментов, то ось ротора гироскопа сохраняет неизменным свое положение относительно инерциальной системы координат. В классической механике инерциальными системами координат называются системы, которые движутся относительно друг друга равномерно и прямолинейно. Инерциальными системами координат являются системы, связанные с Солнцем и звездами. Система координат, связанная с Землей, не является инерциальной из-за вращения Земли. Следовательно, идеальный гироскоп, установленный на Земле даже при отсутствии внешних моментов, не будет неподвижен относительно земной системы координат. Это свойство использовал Л.Фуко для экспериментального доказательства вращения Земли. Следует, однако, подчеркнуть, что это свойство полностью применимо лишь к идеальному гироскопу, так как из-за дебаланса (несовпадения центра масс гироскопа с точкой пересечения осей карданова подвеса) и моментов трения реальный гироскоп всегда отклоняется от первоначального положения в инерциальном пространстве. Это отклонение называется уходом или дрейфом гироскопа. Отклонение гироскопа в земной системе координат из-за вращения Земли называется «кажущимся уходом», который зависит от широты места φ.
Переносное вращение гироскопа вызывает появление гироскопического момента [image: image54.png]-



. Гироскопический момент всегда направлен так, что стремится совместить вектор угловой скорости собственного вращения ротора [image: image56.png]


 (или вектора [image: image58.png]


) с вектором угловой скорости [image: image60.png].aEl



 переносного его вращения. 
Это правило справедливо для любого направления угловых скоростей ( и (пр (рис. 1.5).

Гироскопический момент [image: image62.png]-



 является проявлением кориолисовых сил инерции, вызванных вращением ротора относительно двух взаимно перпендикулярных осей, и равен векторному произведению [image: image64.png]


 на скорость переносного движения [image: image66.png].aEl
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В общем виде гироскопический момент определяют по формуле:





М  = Н·ωпр sinθ,
         (1.4)
где  θ – угол, между H и ωпр .
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Рис. 1.5. Создание гироскопического момента у трехстепенного гироскопа
Прецессионное движение является переносным. Следовательно, при возникновении прецессии появится и гироскопический момент Мгир, численно равный и противоположно направленный внешнему моменту Мвн, вызвавшему прецессию, т.е.

Мгир - Мвн = 0.
Именно наличием гироскопического момента объясняется отсутствие движения рамки гироскопа при приложении внешнего момента, так как Мгир = Мвн, то суммарный момент, действующий на рамку, равен нулю.

В заключение следует отметить, что гироскопические явления присущи не только гироскопу, но и присутствуют всегда, когда есть вращение тела относительно двух несовпадающих осей. В гироскопе в силу большой скорости собственного вращения ротора они выражены наиболее явно.
2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка (рис. 2.1 и 2.2) состоит из неподвижной платформы 1, на которой укреплен трехстепенной гироскоп, и основания 7, на котором смонтированы измерительные приборы и элементы коммутации. 
Платформа 1 имитирует корпус прибора, жестко связанный с летательным аппаратом. Через токоподводы напряжение переменного тока 36 В 400 Гц подается на гиромотор. Для отсчета показаний о положении ротора гироскопа служат шкалы 5 и 6. Встречно вращающиеся подшипники, о работе которых рассказывалось ранее, укреплены на внешней рамке 2 и приводятся во вращение при помощи двигателей, расположенных на внешней рамке. Внутренняя рамка 3 гироскопа выполнена в виде герметичной гирокамеры и является одновременно кожухом гиромотора; для уменьшения аэродинамических потерь при вращении ротора гирокамера заполнена водородом. Ротор гироскопа вращается относительно горизонтальной оси Z, перпендикулярной плоскости чертежа.

[image: image69.jpg]



Рис. 2.1. Схема лабораторной установки:
1 – платформа; 2 – внешняя рамка; 3 – внутренняя рамка;
4 –  гиромотор;  5, 6 – шкалы; 7 – основание установки
На лицевой панели основания размещаются: вольтметр V1 для контроля напряжения питания 36 В 400 Гц; амперметр А1 для контроля потребляемого тока в одной из фаз гиромотора; частотомер PF1 для контроля частоты питающего напряжения с кнопкой SB1 его включения; выключатель S1, с помощью которого на лабораторную установку подается электропитание 36 В 400 Гц; переключатель S2, с помощью которого отключается амперметр А1 от гнёзд Г1 и Г2 и к ним подключается цифровой мультиметр для повышения точности измерения величины потребляемого гиромотором тока. 
[image: image70.jpg]



Рис. 2.2. Лабораторная установка без основания
3. Задание к лабораторной работе 
3.1.
 Изучить основные свойства гироскопа с тремя степенями свободы. Научиться описывать движение гироскопа, используя векторную форму.

3.2.
 Пронаблюдать поведение гироскопа при разгоне ротора. Снять экспериментальные значения и построить график пускового тока гиромотора [image: image72.png]f(®



.
3.3.
 Определить направление вектора кинетического момента 
[image: image73.wmf]®
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 гироскопа и пронаблюдать характер движения гироскопа в различных случаях.

3.4.
 Рассчитать величины кинетического момента  гироскопа Н и H1, скоростей прецессии гироскопа [image: image75.png]


 и момент трения [image: image77.png]


.
4. Порядок выполнения лабораторной работы
Внимание! Не включать установку без ознакомления с методикой проведения эксперимента в целом.

4.1. Поведение гироскопа при разгоне ротора
Перед включением лабораторной установки (рис. 2.1) изучить ее конструкцию. Обратить внимание на конструктивное выполнение карданова подвеса. Приложив момент путем легкого нажатия пальцем поочередно на внутреннюю и внешнюю рамки карданова подвеса, убедиться, что под действием приложенного момента приходит во вращение та рамка, к которой приложен момент внешней силы. Переключатель S2 поставить в положение “Вкл.”. Подать питание на гиромотор, установив выключатель S1 в положение “Вкл.”. Через 5 секунд выключить питание, установив выключатель S1 в положение “Выкл.”. Колебания оси ротора гироскопа, возникшие после включения питания гиромотора, являются нутационными колебаниями. Нутационные колебания возникают также и при ударе по оси вращения ротора. Их необходимо пронаблюдать, слегка ударив по винту на кожухе гироскопа. Обратить внимание на затухание колебаний за счет трения в осях карданова подвеса. Большая амплитуда и малая частота нутационных колебаний являются следствием малости кинетического момента гироскопа ввиду небольшой скорости вращения ротора. При дальнейшем проведении экперимента убедиться, что по мере разгона ротора гироскопа амплитуда нутационных колебаний уменьшается, а частота увеличивается и они становятся незаметными для глаза. Отразить это положение в отчете.
Дождаться полной остановки ротора гиромотора. Подготовить к работе секундомер. Переключатель S2 поставить в положение “Выкл.” и подключить цифровой мультиметр к гнёздам Г1 и Г2, установив мультиметр на измерение переменного тока с диапазоном не менее 2А. Установить рамки карданова подвеса во взаимно перпендикулярное положение. Подать электропитание на гиромотор, установив выключатель S1 в положение “Вкл.” и одновременно включить секундомер. По мультиметру определить ток, потребляемый гиромотором в момент включения электропитания. Далее замерять ток через интервалы времени, указанные в табл. 4.1. Величины значений тока занести в табл. 4.1.

Одновременно с измерением потребляемого тока наблюдать за изменением амплитуды и частоты нутационных колебаний. По мере затухания нутационных колебаний для их поддержания производить легкие удары по оси вращения ротора.

Таблица 4.1

	Время t, с
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	120

(2 мин.)
	180

(3 мин.)
	300
(5 мин.)
	480
(8 мин.)

	Ток I, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


По данным табл. 4.1 построить график зависимости пускового тока от времени [image: image79.png]f(®



, объяснить полученные результаты.
4.2. Определение направления вектора кинетического момента Н и наблюдение характера движения гироскопа в различных случаях
Все эксперименты пункта 4.2 каждому студенту выполнить самостоятельно.

Изобразить в отчете кинематическую схему гироскопа (рис. 4.1). Установить гироскоп в исходное положение (рамки взаимно перпендикулярны). Стрелки, закрепленные на осях внутренней и внешней рамок, установить на нулевые деления шкал путем легкого нажатия пальцем поочередно на внутреннюю и внешнюю рамки карданова подвеса.
[image: image80.jpg]



Рис. 4.1. Кинематическая схема гироскопа с грузиком
Навесить грузик на винт, ввернутый в кожух, по оси вращения ротора. Наблюдать прецессию внешней рамки гироскопа под действием приложенного внешнего момента за счет действия силы тяжести грузика. Нанести на кинематическую схему векторы приложенного внешнего момента [image: image82.png]


 за счет действия силы тяжести грузика и вызванной им скорости прецессии [image: image84.png]


. По направлениям этих векторов установить направление вращения ротора гироскопа и нанести на кинематическую схему вектор кинетического момента гироскопа [image: image86.png]


. 

Приложить к гироскопу внешний момент путем легкого нажатия на рамку или кожух. Под действием этого момента гироскоп начнет прецессировать. Убрав внешний момент, убедиться, что одновременно с этим прекратится и прецессия 

Проанализировать это явление и сделать выводы.

Нажатием на рамки привести гироскоп в положение, когда рамки взаимно перпендикулярны. Записать по шкалам 5 и 6 значения углов. Затем произвести несколько мгновенных ударов по винту, расположенному по оси вращения ротора, прикладывая таким образом к гироскопу мгновенные возмущающие моменты по осям ОХ и ОУ. После совершения ударов убедиться по шкалам 5 и 6, что направление оси гироскопа, т.е. вектора [image: image88.png]


, осталось неизменным.

Непрерывным нажатием на рамку 2 заставить гироскоп прецессировать относительно оси ОХ подвеса внутренней рамки до тех пор, пока кожух 3 не упрется во внешнюю рамку 2. При этом убедиться, что пока гироскоп сохраняет три степени свободы (до упора кожуха во внешнюю рамку), он не будет поворачиваться в направлении действия момента, а будет прецессировать в соответствии с законом прецессии. Как только гироскоп потеряет степень свободы (в данном случае свободу вращения относительно оси ОХ), он перестает прецессировать и начнет, как обычное твердое тело, имеющее неподвижную ось вращения, вращаться в направлении действия внешнего момента, создаваемого нажатием на рамку. После прекращения действия внешнего момента гироскоп будет продолжать вращаться по инерции, пока трение не прекратит это вращение. Если после прекращения вращения толкнуть внешнюю рамку в прежнем направлении, то гироскоп снова будет вращаться по инерции, как обычное твердое тело. Далее необходимо нажать на внешнюю рамку в обратном направления и объяснить наблюдаемое при этом поведение гироскопа.

По проведенным экспериментам необходимо сделать выводы и записать их в отчет.

4.3. Определение величины кинетического момента Н гироскопа, скорости прецессии и величины момента трения [image: image90.png]



Установить гироскоп в исходное положение (рамки взаимно перпендикулярны). Стрелки, закрепленные на осях внутренней и внешней рамок, установить на нулевые деления шкал путем легкого нажатия пальцем поочередно на внутреннюю и внешнюю рамки карданова подвеса. 

Навесить грузик на винт, ввернутый в кожух по оси вращения ротора и одновременно включить секундомер. Зафиксировать время, за которое внутренняя рамка гироскопа повернется за счет прецессии на угол α = 10° относительно горизонтальной оси ОХ (рис. 4.1). 

Измерить угол β - угол поворота наружной рамки гироскопа относительно вертикальной оси ОУ. Замеренный интервал времени и значения углов ( (угол поворота относительно горизонтальной оси) и ( (угол поворота относительно вертикальной оси) занести в табл. 4.2.

Пренебрегая вращением Земли и моментом трения в осях внутренней рамки [image: image92.png]


,который мал по сравнению с внешним моментом [image: image94.png]


, рассчитать значение кинетического момента гироскопа Н, используя формулы: 
                                     [image: image96.png]


;


                          (4.1)

                                    [image: image98.png]


.


                          (4.2)

При этом учесть, что  [image: image100.png]


, где  [image: image102.png]


 – вес грузика; [image: image104.png]


 - масса грузика (указана на грузике или уточняется у преподавателя); [image: image106.png]


 — расстояние от точки подвеса грузика до оси вращения внутренней рамы (измеряется с помощью линейки и угольника или уточняется у преподавателя).

Затем рассчитать величину момента трения в осях внешней рамки по формулам: 

                                  [image: image108.png]


;



                 (4.3)
                                   [image: image110.png].




.




                (4.4)

При расчетах особое внимание обратить на соблюдение размерностей в Международной системе единиц измерения СИ. Вычисленные значения занести в табл.4.2. 

Нанести на кинематическую схему гироскопа вектор момента трения[image: image112.png]=l



 и вектор угловой скорости прецессии [image: image114.png]ém
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Аналогичным образом рассчитать величины H1 и Мтру, проделав тот же самый эксперимент через 10 минут после отключения электропитания гиромотора. 

Сравнить значения величин Н и Н1 и дать объяснение. 
5. Требования, предъявляемые к отчету

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Титульный лист с названием лабораторной работы, указанием цели лабораторной работы, фамилии и инициалов и группы студента.

2. Краткие теоретические сведения об основных свойствах гироскопа с тремя степенями свободы.

3. Таблицы, приведенные в разделе 4, заполненные экспериментальными данными.

4. График  зависимости пускового тока от времени [image: image131.png]f().




5. Рис. 4.1, на котором должны быть указаны векторы [image: image133.png]


, [image: image135.png]


, [image: image137.png]


 (, [image: image139.png]


. 
6. Подробные расчеты значений параметров[image: image141.png]


, [image: image143.png]


 и [image: image145.png]



7. Выводы по каждому пункту экспериментальной части лабораторной работы.
6. Вопросы для самопроверки  

1.
 Какой гироскоп называется соответственно астатическим, симметричным, свободным? 

2.
 Как характеризуется закон прецессии гироскопа? 

3.
 Какое влияние оказывает трение на поведение гироскопа?

4.
 Что понимается под кинетическим моментом гироскопа?

5.
 Как ведет себя гироскоп на вращающемся основании?

6.
 Что называется дрейфом или уходом гироскопа и чем он вызван?
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