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Лабораторная работа № 1.

БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ СИСТЕМА ОРИЕНТАЦИИ


Цель работы является изучение работы бесплатформенной системы ориентации, на примере малогабаритной бесплатформенной системы ориентации спортивного ружья при стендовой стрельбе.

ВВЕДЕНИЕ К РАБОТЕ

Гироскопические системы ориентации (СО) служат для определения углового положения подвижных объектов в выбранной базо​вой системе координат. При этом СО должны обеспечивать измере​ние рабочих (допустимых) углов поворота объектов с требуемой точностью. Требования к точности зависят от конкретного назначе​ния СО.

Различают СО, в которых на подвижном объекте реализуется физическое моделирование базовой системы координат и бесплатформенные СО (БСО) в которых базовая система координат реали​зуется аналитически. К СО первой группы относятся системы ори​ентации на основе трехстепенных гироскопов с кардановым подвесом и на основе трехстепенного гироскопического стабилизатора (платформенные СО). В них значения углов поворота объекта по отношению к базовой системе координат получают путём непосредственного измерения этих углов при повороте объекта вокруг осей вращения корданового подвеса. В БСО углы поворота по отношению к базовой системе координат вычисляются по определенному алгоритму в соответствии с сигналами с чувствительных элемен​тов. В качестве чувствительных элементов в БСО, как правило, применяются гиротахометры (датчики угловой скорости) устанавли​ваемые непосредственно на корпусе объекта и измеряющие угловые скорости относительно жестко связанных с объектом осей.

На рисунке 1 показы базовая система координат O
[image: image1.wmf]xhz

, связан​ная с объектом система координат 0xyz и расположение гиротахометров ГТ-1, ГТ-2, ГТ-3 по отношению к связанной системе коор​динат при реализации БСО. (Н - векторы кинетических моментов гиротахометров).

Рассмотрим случай, когда положение объекта определяется по отношению к неподвижной системе координат 
[image: image2.wmf]xhz

О

. Во время разворотов объекта на углы рысканья (, крена ( и тангажа ( (рисунок  2) гиротахометры будут выдавать информацию об угловых скоростях (x, (y, (z.

Связь этих угловых скоростей с угловыми скоростями рысканья (, крена ( и тангажа ( определяется соотношениями

[image: image222.emf]
Рис. 1. Схема расположения ГТ при построении БСО
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Рис.2. Системы координат
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(1)

из которых можно выразить угловые скорости 
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 в функции угловых скоростей 
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 (2)


Интегрируя систему уравнений (2), получим значения углов (, (, (, характеризующих ориентацию объекта по отношению к неподвижной системе координат 
[image: image9.wmf]xhz
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Процедура вычисления углов (, (, ( на ЭВМ организуется с использованием обратной связи по замкнутой схеме, показанной на рисунке 3. На рисунке (0, (0, (0 – начальные значения углов рысканья, крена и тангажа.
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Рис.3. Функциональная схема БСО, в которой в качестве параметров ориентации используются углы рыскания, тангажа и крена.

Из уравнения (2) видно, что при  (=90° наблюдается явление, подобное складыванию рамок в гироскопе с кардановым подвесом, которое в данном случае выражается в том, что 1/cos 90° = tg 90° = 
[image: image11.wmf]¥



EMBED Equation.3[image: image12.wmf]и равенства для ( и ( теряют смысл. В этом недостаток рассмот​ренного алгоритма вычисления параметров ориентации. Существу​ют другие алгоритмы для БСО, которые позволяют избежать этого недостатка.

По сравнению с платформенными системами БСО отличаются простотой электромеханических систем и большей надежностью, меньшими массой и габаритом, меньшим потреблением электро​энергии, простотой эксплуатации и ремонта, отсутствием ограниче​ний на рабочие углы поворота объекта (при использовании соответ​ствующего алгоритма .для вычисления параметров ориентации). Однако они уступают платформенным СО в точности. Это обуславливается тем, что гироскопические чувствительные элементы БCО по сравнению с чувствительными элементами платформенных СО работают в значительно более сложных условиях эксплуатации и должны измерять параметры углового движения объектов в более широком диапазоне, а следовательно, имеют худшие точностные характеристики.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА БСО СПОРТИВНОГО РУЖЬЯ

На рисунке 4 показало положение связанной с ружьем системы координат Охуz по отношению к базовой системе координат O
[image: image13.wmf]xhz

, a на рисунке 5 приведена схема системы ориентации спортивного ру​жья.
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Рис.4. Системы координат, используемые при определении параметров ориентации спортивного ружья
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Рис.5. Принципиальная схема системы ориентации спортивного ружья

Схема (рисунок 5) включает: три гиротахометра ГТ-1, ГТ-2, ГТ-3, которые монтируются на ружье; блок питания, предназначен​ный для преобразования напряжения бытовой электросети (220 В, 50 Гц) в напряжение, необходимое для питания гиромоторов (трехфазное напряжение 36 В частотой 1000 Гц), напряжение (9 В, 6 кГц) питания обмоток возбуждения датчиков угла гиротахометров, напряжение питания электронных схем (+ 5 В; +15 В, О, -15В); блок фазочувствительных выпрямителей (ФЧВ),  предназначенных для преобразования амплитудно-модулированного сигнала с гиротахометра в сигнал постоянного тока; блок аналогоцифрового пре​образователя, который введен в систему с целью сопряжения сигна​лов с ФЧВ с последовательным асинхронным адаптером ЭВМ, пер​сональная ЭВМ.

Гиротахометры измеряют угловые скорости 
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 ружья относительно осей OX, ОY, ОZ, жестко связанных с ним. Сигналы, соответствующие угловым скоростям  
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, после обработки поступают в ЭВМ, где по известному алгоритму (см. рисунок 3) вычисляются углы  (, (, ( поворота ружья по отношению к базовой системе, координат O
[image: image18.wmf]xhz

.
В качестве датчиков угловой скорости ружья выбраны гиротахометры ДУСТУ, имеющие минимальную массу и габарит среди ги​ротахометров, серийно выпускаймых в России. В макетном образце использованы учебно-действующие гиротахометры ДУСТУ-360 с диапазоном измерения 
[image: image19.wmf]±

 360°/c. У этих гиротахометров нулевые сигналы составляют 52, 56, 40 мВ для ДУСТУ рыскания, тангажа и крена соответственно, что превышает допустимее по техническим условиям значения на 16, 20 и 4 мВ. Порог чувствительности при​меняемых ДУСТУ составляет 1,2 °/с, что в 2,2 раза превышает зна​чения порога чувствительности допустимого по техническим усло​виям на ДУСТУ. Нелинейность статических характеристик -1,5 %.

1. ОПИСАНИЕ ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Для вычисления параметров ((, (, () ориентации ружья и отображения полученных результатов на экране дисплея специально разработана программа STVOL для ЭВМ. 

Программа состоит из следующих блоков:

- подпрограмма ввода информации в ЭВМ в десятиразрядном коде;

- подпрограмма корректировки показаний датчиков угловой скоро​сти;                   
- подпрограмма преобразования машинных кодов в информацию об угловом движении ружья а виде графиков или таблиц, во времен​ном интервале от 0.00 до 6.64 секунд;

- подпрограмма интегрирования угловых скоростей по алгоритму;

- подпрограмма вывода графиков зависимости углов во временном интервале от 0.00 до 6.64 секунд.

Порядок работы с программой STVOL.
После запуска программы STVОL появляется заставка. Нажмите клавишу ПРОБЕЛ для выхода в рабочее меню:

"1" - ввод новых данных и построение графиков угловых скоростей

"2" - построение графиков угловых скоростей по записанным ранее

данным

"3" - интегрирование данных об угловых скоростях и построение

графиков углов поворота

"4" - выход в DOS
При нажатии клавши "1" высвечивается надпись "ВВЕДИТЕ ИМЯ ФАЙЛА ДЛЯ ЗАПИСИ". В этом режиме работы производит​ся построение графиков угловых скоростей по данным с гиротахометров за последующие 6,64 секунды после нажатие клавиши ENTER. Как результат на дисплее ЭВМ появляются графики угло​вых скоростей поворота блока чувствительных элементов. Для того чтобы вернуться в рабочее меню необходимо нажать клавишу ПРОБЕЛ.

При нажатии клавиши "2" высвечивается надпись "ВВЕДИТЕ ИМЯ ФАЙЛА ДЛЯ ЧТЕНИЯ". В этом режиме работы построение графиков производится по заранее записанным данным в файл. По​сле, ввода имени файла и нажатия клавиши ENTER на дисплее ЭВМ появляются графики угловых скоростей поворота блока чувстви​тельных элементов за период времени 6,64 сек. Для того чтобы вернуться в рабочее меню необходимо нажать клавишу ПРОБЕЛ.

При нажатии клавиши "З" происходит интегрирование эначений угловых скоростей из файла который был загружен в ЭВМ по​следним. Кроме графиков на дисплее в верхней части высвечивают​ся численные значении угловых скоростей и углов поворота по трем координатам.

Клавиша "4" - выход из программы.

2. СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка включает в себя блок ДУС, пульт, пер​сональную ЭВМ. малогабаритный поворотный стенд МПУ, пово​ротный стенд УПГ-56.

На рисунке 6 показана схеме лабораторной установки. Блок ДУС установлен на платформе малогабаритного поворотного стенда МПУ, который закреплен на поворотной платформе стенда УПГ-56. Таким образом, блоку ДУС может быть сообщено вращение вокруг двух осей одновременно - по рысканию и по тангажу. Блок ДУС подключен к пульту, а через него к ЭВМ. На дисплее ЭВМ высве​чивается информация об углах поворота блока ДУС.

3. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Подать питающее напряжение на ЭВМ.

3. Выставить нулевые значения на образующих дисков поворотных стендов. Установить угловые скорости и направления вращения в соответствии с данными таблицы (см. приложение).

4 Подать питающие напряжения на лабораторную установку. На пульте включить тумблер "СЕТЬ".

5. Запустить программу STVOL.EXE. Выбрать режим записи в файл. Ввести имя файла (например 1, 2, 3,...,n).

6. Нажать клавишу ENTER и через 0,5 - 1 с. одновременно вклю​чить питание двигателей обоих поворотных стендов.

7. Через 2 - 3 с. выключить питание двигателей поворотных стен​дов, и записать углы поворотов блока ДУС по рысканью и тангажу  по показаниям лимбов на образующих дисков и по результатам расчетов ЭВМ, высвеченным на экране дисплея. Время вращения выбрано таким образом, чтобы платформы поворотных стендов успевали набирать установленные угловые ско​рости, и успевали останавливаться за промежуток времени не превышающий 6,64 секунды. Примерный график угловой ско​рости платформы стенда (по одному каналу) представлен на рисунке 7.

8. Выключить тумблер "СЕТЬ" на пульте

9. Полученные данные записать в таблицу (см. Приложение). 

10. Выполнить расчет приведенных относительных погрешностей измерений но формулам:
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где 
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    приведенных относительных погрешностей измерений по курсу и тангажу, 

(, ( - углы поворота стендов,  град;

(М, (М- показания на дисплее, град.

11.Повторить пункты 4-10 для следующих значений, угловых ско​ростей вращении поворотных стендов в соответствии с таблицей. 

12.0формить отчет.

4. ТРЕБОВАНИЯ  К  ОТЧЕТУ

 Отчет должен содержать:

1. Описание структурной схемы бесплатформенной системы ориен​тации.

2. Результаты измерений углов поворота блока ЧЭ и относительных погрешностей измерений (таблица).

3. Вывод.
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Таблица.

	№
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Рис.7. Примерный график угловой скорости платформы стенда (по одному каналу)
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Лабораторная работа № 2

ГИРОСКОП С КАРДАНОВЫМ ПОДВЕСОМ НА

ВРАЩАЮЩЕМСЯ ОСНОВАНИИ

1. Цель работы.

 Изучение работы трехстепенного гироскопа с кардановым подвесом на вращающемся основании.

2. Основы теории.

2.1 Уравнение движения гироскопа с кардановым подвесом на вращающемся основании.

На рис.1 изображен трехстепенной гироскоп с кардановым подвесом, установленный на произвольно вращающемся основании. С основанием (корпусом гироскопа) связана система координат Oxyz, с наружной рамкой Ox2y2z2, с внутренней – Ox1y1z1.

 Уравнения движения идеально изготовленного гироскопа на произвольно вращающемся основании имеют вид:
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где 
[image: image26.wmf]a

 и 
[image: image27.wmf]b

 - углы поворота наружной рамки гироскопа по отношению к корпусу и внутренней рамки по отношению к наружной;
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w

 - угловые скорости основания относительно соответствующих осей;
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[image: image32.wmf]H

- кинетический момент гироскопа;
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[image: image34.wmf]A

 , 
[image: image35.wmf]C

 - экваториальный и осевой моменты инерции ротора относительно главных центральных осей Ox1, Oy1, Oz1;
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- главные центральные моменты инерции внутренней рамки относительно осей Ox2, Oy2, Oz2 соответственно;
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 EMBED Equation.3 
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 - угловая скорость ротора относительно внутренней рамки, 
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Рис. 1. Трехстепенной гироскоп с кардановым подвесом.

2.2 Исследование движения гироскопа с кардановым подвесом, установленного на основании, вращающемся вокруг оси вращения наружной рамки.

Гироприборы с осью вращения наружной рамки, направленной по продольной оси вращающегося ЛА, обычно используются для распределения сигнала команды, подаваемой в базовой системе координат, по рулям вращающегося со скоростью крена 
[image: image42.wmf].

g

ЛА, с которым связана система координат OXYZ (связанная система координат) (рис. 2). В качестве базовой системы координат может быть принята нормальная система координат OXgYgZg, начало О которой расположено на ЛА, оси OXg и OZg горизонтальны, причем ось OXg направлена по касательной к проекции траектории ЛА на горизонтальную плоскость, а ось OYg – вертикальна. Такие приборы в литературе называют гироскопическими раскладчиками команд (ГРК), гирокоординаторами, гироскопическими датчиками команды. Далее по тексту будем пользоваться обозначением ГРК. ГРК представляет собой гироскоп 1 (рис. 2) с внешним или смешанным кардановым подвесом, ось вращения которого направлена по продольной оси OX ЛА. На наружной рамке гироскопа установлен статор, а на корпусе – ротор распределителя сигнала команды 2, выполненного на основе электромеханических, электромагнитных, электронных или оптоэлектронных элементов и реализующего синусно-косинусное преобразование с сигналами команды 
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, которые оператор формирует в базовой системе координат, в сигналы команды 
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, поступающие на рулевые органы вращающегося ЛА:
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(2)

[image: image225.wmf]1

x

где 
[image: image46.wmf]g

- угол крена ЛА.

1. Рис. 2. Гироскопический раскладчик команды (ГРК) по 

рулям вращающегося ЛА: 1 – гироскоп; 2 – распределитель сигнала команды

Задачей гироскопа в ГРК является моделирование на борту вращающегося ЛА, системы координат, в которой подаются сигналы управления. Ось вращения внутренней рамки ГРК может быть использована для измерения углов рыскания или тангажа (в зависимости от первоначальной ориентации главной оси гироскопа: горизонтально или вертикально). Точность ГРК характеризуется величиной угла отклонения карданова узла от исходного положения вокруг оси вращения наружной рамки.

Обычно ГРК работает в режиме выбега ротора. При этом закон изменения кинетического момента модно представить в виде:
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где 
[image: image48.wmf]0
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- величина кинетического момента в начальный момент времени;
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 – коэффициент затухания оборотов ротора;
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 - основание натуральных логарифмов; 
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 - время.

Предположим, что основание, на котором установлен ГРК, равномерно с угловой скоростью 
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 вращается вокруг оси подвеса наружной рамки, угловые скорости 
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 равны нулю. Учтем, что относительно осей вращения гироузла и карданова узла действуют моменты сил сухого трения:


[image: image55.wmf].

2

a

sign

M

M

H

T

x

-

=


;

[image: image56.wmf].

1

b

sign

M

M

B

T

y

-

=

.

(4)

где 
[image: image57.wmf]B
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 - модули моментов сил сухого трения по соответствующим осям.

Перечисленные условия (отсутствие высокочастотных возмущающих воздействий, наличие сил сухого трения в опорах карданова подвеса) позволяют ограничится исследованием прецессионного движения гироскопа. Уравнения прецессионного движения гироскопа с постоянным кинетическим моментом (
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) запишем, воспользовавшись системой уравнений (1) и выражениями (4), в виде:
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Из второго уравнения системы уравнений (5) видно, что если гироскопический момент 
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 меньше момента сил сухого трения 
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 в опорах внутренней рамки, то но не в состоянии преодолеть этого трения, гироскоп не «чувствует» угловой скорости основания и как обычное твердое тело вращается вместе с основанием, следовательно, не может служить указателем положения основания, которую гироскоп «чувствует» (порог чувствительности гироскопа), называют критической угловой скоростью (
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). Критическая угловая скорость может быть вычислена из соотношения:
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Если |
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|, то из второго уравнения системы уравнений (5) имеем:
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Знак угловой скорости 
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a

 определяется знаком угловой скорости 
[image: image68.wmf].

g

 (направлением вращения основания). В случае 
[image: image69.wmf].

g

 > 0 имеем 
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 < 0 и тогда из первого уравнения системы (5) получаем:
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учитывая знак угловой скорости 
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 (8), можем записать выражение 
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 в виде:
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Напомним, что угловые скорости 
[image: image75.wmf].
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 и 
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 (9) – скорости относительного движения гироскопа, величины этих угловых скоростей в большинстве случаев практически равны угловым скоростям основания. Например, угловая скорость крена вращающегося ЛА достигает 200 рад/с, а угловая скорость собственного ухода ГРК не превышает 0,002 рад/с. В рассматриваемом случае, когда основание вращается лишь вокруг оси подвеса наружной рамки, из формул (8) и (9) легко получить выражения собственных угловых скоростей 
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движения главной оси гироскопа в неподвижной системе координат:
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В более сложных случаях движения основания для получения выражений, характеризующих собственные движения гироскопа целесообразно от уравнений, в которых неизвестными являются углы 
[image: image80.wmf]a

 и 
[image: image81.wmf]b

, перейти к уравнениям относительно малых неизвестных, характеризующих отклонение главной оси гироскопа от исходного положения.

Не усложняя условий эксплуатации гироскопа продемонстрируем такой подход на примере исследования движения ГРК, работающего в режиме выбега ротора. Уравнения прецессионного движения гироскопа в этом случае имеют вид:
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Введем следующие обозначения:
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где 
[image: image85.wmf]K
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 и 
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 - углы, характеризующие кинематическое движение рамок карданова подвеса, при котором сохраняется неизменным начальное положение главной оси гироскопа относительно неподвижной системы координат;
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- углы дополнения к углам 
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и 
[image: image89.wmf]K

b

, появляющиеся при изменении положения главной оси относительно исходного положения. Углы 
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 EMBED Equation.3 [image: image91.wmf]1
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 и 
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 в значительной степени характеризуют абсолютные углы отклонения главной оси гироскопа от исходного положения.

Углы 
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находятся из системы кинематических уравнений, которые получаются в результате приравнивания нулю экваториальных угловых скоростей ротора (выражения в скобках при кинетическом моменте 
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 в уравнениях (1)). В рассматриваемом случае (
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Подставим выражения (13) в уравнения (12) с учетом равенств (14), преобразуем значения 
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, пренебрежем членами второго порядка малости 
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 и в результате получим линейные дифференциальные уравнения относительно малых неизвестных 
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Приняв для определенности, что 
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|) и учитывая выражение (3), запишем:
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Решение первого уравнения системы (15) имеет вид:
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После интегрирования и нахождения произвольной постоянной 
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 при нулевых начальных условиях получим:


[image: image113.wmf](

)

kt

T

kt

te

H

M

e

tg

H

0

0

0

1

cos

1

b

b

b

+

-

=

.




(16)

Из выражения (16) видно, что при 
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 > 0 
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 > 0 .Так как в рассматриваемом случае 
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, то после интегрирования из второго уравнения системы (15) получим:


[image: image117.wmf]).

1

(

cos

0

0

1

-

=

kt

T

e

kH

M

B

b

a







(17)

Угловые скорости собственного движения главной оси гироскопа получим после дифференцирования выражений (16) и (17):
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При записи равенства (18) принято, что 
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. Заметим, что при 
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 из равенств (18) и (19), получаются равенства (10) и (11) соответственно.

Анализируя результаты (8) – (10) и (16) – (19) исследований поведения гироскопа на основании, вращающемся вокруг оси подвеса наружной рамки, отметим следующее.

Если угловая скорость основания (|
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|), то относительно обеих осей полвеса гироскопа действуют постоянные по величине и направлению моменты сил трения, что приводит к систематическому уходу главной оси гироскопа от исходного положения с угловыми скоростями 
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 и 
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 относительно обеих осей подвеса. В случае работы гироскопа в режиме выбега ротора составляющие уходов, обусловленные моментами сил трения, возрастают в 
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раз за счет уменьшения кинетического момента в 
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раз. Кроме того, относительно оси вращения внутренней рамки появляется дополнительная составляющая ухода, которую А.Ю.Ишлинский назвал «поклон волчка». Эта составляющая ухода (
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)обусловлена действием вокруг оси вращения наружной рамки момента инерционных сил 
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 (рис. 3). При работе ротора в режиме выбега этот момент направлен так, что в результате ухода гироскопа увеличивается значение угла 
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 (явление «поклон волчка» не зависит от вращения основания, но в зависимости от условий вращения основания количественно может проявляться по разному).

Из сравнения выражений (16) и (17), (18) и (19) видно, что уход гироскопа под действием моментов трения, возрастает вследствие работы ротора в режиме выбега по разным осям различно. По оси вращения внутренней рамки уход возрастает интенсивнее, скорость ухода главной оси возрастает по внутренней рамке в 
[image: image131.wmf]kt

e

 раз (18) быстрее, чем по наружной рамке (19). Это объясняется тем, что с возрастанием угла 
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 под действием момента трения 
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 возрастает уход гироскопа вследствие явления – «поклон волчка».
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Рис. 3. К пояснению явления поклон волчка

3. Описание лабораторной установки.

Схема лабораторной установки приведена на рис.7. В ее состав входят:

· гирокоординатор (ГРК);

· поворотный стенд;

· компрессор;

· осциллограф;

· два блока питания.

ГРК жестко закреплен на площадке поворотного стенда. Причем ось вращения наружной рамки совпадает с осью вращения площадки. К ротору ГРК через шланг под давлением подается воздух от компрессора. Один блок питания предназначен для питания поворотного стенда, другой – для питания датчика угла ГРК. Сигнал с датчика угла ГРК подается на осциллограф.

Датчик угла состоит из светодиода, фотоприемника (закрепленными на корпусе ГРК) и круговой пластины (закрепленной на наружной рамке карданова узла ГРК и размещенной между светодиодом и фотоприемником) с отверстиями, расположенными на равном расстоянии друг от друга. Количество отверстий в пластине: 256. При вращении основания платина перемещается относительно светодиода и фотоприемника. В результате с фотоприемника поступает сигнал в виде импульсов, частота которых fимп пропорциональна скорости вращения основания 
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, которая вычисляется по формуле: 
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Все приборы, входящие в состав лабораторной установки, запитываются от электросети.

Назначение контактов разъема ГРК: 1 – корпус; 2, 3 – ориетир; 4, 5 – электровоспламенитель; 6 - +5В; 7 - -5В (и земля сигнала датчика угла); 8 – пуст; 9 - 
[image: image136.wmf]0

U

(одиночный импульс); 10 – сигнал датчика угла.

Внешний вид карданова узла ГРК с элементами датчика угла (круговой пластиной) показан на рис.8.

Сведения о ГРК.

Гироскоп работает в режиме выбега ротора. Среднее значение кинетического момента 
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 за четыре минуты работы:
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Максимальный угол поворота гироузла, при котором гироузел ложится на упор и ГРК теряет одну степень свободы:
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4. Порядок проведения работы.

4.1 Изучить теоретические сведения.

          4.2 Измерение угловой скорости при помощи ГРК.

4.2.1 Собрать схему представленную на рис. 7.

4.2.2 Раскрутить гиромотор. Для этого надеть шланг на штуцер ГРК и пережать его. Включить компрессор. Дождаться автоматического отключения компрессора (45-60 сек). Отключить компрессор. Раскрутить ротор ГРК, стравливая воздух через перегиб шланга. При падении давления воздуха отсоединить шланг от штуцера.

4.2.3 Раззаретировать ГРК и включить вращение платформы.

4.2.4 Измерить по экрану осциллографа частоту импульсов датчика угла. Рассчитать скорость вращения платформы.

4.2.5 Изменить скорость вращения платформы и повторить пункты 4.1.2 - 4.1.4.

4.2.6 Заполнить таблицу 1.

Таблица1

	Установленная скорость вращения платформы, 0/с
	Измеренная скорость вращения платформы, 0/с

	1
	2

	…
	…


4.3 ГРК на неподвижном основании.

4.3.1 После разгона ГРК, раззаретировать его и визуально следить за уходом внутренней рамки в течении 5 минут. Результаты наблюдения записать.
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2. Рис. 7. Схема лабораторной установки


3. Рис. 8. Внешний вид карданова узла ГРК

1 – наружная рамка карданового подвеса; 2 – внутренняя рамка карданового подвеса;

3 – ротор с лунками; 4 – круговая платина с отверстиями.

4.3.2 После разгона ротора и раззаретирования ГРК, приложив (рукой) момент вокруг оси вращения наружной рамки, по направлению прецессии гироскопа вокруг оси вращения внутренней рамки определить направление кинетического момента ГРК.

Заставляя прецессировать ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки, повернуть гироузел на угол близкий, но меньший 
[image: image140.wmf]макс
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 . Наблюдать за поведением ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки в течении 4-5 мин. После остановки ротора заарретировать ГРК. Разогнав ГРК, раззаретировать его, развернуть гироузел на угол близкий 
[image: image141.wmf]макс
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, но в противоположную сторону. Наблюдать за поведением ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки в течении 4-5 мин.

Опыт повторить 2-3 раза. Результаты наблюдения записать и объяснить поведение гироскопа с точки зрения явления «поклон волчка».

            4.4 ГРК на вращающемся основании.

4.4.1 После разгона ГРК и разарретирования ГРК включить вращение платформа со скоростью 
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Наблюдать за поведением ГРК. Зафиксировать момент 
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 складывания рамок, когда потеряв устойчивость, ГРК начнет вращаться вместе с платформой.

4.4.2 Повторить пункт 4.2.1 при угловых скоростях: 
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4.4.3 Заполнить таблицу 2.

Таблица 2
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4.4.4 Построить график 
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4.4.5 Вычислить приближенное значение момента трения 
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, относительно оси вращения наружной рамки, используя следующие зависимости.

Среднее значение угловой скорости гироузла 
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Приближенное значение момента внешних сил, порождающих прецессию (
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Построить график зависимости 
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4.4.6 По графику 
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 определить угловую скорость 
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 платформы, начиная с которой величина момента трения не возрастает. Можно предположить, что эта скорость равна амплитуде угловой скорости вибрации карданова узла вокруг оси вращения наружной рамки, обусловленной вращением гиромотора с частотой 
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. Полагая, что средняя частота вибрации 
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 карданова узла, равна средней частоте вращения ротора, составляет 4751/с, вычислить ориентировочное значение амплитуды 
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          4.5 Сделать выводы по результатам исследований.

5. Контрольные вопросы.

5.1 Укажите и поясните: область применения, назначение и принцип действия гироскопического раскладчика команды (ГРК).

5.2 Как оценивается точность ГРК.

5.3 Нарисовать ГРК, ось вращения внутренней рамки которого, можно использовать для измерения угла тангажа (рыскания).

5.4 Что понимают под термином «критическая угловая скорость» при исследовании движения гироскопа с кардановым подвесом на вращающемся основании ?

5.5 Поясните причину возникновения систематического ухода гироскопа по оси вращения наружной рамки в случае вращения основания вокруг этой оси.

5.6 Поясните механику явления «поклон волчка». Укажите на что влияет работа ротора в режиме выбега. Поясните, в чем выражается это влияние.
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Лабораторная работа № 14

ИЗМЕРЕНИЕ МОМЕНТНОЙ НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ МАЛОАГАБАРИТНЫХ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Цель работы: изучение метода и средства измерения моментной неуравновешенности пуль стрелкового оружия.

1. Понятие моментной неуравновешенности пули.

Одним из параметров пули, определяющим траекторию ее полета при выстреле и оказывающим влияние на кучность стрельбы является моментная неуравновешенность (МН). 

Для твердого тела вращения, в том числе и для пули, существуют понятия геометрической оси симметрии и главной центральной оси инерции. 

Параметрами характеризующими взаимное расположение указанных осей (качество изготовления) являются параметры массовой и геометрической асимметрии пули рис. 1, где 
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 (характеризующий МН пули); 
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-геометрическая ось симметрии пули; 
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-главная центральная ось инерции пули (ГЦОИ); 
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-эксцентриситет центра масс пули (статическая неуравновешенность); 
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-осевое положение центра масс; 
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-длина пули.
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Рис. 1. Параметры массовой и геометрической асимметрии пули.


В полете вращение пули происходит вокруг центра масс, т. е вокруг ГЦОИ, и МН пули на траекторию полета не влияет. При движении пули по каналу ствола ее вращение происходит вокруг геометрической оси симметрии 
[image: image173.wmf]1

x

. В этом случае, на пулю действует момент сил, обусловленный ее МН. Этот момент сил участвует в формировании начальных условий при выходе пули из канала ствола, и тем самым оказывает влияние на траекторию полета и кучность стрельбы. 

В процессе производства пуль стрелкового оружия не гарантируется получение заданной величины МН не превышающей допустимого значения для конкретного вида пуль. Поэтому, в партии могут встречаться пули с различными значениями МН. Повысить качество стрельбы можно путем отбора из партии пуль тех, величина МН которых не превышает установленного допустимого значения. 

            2.  Средство и метод измерения МН пуль.


МН пули является величиной, которая не может быть измерена непосредственно. МН проявляется только при вращении пули в механической системе средства измерения (СИ), в появлении возмущающих моментов, действующих на пулю и связанные с ней элементы СИ. 


Для измерения МН пули разработано СИ представленного на рис. 2. Пулю 1, МН которой нужно измерить жестко фиксируют в обойме 10. Обойма 10 на торсионах 9 соединена с рамкой 8. Рамка установлена в маховике 7 также посредством торсионов. Маховик установлен в корпусе 6 на шарикоподшипниках 5. Съем сигнала о угловом перемещении обоймы с закрепленной в ней пулей регистрируется датчиками 3 и 12, установленными на корпусе 6. Механическая система обеспечивает пуле три степени свободы: вращение вокруг двух осей торсионов 
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 и вращение вокруг оси 
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. Пуля фиксируется в обойме таким образом, что центр масс составного тела: обоймы с пулей, находится на пересечении осей подвеса 
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Рис. 2. Механическая система и привод СИ МН пуль с трехстепенным вращающимся упругим подвесом:

1- исследуемая пуля; 2- приводной ремень; 3- светодиод; 4- двигатель; 5- подшипник; 6- корпус; 7- маховик; 8- рамка; 9- торсион;   10- обойма; 11- шторка; 12- фотодиод.

Метод измерения МН пули заключается в том, что подвес вращают с постоянной угловой скоростью, и при наличии МН обойма с пулей отклоняется относительно первоначального положения на некоторые углы 
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, вокруг осей торсионов 
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. Таким образом, в установившемся режиме, положение обоймы с пулей в системе координат связанной с вращающимся подвесом характеризуется углом 
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, который пропорционален МН пули. 

Следующие выражения связывают углы отклонения обоймы с пулей относительно первоначального положения (
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), параметры СИ и измеряемую величину 
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где: 
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-моменты инерции обоймы с пулей (
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-коэффициенты угловой жесткости торсионов; 
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-угловая скорость подвеса; 
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-углы, характеризующие МН составного тела обоймы с пулей.


Величины 
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, характеризуют МН составного тела обоймы с пулей, они связаны с углом 
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, характеризующим МН пули следующим образом:

EMBED Equation.3
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- осевой и экваториальный моменты инерции пули. 


Предположим, для упрощения конечной формулы, что для моментов инерции рамки выполняется приближенное равенство: 
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где: 
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. Или используя выражения (2), после преобразований, из выражения (3) выразим искомую величину 
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Т. о из приведенных выше выражений (1, 3, 5) можно сделать вывод, что чувствительность СИ с трехстепенным упругим вращающимся подвесом к МН пули зависит от соотношения параметров СИ: моментов инерции обоймы с пулей и рамки, угловой жесткости торсионов и скорости вращения подвеса. Величину скорости вращения подвеса, обеспечивающую заданный коэффициент передачи СИ вычислим из выражения:
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        ( 6)

Повысить чувствительность СИ к МН пули можно за уменьшения знаменателя в выражении (4), т. е путем соответствующего выбора скорости вращения подвеса при выбранных моментах инерции и угловой жесткости торсионов.

3. Описание лабораторного макета СИ с трехстепенным упругим вращающимся подвесом.

На рис. 3 представлен внешний вид лабораторного макета СИ с трехстепенным упругим вращающимся подвесом для пули калибра 9,27 мм:

1- электродвигатель; 2- маховик; 3- обойма с жестко закрепленной на ней шторкой; 4- фотодатчики для съема сигнала пропорционального перемещению шторки; 5- рамка; 6- регулятор скорости вращения подвеса; 7- тумблер включения/выключения; 8- разъем для подключения к устройству приема сигнала с фотодатчиков; 9- корпус; 10- приводной ремень; 11- кронштейны фотодатчиков. Параметры СИ приведены в таблице 1 (см. приложение).


Электродвигатель СИ жестко соединен со шкивом, который в свою очередь посредством ременной передачи 10 передает вращающий момент от двигателя на маховик. Регулятор скорости вращения подвеса представляет собой потенциометр, изменяющий напряжение питания электродвигателя, тем самым, изменяя его скорость вращения. Изменяя величину скорости вращения подвеса подбираем требуемый коэффициент передачи СИ, т.е изменяем чувствительность СИ к МН пули.


Фотодатчики 4 представляют собой светоизлучающий диод и фотоприемник, разделенными между собой шторкой жестко закрепленной на обойме 3. Перемещение шторки вызывает изменение интенсивности светового потока от светоизлучающего диода к фотоприемнику, на контактах которого пропорционально перемещению шторки изменяется напряжение. Нелинейная зависимость перемещения шторки от напряжения, снимаемого с фотодатчика, представлена на рис. 4. Сигнал с фотодатчиков (напряжение), амплитуда которого пропорциональна перемещению обоймы с пулей, поступает на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) через разъем 8. В АЦП сигнал оцифровывается, и далее поступает в ПЭВМ, где обрабатывается с помощью специально разработанного программного обеспечения (программа «f1»). Оцифрованный сигнал представлен в виде отдельных отсчетов, амплитуда которых кодированных целыми числами. Оцифровка сигнала происходит с частотой 22кГц, под запись числа, кодирующего амплитуду отсчета, отводиться 8 бит. Следовательно, сигнал измеряется с периодичностью 22 000 раз в течение секунды.

Для калибровки фотодатчиков, т. е выяснения соответствия напряжения, снимаемого с фотодатчиков, перемещению экрана, перекрывающего световой поток от светодиода к фотодатчику, задавалось известное перемещение экрана, с помощью калибровочного устройства, и регистрировалось изменение напряжения. Полученная таким образом зависимость напряжения, снимаемого с фотодатчика, от перемещения экрана, представлена на рис. 4. Затем полученный график рис. 4, был аппроксимирован, средствами «Microsoft Excel», следующей функцией: 
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где: 
s- перемещение экрана; 
U- напряжение на фотодатчике;


(R2 = 0.9964- достоверность аппроксимации).

Для того чтобы получить зависимость углового перемещения обоймы с пулей от напряжения, снимаемого с фотодатчиков, используется экспериментально полученная зависимость (7) и формула для угла 
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, характеризующего угловое отклонение обоймы от первоначального положения:
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где: 
s- линейное перемещение экрана; 

L- расстояние от точки подвеса до экрана (рис. 5).
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Рис. 3. Лабораторный макет СИ с трехстепенным подвесом.
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Рис. 4. Калибровка фотодатчика.
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Рис. 5. Угол отклонения обоймы.

Питание на лабораторный макет подается от электросети. Напряжение питания: электродвигателя – 27 В; светоизлучающих диодов – 2 В. 

4. Порядок выполнения работы.

1. При отсоединенном от сети ПК, соединить штекер 8 (см. рис. 5) с источником питания (2 В) и разъемом 12 (см. рис. 6) фотодатчиков. Экран сигнального кабеля соединить с корпусом ПК (провод зел. цв.). Далее соединить разъем 12 с входом «Line in» звуковой карты, расположенной на тыльной стороне корпуса ПК.

[image: image212.png]F

—3





Рис. 6. Схема электрических соединений.

2. Включить ПК в сеть и после загрузки ОС произвести настройку параметров звукозаписи. Дважды щелкнув левой кнопкой мыши на пиктограмме ( расположенной на панели задач, вызовите окно настроек. Включите линейный вход (если отключен) и установите максимальный уровень. Затем выберите пункт меню Параметры ( Свойства. В появившемся окне отметить Запись и включить линейный вход (если отключен), подтвердить Ок. В следующем окне включить линейный вход (если выключен) и выставить максимум Линейного входа и Уровня. Закрыть окно.

3. Запустить программу Звукозапись, Пуск ( Программы ( Стандартные ( Развлечения ( Звукозапись.

4. Далее, нужно создать файл (Файл ( Создать), для записи входного сигнала и установить его формат и атрибуты. Для этого в программе выбрать пункт меню Файл ( Свойства ( Преобразовать. Из списка Формат выбрать PCM, из списка Атрибуты –  44 100 Гц, 8 бит, моно. Сохраните выбранный формат и атрибуты – Сохранить как (напр. Измерения). Подтвердите Ок, и закройте окно Свойства.

5. Создайте в корневой директории диска c:\, папку Измерения (если отсутствует). Запустите программу «f1», (f1.exe). В программе щелкните на кнопке Далее, открыв главное окно приложения – задания параметров математической модели.  
6. Установите исследуемую пулю в обойме, соблюдая осторожность, во избежание повреждения торсионов упругого подвеса.

7. Установите регулятор 6 скорости вращения подвеса в крайне левое положение, соответствующее «
[image: image213.wmf]0

=

W

» и включите тумблер 7 лабораторной установки. Плавно увеличивая скорость вращения подвеса, регулятором 6, добейтесь заметного, установившегося углового отклонения обоймы с пулей от первоначального положения, избегая биения обоймы с пулей о кронштейны. 

8. Откройте программу Звукозапись. Начните запись входного сигнала в файл, не более 5 сек. Сохраните созданный файл в папку c:\Измерения. Проведите 3-4 измерения, создав таким образом 3-4 файла. (напр. signal_1, signal_2 и. т. д).

9. Откройте программу «f1». В программе нужно выбрать пункт меню Измерения ( Загрузить *.wav файл. В появившемся окне выбрать Файл ( Открыть, загрузить из списка соответствующий файл, созданный в п.п. 9.

10. Результаты измерения сохраняйте в файле с расширением *.doc (Дополнительно 
[image: image214.wmf]Þ

 Просморт *.doc файла, в появившемся окне Файл 
[image: image215.wmf]Þ

 Сохранить в *.doc файл), а график сигнала, (если необходимо), в графический файл с расширением *.bmp (Файл 
[image: image216.wmf]Þ

 Сохранить в bmp).

11. Запишите результаты измерений, полученные в п. п 10, в таблицу.

	№
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12. Сделать выводы по результатам измерений.

5. Контрольные вопросы.

1. Соотношение каких параметров СИ с трехстепенным подвесом оказывает влияние на его чувствительность к МН пули.

2. В чем заключается, рассматриваемый в лабораторной работе, метод измерения МН пули.

3. Сколько степеней свободы обеспечивает пуле механическая система лабораторного макета.

4. Чем характеризуется МН пули.

5. Назовите, рассмотренные в лабораторной работе, параметры массовой и геометрической асимметрии пули.
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