Московский Государственный Технический Университет им. Н.Э. Баумана

Лабораторная работа № 3.

«Свободное движение гироскопа в кардановом подвесе»


Выполнила студентка


группы ИУ2-62


Годун Валерия

Москва

Цель работы - практически ознакомить студентов со свободным движением гироскопа, заключенного в карданов подвес.
Теоретическая часть:
Заключенный в карданов подвес гироскоп представляет собой механическую систему, состоящую из трех тел: ротора, внутрен​ней и наружной рам. В динамике в результате взаимодействия этих тел и вследствие момента сил реакции в опорах карданова подве​са свободное движение такого гироскопа значительно отличается от свободного движения гироскопа, опирающегося на шпиль. Ока​зывается, что важнейшее свойство последнего - сохранять неиз​менным направление оси вращения в абсолютном пространстве - не присуще гироскопу в кардановом подвесе. Если гироскоп, опи​рающийся на шпиль, по прекращении действия момента внешних сил совершает малоамплитудные быстрые колебания около направления, неизменного в инерциальном пространстве, то гироскоп, заклю​ченный в карданов подвес колеблется около направления, вращаю​щегося с определенной абсолютной скоростью. Это обстоятельство является следствием влияния инерции рам карданова подвеса. 

Показано, что при динамической несбалансированности ротора гироскопа будет также возникать прецессия гироскопа вокруг оси наружной рамы. Однако первопричиной, порождающей прецессию в этом случае будет инерционный момент, возникаю​щий при вращений динамически несбалансированного ротора и вызывающий вынужденные гармонические колебания рам карданова подвеса вокруг внутренней и наружной его реей со сдвигом фаз на 90°. В нашем же случае такое движение рамок является следствием возбуждения нутационных колебаний гироскопа кратковременным приложением внешнего момента.
Свободное движение гироскопа, заключенного в карданов подвес
Рассмотрим свободный гироскоп в кардановом подвесе, ось собственного вращения которого составляет угол (0 с перпендикуляром к плоскости наружной рамы (рис. 1).

Считая, что в свободном движении ось вращения гироскопа незначительно отклоняется от положения (=(0, можно записать 
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Предположим, что угол ( поворота гироскопа вокруг оси наружной рамы незначительно изменяется относительно направления, поворачивающегося со скоростью 
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 в абсолютном пространстве, т.е.
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Тогда уравнения движения свободного гироскопа приближенно можно записать в следующем виде:
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где 
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;

А и С – экваториальный и полярный моменты инерции ротора гироскопа соответственно;

А1, В1 и С1 – моменты инерции внутренней рамы карданова подвеса относительно осей Ох, Оу и Оz соответственно;

А2 – момент инерции наружной рамы относительно ее оси вращения;

( - абсолютная скорость вращения ротора относительно оси Oz.


В уравнениях (1) не учтены члены выше третьего порядка малости, а также члены второго порядка малости, не имеющие постоянной составляющей по времени.

Свободное движение гироскопа в первом приближении можно исследовать с помощью линеаризованной системы уравнений
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Из этих уравнений следует 
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Таким образом, частота свободных колебаний гироскопа 
[image: image8.wmf]0

0

0

1

cos

A

J

Cr

n

b

=

 ( частота нутационных колебаний гироскопа в зависимости от угла (0 может изменяться от нуля до некоторого максимально значения, имеющего место при (0=0.


Решением уравнения (2) будет 
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Согласно первому уравнению линеаризованной системы 
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Из формул (3) и (4) видно, что в первом приближении в результате натуционных колебаний ось ротора гироскопа описывает в пространстве эллиптический конус, причем отношение длин осей эллипса определяется значением 
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Для определения второго приближения решения уравнений (1) подставим в них найденное решение первого приближения. После осреднения по времени всех членов, входящих во второе уравнение системы (1), получим после преобразований следующую формулу для постоянной скорости 
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Таким образом, если ось ротора гироскопа не перпендикулярна к плоскости наружной раме карданова подвеса, то при нутационных колебаниях гироскопа кроме гармонических колебаний оси ротора не наблюдается постоянный поворот ротора относительно оси наружной рамы с определенной угловой скоростью 
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Физическая природа появления собственной скорости прецессии по оси наружной рамы гироскопа, закрепленного в карданов подвес.
Пусть такой гироскоп совершает нутационные колебания, описывая в пространстве своей осью эллиптический конус. Как известно, направления нутационных колебаний и собственного вращения ротора совпадают. Следовательно, положение оси гироскопа будет изменяться от точки 1 к точке 2, от точки 2 к точке 3 и т.д. (рис 2).

При перемещении оси ротора гироскопа от точки 1 к точке 2 наружная рама карданова подвеса поворачивается вокруг своей оси с угловой скоростью 
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 и угловым ускорением 
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, направленным по отрицательной оси 
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Инерционный момент, развиваемый наружной рамой карданова подвеса, равный 
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 и направленный по положительной оси 
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, действует на внутреннюю раму. Определим составляющие этого момента на оси Oy и Oz0. Составляющая 
[image: image21.wmf]0

Z

Ì

¢

 инерционного момента 
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, действующая по перпендикуляру к плоскости наружной рамы карданова подвеса, равна
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Она уравновешивается моментом сил реакции в опорах наружной раму 
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Угловая скорость поворота внутренней рамы карданова подвеса гироскопа вокруг оси Oz ротора равна 
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. В первом приближении ускорение поворота рамы вокруг этой оси равно 
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Момент Мив также разложим вдоль осей Оу и Oz0. Составляющая 
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Соответствующая ей составляющая момента сил реакции карданова подвеса 
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В процессе нутационных колебаний ось ротора гироскопа, перемещаясь от точки 1 к точке 2, поворачивается вокруг оси Ох с угловой скоростью 
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 Составляющая момента количества движения гироскопа, возникающая при его движении с угловой скоростью 
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 и направлена по оси Ох. Складывая полученную составляющую 
[image: image34.wmf]b

&

D

+

)

(

1

À

À

 с проекцией   собственного момента количества движения ротора на ось Оz0, получаем составляющую
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 полного вектора момента количества движения гироскопа на плоскость, перпендикулярную оси 
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Проектирую вектор момента сил реакции 
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и плоскость, перпендикулярную ему, получаем составляющую 
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В соответствии с теоремой Резаля угловая скорость 
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 поворота вектора 
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 вокруг оси 
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и направлена по часовой стрелке (рис.2.).

Момент MR в данном случае является единственным внешним моментом, действующим на гироскоп.

Аналогичные рассуждения о перемещении оси ротора гироскопа от точки 2 в точку 3 приводят к выводу, что и в этом угловая скорость будет направлена по часовой стрелке.

Таким образом, в процессе нутационных колебаний вектор 
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 момента количества движения гироскопа вращается вокруг оси 
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 в одном направлении с угловой скоростью 
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. При этом ось ротора гироскопа, совершая движение по эллиптическому конусу, также поворачивается в сторону вращения часовой стрелки. После подстановки выражений для 
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 в формулу (6) получаем
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Подставив значения 
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 из первого уравнения (1) в формулу (7) и учитывая, что
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после осреднения по времени получим окончательно 
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что полностью совпадает с формулой (5).

Описание лабораторной установки
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Лабораторная установка (рис.3) представляет собой трехстепенной гироскоп (ТГ) на оси наружной рамки которого установлен потенциометрический датчик угла (ДУ). Питание гиромотора постоянного тока и потенциометра осуществляется от блока питания (БП). Напряжение питание гиродвигателя Uп выбирают меньше номинального напряжения питания гиродвигателя, что позволяет снизить скорость собственного вращения гироскопа и увеличить видимый эффект исследуемого ухода. С этой же целью увеличен момент инерции наружной рамы гироскопа путем установки на нее дополнительных грузов (Г).

Выходной сигнал  датчика угла подается на запоминающий осциллограф С8-17, изображение на экране которого используется для экспериментального определения ухода гироскопа.

 Для контроля информации об угле поворота наружной рамы гироскопа, снимаемой с экрана осциллографа, на гироскопе установлена шкала и стрелка.
Экспериментальная часть:

1. Частота нутационных колебаний n1=
2. Средняя амплитуда нутационных колебаний гироскопа 
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3. Постоянная составляющая угловой скорости ухода гироскопа за время 
[image: image54.wmf]=
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4. Кинетический момент гироскопа 

5. Расчетное значение постоянная составляющая угловой скорости ухода гироскопа 
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