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Лабораторная работа №1. Трехстепенные гироскопы с кардановым подвесом        (4 часа)
Лабораторная работа состоит из трех частей:
1.1. Изучение (повторение) теории трехстепенного гироскопа в кардановом подвесе (устойчивость свободного гироскопа, движение главной оси гироскопа под действием постоянных моментов сил, физическая картина движения гироскопа под действием момента внешней силы). Весь необходимый материал содержится в пп.2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 лекций.
1.2. Изучение теории трехстепенного гироскопа с помощью специальной программы (ресурс кафедры), позволяющей выполнять численные эксперименты, сопровождающиеся компьютерной визуализацией результатов численных экспериментов.

«Окно» программы для исследования основных свойств трехстепенного гироскопа

1.3. Экспериментальная часть на макете трехстепенного гироскопа с пружинным гиромотором в кардановом подвесе. В результате работы с макетом студенты на опыте изучают закон гироскопической прецессии, наблюдают устойчивость главной оси гироскопа в инерциальном пространстве и ударную устойчивость.

Макетный (лабораторный) трехстепенной гироскоп в кардановом подвесе с пружинным гиромотором
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– краткое изложение основных положений теории трехстепенного гироскопа;
– результаты численного исследования динамики трехстепенного гироскопа на компьютерной модели;
– результаты экспериментов с макетом гироскопа и их анализ.

Лабораторная работа №2. Гироскопы с двумя степенями свободы (4 часа)
Лабораторная работа состоит из трех частей:
2.1. Изучение (повторение) теории двухстепенных датчиков угловых скоростей и интегрирующих гироскопов. Обращается внимание на конструктивную реализацию упругого и демпфирующего моментов. Уясняются особенности работы двухстепенных гироскопов с поплавковым гироузлом. Необходимый материал содержится в пп. 2.3.1. ÷ 2.3.4 лекций.
2.2. Изучение теории двухстепенных гироскопов с помощью специальной программы (ресурс кафедры), позволяющей выполнять численные эксперименты по изучению влияния различных параметров гироскопов на их выходные характеристики. Все численные эксперименты сопровождаются компьютерной визуализацией их результатов.  


«Окно» программы для исследования основных свойств двухстепенного гироскопа

Экспериментальная часть выполняется на реальных образцах датчиков угловых скоростей различных типов.
Задача исследования заключается в определении характеристики ДУСа – зависимости выходного сигнала от угловой скорости основания. Роль вращающегося основания, на котором устанавливаются ДУСы, выполняют установки типа УПГ-48, или УПГ-52.Электрическая схема соединений и приборы (вольтметры) регистрации выходных сигналов ДУС смонтированы на специальной лабораторной «стойке».


Датчики угловой скорости на вращающемся основании 

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– краткое изложение теории двухстепенных гироскопов;
– результаты численного исследования ДУС на компьютерной модели;
– результаты экспериментального исследования ДУС и их анализ.

Лабораторная работа №3. Гироскопы с упругим подвесом (3 часа).
Лабораторная работа состоит из трех частей:
3.1. Изучение (повторение) теории роторных вибрационных гироскопов (РВГ) с одноколечным и  двухколечным подвесом, обращая особое внимание на возникновение квазиупругих моментов и различные режимы работы РВГ (вибрационный, прецессионно-вибрационный), а также на условия динамической настройки РВГ.
Необходимый теоретический материал содержится в пп.2.5.1, 2.5.2, 2.5.3. лекций.
3.2. Изучение теории РВГ с помощью специальной программы (ресурс кафедры), позволяющей выполнить численноеисследованиематематических моделей одно- и дувухколечных РВГ, включающее исследование вибрационного и прецессионно-вибрационного режимов работы, статические ошибки и условия получения динамической настройки РВГ. Результаты численных экспериментов сопровождаются компьютерной визуализацией.  

«Окно» программы для исследования основных особенностей динамики РВГ
3.3. Экспериментальная часть выполняется на макете одноколечного РВГ. Конструкция макета РВГ позволяет изменять жесткость элемента подвеса, реализующего связь кольцевого ротора с валом, с которым скреплен элемент подвеса. Вращение ротора через элемент связи осуществляется от двигателя постоянного тока, скорость вращения которого можно регулировать. Макет устанавливается на вращающееся основание (стенды УПГ-48 или УПГ-52) и для различных скоростей вращения приводного двигателя РВГ и основания производится измерение амплитуд колебаний ротора. После обработки результатов эксперимента строится амплитудно модулированная выходная характеристика РВГ.

Лабораторный макет РВГ

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– краткое изложение теории РВГ;
– результаты численного исследования математической модели РВГ;
– результаты экспериментальных исследований макета РВГ и их анализ.

Лабораторная работа №4. Гироскопы с вращающимся подвесом (4часа)
Лабораторная работа состоит из трех частей:
4.1. Изучение теории трехстепенного гироскопа с вращающимся кардановым подвесом на базе материала п.2.5.3 лекций. При изучении материала п.2.5.3 лекций необходимо иметь в виду, что в изучаемом гироскопе упругие связи по осям отсутствуют – они заменены осями в подшипниковых опорах. Таким образом, в уравнениях движения устраняются упругие моменты, а вместо них вводятся моменты сил сухого и вязкого трения подшипниковых узлов. Квазиупругий (центробежный) момент инерции остается и является причиной круговой прецессии главной оси гироскопа. Моменты трения в подшипниковых узлах подвеса вызывают радиальную прецессию главной оси гироскопа из отклоненного положения к положению динамического равновесия, которое соответствует совпадению главной оси гироскопа с осью приводного вала двигателя. Совместное действие центробежного момента сил инерции, карданового подвеса и сил вязкого трения приводят к движению главной оси гироскопа по направлению к положению динамического равновесия, которое на картинной плоскости отображается в виде движения апекса по спирали Архимеда.
4.2. Изучение конструктивных особенностей гироскопов с электрическим и пружинным двигателями с помощью 3D моделей. При изучении необходимо обратить внимание на то, что в гироскопе с пружинным двигателем ротор имеет собственные скоростные подшипники. После разгона ротора и разарретирования гироскопа ротор вращается на выбеге,  а карданов подвес вращается в общем случае за счет вращения основания, если его ось вращения совпадает с осью вращения ротора. В гироскопе с электрическим двигателем после разгона ротора и отключения электрического питания, ротор вращается на выбеге вместе с кардановым подвесом, который в этой конструкции кинематически аналогичен шарниру Гука. В это же время подвес может вращаться с угловой скоростью основания, если она имеет место.

3D модель гироскопа с вращающимся кардановым подвесом с электрическим  двигателем разгона ротора
Так как сборка гироскопических приборов является сложным и трудозатратным технологическим процессом, представляется перспективным внедрение виртуальной сборки, как часть технологического процесса, направленного на обучение сборщика прибора. На примере гироскопа с вращающимся кардановым подвесом изучаются основные технологические операции сборки с помощью компьютерной визуализации. При этом проверяется собираемость гироскопа, а также возможность взаимной прокачки всех элементов гироскопа.
	

Визуализация компьютерной сборки  гироскопа с вращающимся кардановым подвесом
4.3. Экспериментальная часть включает изучение конструкции и работы трехстепенного гироскопа с вращающимся подвесом типа «шарнир Гука» и электрическим двигателем привода. Реальная конструкция соотносится с 3Dмоделями деталей, узлов и сборок, изученных в ч.2. Изучение работы гироскопа заключается в экспериментальном подтверждении двух режимов функционирования гироскопа: измеритель угла и угловой скорости вращения основания. Необходимо убедиться, что в определенном диапазоне частот колебаний основания относительно оси перпендикулярной главной оси гироскопа последний «отслеживает» амплитуды колебаний основания с некоторым запаздыванием по фазе, а в другом – измеряет скорость угловых колебаний основания. Это свойство гироскопа может быть использовано для измерения угловых параметров движения пусковых установок ракет.


Датчик угловых параметров движения основания, с вращающимся кардановым подвесом и пружинным двигателем

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– краткие теоретические сведения о динамике трехстепенного гироскопа с вращающимся кардановым подвесом;
– описание технологических процессов сборки гироскопа;
– результаты наблюдений за динамикой гироскопа в режиме измерителя угла и угловой скорости вращения основания.
Лабораторная работа №5. Гидродинамический гироскоп (2 часа)
Лабораторная работа состоит из двух частей:
5.1 Изучение теории (повторение) гидродинаминических гироскопов на базе материала пп. 2.9.1, 2.9.2 лекций. Особое внимание обращается на взаимосвязь кинематики всех схем построения гидродинамических гироскопов и общность их математического описания. Частные математические модели для гидродинамических гироскопов различных кинематических схем следуют из обобщенной математической модели, соответствующей гидродинамическому гироскопу с твердым сферическим ротором-поплавком, размещенным в сферической полости, заполненной вязкой жидкостью. Необходимо выполнить анализ, обращая внимание на физическую природу возникновения, всех моментов, образующих математическую модель гироскопа. На основании структурной модели гироскопа, соответствующей его обобщенной математической модели, необходимо выполнить частотный анализ и построить асимптотические логарифмические- и фазо- частотные характеристики гироскопа.
 (
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Принципиальная схема гидродинамического гироскопа со сферическим ротором-поплавком, размещенным в сферической, вращающейся полости, заполненной вязкой жидкостью.
2.2. Изучение конструкции, схемы включения цепей гироскопа и моделирование его работы в контуре демпфирования угловых колебаний продольной оси вращающегося по крену летательного аппарата.
Изучение конструкции гироскопа выполняется на реальном образце прибора типа ИУП (измеритель угловых перемещений), используя материалы п.2.9.3 лекций. При изучении конструкции ИУП особое внимание следует уделить формированию выходного сигнала гироскопа с помощью датчика магнитоэлектрического типа, включающего поперечно-поляризованный магнит, размещенный в роторе и сигнальную обмотку, размещенную в корпусе прибора. Особое внимание обратить на формирование опорного сигнала, дающего возможность выделить фазу колебаний летательного аппарата.


Конструкция гидродинамического гироскопа с вращающимся ротором-поплавком и структурная схема гидродинамического гироскопа-измерителя угловых перемещений вращающегося по крену летательного аппарата
	
С использованием структурной схемы ИУП и параметров его конструкции выполняется численный анализ динамики его работы с помощью специального программного обеспечения (ресурс кафедры). Результаты численного анализа сопоставляются с качественным (асимптотическим) анализом динамики, выполненным в ч.1 работы.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– математическую модель ИУП и ее краткий анализ;
– принципиальную и структурную схемы ИУП с пояснениями особенностей конструкции и выделения сигнала об угловых параметрах движения продольной оси вращающегося по крену летательного аппарата;
– результаты численного исследования динамики ИУП в виде его частотных характеристик.

Лабораторная работа №6. Одноосные индикаторные гиростабилизаторы (3 часа). 
Лабораторная работа состоит из двух частей:
6.1. На базе материала лекций пп. 6.2.1 – 6.2.3 составляется краткая теоретическая справка о принципах построения индикаторных гироскопов с различными чувствительными элементами (датчик угловой скорости, интегрирующий гироскоп, трехстепенной гироскоп). При анализе теоретического материала следует обратить внимание на то, что гироскопические моменты при использовании датчика угловой скорости и интегрирующего гироскопа играют роль датчиков, включаемых в цепь стабилизации двигатели стабилизации. Гироскопические моменты, развиваемые этими датчиками, несравненно меньше момента, развиваемого двигателем стабилизации. Трехстепенной гироскоп, используемый в качестве датчика вообще не формирует  гироскопического момента относительно оси стабилизации.
На основании структурных схем гиростабилизаторов должны быть проанализированы статические режимы их работы. Необходимо также обратить внимание на способы обеспечения устойчивости одноосных индикаторных гиростабилизаторов.
6.2. Изучение конструкции и особенностей динамики одноосных индикаторных гиростабилизаторов.
Выполнение этой части лабораторной работы реализуется с помощью макетных образцов и стендового оборудования, разработанного на кафедре. Макетный образец одноосного гиростабилизатора выполнен так, что на его платформе одновременно расположены датчик угловой скорости в «сухом» исполнении, поплавковый датчик угловой скорости и поплавковый интегрирующий гироскоп. Стенд с электронными схемами включений позволяет создавать цепи стабилизации с любым из этих датчиков. Исследование динамики гиростабилизатора осуществляется установкой его на качающееся основание и измерении параметров движения платформы с помощью оптической схемы. Сравнение угловых параметров колебаний качающегося основания и стабилизированной платформы дает материал для анализа динамики работы гиростабилизатора с различными датчиками.

Лабораторный макет одноосного индикаторного гиростабилизатора

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– принципиальные схемы одноосных индикаторных гиростабилизаторов с датчиком угловой скорости, с интегрирующим гироскопом, с трехстепенным гироскопом;
– уравнения движения, структурные схемы и передаточные функции одноосных гиростабилизаторов;
– качественный анализ динамики одноосных индикаторных гиростабилизаторов на основе передаточных функций;
– результаты экспериментальных исследований.


Лабораторная работа №7. Двухосные гиростабилизаторы (4 часа)
Лабораторная работа состоит из двух частей:
7.1. На основании материала п.6.8 лекций изучаются принципиальные схемы построения духосных некорректируемых и корректируемых по линии местной вертикали гиростабилизаторов. Необходимо проанализировать математические модели динамики двухосных гиростабилизаторов для неподвижного и вращающегося оснований. Уяснить физическую причину возникновения дрейфа гиростабилизатора на вращающемся основании и способы устранения этого дрейфа.
7.2. Изучение конструкций и функционирования двухосных гиростабилизаторов силового и индикаторного типа. 
Оба изучаемые гиростабилизатора являются разработками кафедры «Приборы управления». Конструкция силового гиростабилизатора представляет платформу с двумя осями карданова подвеса и двумя силовыми гироузлами. На платформе может быть установлена различная исследовательская аппаратура, требующая своей ориентации в плоскости местного горизонта. Гиростабилизатор снабжен механическим арретиром.
Индикаторный гиростабилизатор выполнен в виде платформы во внешнем кардановом подвесе. В качестве чувствительных элементов применены поплавковые гироузлы. На платформе размещаются гравиметры, а вся система является частью гравиинерциальной системы ориентации корабля. Так как работа гиростабилизаторов требует большого энергопотребления, их включение носит только демонстрационный характер.

Духосный силовой гиростабилизатор

Духосный индикаторный гиростабилизатор

   Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– принципиальные схемы двухосных силовых и индикаторных гиростабилизаторов;
– краткую теоретическую справку о динамике двухосных гиростабилизаторов;
– самостоятельно разработанные кинематические схемы гиростабилизаторов, работа которых демонстрировалась.

Лабораторная работа №8. Гировертикали (7 часов).
Лабораторная работа состоит из трех частей:
7.1. На основе материала  пп. 7.1÷7.3 лекций необходимо составить краткую теоретическую справку о схемах построения гировертикалей, о пропорциональной и пропорционально-интегральной коррекции. Необходимо также отразить причины возникновения погрешностей, особенно – виражной погрешности гировертикали, а также отметить особенности работы гировертикали с маятниковой коррекцией на качающемся основании.
7.2. Изучение конструкции и режимов работы двухгироскопной гировертикали с маятниковой коррекцией. 
Гировертикаль разработана на кафедре «Приборы управления» и представляет собой два гироузла, соединенных между собой шарнирной связью, объединенных общим кардановым подвесом. Гировертикаль в зависимости от «настройки» обеспечивает режимы работы: гиростабилизатор, маятниковая гировертикаль, физический маятник. В ходе выполнения работы необходимо убедиться в работоспособности каждого из режимов и определить периоды колебаний прибора для режимов физического маятника и маятниковой гировертикали.

Маятниковый образец двухгироскопной маятниковой гировертикали, разработанной на кафедре «Приборы управления»

7.3. Изучение конструкции и работы гировертикалей, корректируемых по сигналам от «жидких» маятников. 
Конструкции изучаемых гировертикалей имеют идентичные кинематические схемы – трехстепенной гироскоп с коррекцией по местной вертикали от «жидких» маятников. Одна из конструкций разработана ВНИИ «Сигнал», а вторая – ОАО ОКБ «Темп-Авиа». 
В обоих конструкциях отсутствует механический арретир. В ходе выполнения этой части работы необходимо ознакомиться с особенностями конструкций гировертикалей и со схемами их включения в электрическую цепь. При работе гировертикалей на неподвижном основании необходимо проанализировать работу электрического арретирования и первоначальную выставку гировертикалей по линии местной вертикали. Произвести определение времени выставки гировертикалей для различных угловых положений главной оси гироскопа. На качающемся основании с разными амплитудами и частотами определить постоянные времени гировертикалей.


Гировертикаль разработки ВНИИ «Сигнал»


Гировертикаль разработки ОАО ОКБ «Темп-Авиа»


Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– краткую теоретическую справку о работе гировертикалей с позиционной и интегрально-позиционной коррекцией;
–кинематическую схему двухгироскопной многорежимной гировертикали с маятниковой коррекцией и результаты измерения периодов колебаний для различных режимов работы;
–кинематическую схему гировертикалей на базе трехстепенного корректируемого по местной вертикали гироскопа и результаты измерения постоянных времени гировертикалей на качающемся основании.

Лабораторная работа №9. Курсовая система автопилота АП – 5 (3 часа).
Лабораторная работа состоит из двух частей:
9.1. На основании материала п.7.4 лекций составляется теоретическая справка по построению курсовых гироскопов. Отмечаются особенности построения курсовых гироскопов типа гироазимута и гирополукомпаса. Освещается работа курсового гироскопа не только как «показывающего» прибора, но и в составе системы автоматического удержания курса подвижного объекта (корабля, самолета).
9.2. Изучение конструкции курсовой системы и ее работы в составе автопилота АП – 5.
На основании штатного описания автопилота АП – 5 необходимо изучить конструкцию курсовой системы и взаимодействие всех подсистем автопилота. После включения автопилота в сеть необходимо измерить угловые ошибки отработки рулевой машинкой курса по отношению к угловым поворотам основания, на котором установлена курсовая система.

Курсовая система автопилота АП – 5

Состав автопилота АП – 5

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
– кинематические схемы построения курсового гироскопа по типу гироазимута и гирополукомпаса и описание их работы;
– блок-схему построения автопилота АП – 5 и кинематическую схему его курсовой системы с описанием ее работы;
– результаты ошибок отработки рулевой машинкой углов курса, задаваемых курсовой системой.      
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