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Ñèëîâûå ýêñïåðèìåíòû

ñ 'ëåòàþùèì' ãèðîñêîïîì

Â.Ò. Øêàòîâ

Àííîòàöèÿ�Èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ìåõàíè÷å-

ñêîãî ãèðîñêîïà â ðåæèìå óïðàâëÿåìîé ïðåöåññèè.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ýëåêòðîïðèâîä ñîáñòâåí-

íî ãèðîñêîïà, à òàêæå ðåâåðñèâíûé ýëåêòðîïðèâîä

ðåãóëèðóåìîé ïðåöåññèè. Îáà ïðèâîäà âûïîëíÿëèñü

íà îñíîâå ìèêðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Äî-

ïîëíèòåëüíî ê ýòîìó â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäèëà

êîëüöåâàÿ íàïðàâëÿþùàÿ äîðîæêà (ðàìïà), ñ êîòî-

ðîé ñòàðòîâàëî óñòðîéñòâî. Ñ äîðîæêîé ñîïðÿãàëîñü

îäíîêîë¼ñíîå øàññè, óñòàíîâëåííîå íà ïîäâèæíîì

ïëå÷å ãèðîñêîïà. Íàáëþäàëèñü è îöåíèâàëèñü ñè-

ëîâûå ý��åêòû â ðåæèìå �ëåòàíèÿ ãèðîñêîïà íà

ïðèâÿçè�, Êðîìå îæèäàåìûõ ïî òåîðèè ñèëîâûõ

(ìîìåíòíûõ) ïðîÿâëåíèé èçó÷àëèñü áîëåå òîíêèå

ðåàêöèè ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû íà õàðàêòåðèñòè-

êè ïîäñòèëàþùåãî ðåëüå�à. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîäâèæ-

íàÿ ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâóåò ë¼ãêèå ýëå-

ìåíòû ýòîãî ðåëüå�à (ïîïåðå÷íûå ïîëîñêè áóìàãè,

íàêëååííûå âäîëü ðàìïû), íî çàìåòíî ðåàãèðóåò íà

áîëåå ñóùåñòâåííûå êîìïîíåíòû ïîäñòèëêè.

I. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, ãèðîñêîï � ýòî óñòðîéñòâî, ñïîñîá-

íîå ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå îðèåíòàöèè òåëà, íà

êîòîðîì îíî óñòàíîâëåíî, îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé

ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Èçîáðåò¼í â 1817 ã. Èîãàííîì Áî-

íåáåðãåðîì [1℄, â äàëüíåéøåì óñîâåðøåíñòâîâàí Óî-

ëòåðîì �.Äæîíñîíîì (1832) [2℄, [3℄ è Ë.Ôóêî (1852)

[4℄. �èðîñêîïû êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî ÷èñëó ñòåïå-

íåé ñâîáîäû: äâóõñòåïåííûå è òð¼õñòåïåííûå, à òàê-

æå ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ: ìåõàíè÷åñêèå (ðîòîðíûå,

âèáðàöèîííûå) è îïòè÷åñêèå (âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå,

èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèå) íà ý��åêòå Ñàíüÿêà [5℄. Øè-

ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ è êîíòðî-

ëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé

íàâèãàöèè.

Ïîëíàÿ ñõåìà ãèðîñêîïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îðòî-

ãîíàëüíûõ îñè: îñü âðàùåíèÿ ðîòîðà, îñü ïðåöåññèè,

îñü ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ ñèë, ðèñ.1. Îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ

�îðìóëà:

~M = ~Ωp×
~L, ãäå ~M � âåêòîð ìîìåíòà âíåøíèõ

ñèë, ïðèëîæåííîãî ê îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà ãèðîñêîïà;

~Ωp - âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè ïðåöåññèè ãèðîñêîïà;
~L �

âåêòîð ìîìåíòà èìïóëüñà ãèðîñêîïà.

Ïðåöåññèÿ � ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì ìîìåíò èìïóëü-

ñà òåëà ìåíÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîä

äåéñòâèåì ìîìåíòà âíåøíåé ñèëû.

Â îáû÷íîì, ïîêàçûâàþùåì, ðåæèìå, à òàêæå â ñëó-

÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ãèðîñêîïîâ â êîíòóðå àâòîìàòè÷å-
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�èñ. 1. Ñõåìà îñåé ãèðîñêîïà.

ñêîãî óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûì îáúåêòîì, ñòàðàþò-

ñÿ ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü âíåøíèå íàãðóçêè ïî îñè M,

ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ è ïàðàìåòðû ñâîáîäíîé ïðåöåññèè.

Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ðàáîòà ãèðîñêîïà â ðå-

æèìå íå ñâîáîäíîé ïðåöåññèè, êîãäà âûõîäíîé âåëè÷è-

íîé ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî ñèëîâîé

îñè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ãèðî-

ñêîïà â ñèëîâîì ðåæèìå, ñ àêòèâíîé óïðàâëÿåìîé ïðå-

öåññèåé. Îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íå ñêîìïåí-

ñèðîâàííîé âåðòèêàëüíîé ñèëû �òÿãè� ïðè ðàáîòå ãèðî-

ñêîïà íà øàðíèðíîì ïîäâåñå ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ, íå

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ðîòîðà.

II. Ñõåìà óñòàíîâêè

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà îäíà èç ñõåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè, ðàññ÷èòàííîé íà äåìîíñòðàöèþ �ïîë¼òà� ãè-

ðîñêîïà è èíäèêàöèþ ðåçóëüòèðóþùåé âåðòèêàëüíîé

ñèëû.

Óñòàíîâêà ñîäåðæèò äâà ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííî-

ãî òîêà ñ äâèãàòåëÿìè ÄÏÌ-25, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

ðàñêðóòêè ãèðîñêîïà è ðåâåðñèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðå-

öåññèåé. Ïðèâîä ïðåöåññèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîíèæàþ-

ùèé ðåäóêòîð 1/10, ù¼òî÷íóþ êîíòàêòíóþ ñèñòåìó äëÿ

ïîäâîäà ýëåêòðîïèòàíèÿ è ðû÷àæíóþ ñèñòåìó ñ îäíî-

îñíûì øàðíèðîì. Áëîê ïðåöåññèè â öåëîì ïîäâåøåí

íà ïðóæèíàõ è ìîæåò ñêîëüçèòü âäîëü âåðòèêàëüíîãî

øòîêà. Â ñîñòàâ ïîäâåñêè âõîäèò øòûðåâîé ïðèöåë,

íàáëþäàåìûé â òåîäîëèò, à òàêæå îïîðíûé ðû÷àã äëÿ

íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ãëàâíîé îñè ãèðîñêîïà.

Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííî ãèðîñêîïà èñïîëüçîâàí âíåø-

íèé ðîòîð ïðèâîäà æ¼ñòêîãî äèñêà ïåðñîíàëüíîãî êîì-

ïüþòåðà ÏÊ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîëüöî èç ìàãíèò-

íîãî ìàòåðèàëà íà àëþìèíèåâîì äèñêå ñ îñüþ. Ñàìè
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�èñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè �1.

ïî ñåáå ìàãíèòíûå îñîáåííîñòè ðîòîðà â îòíîøåíèè

äàííîé êîí�èãóðàöèè èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿþò, îä-

íàêî îíè ïðèãîäèëèñü äëÿ ãðàìîòíîé îöåíêè ñêîðî-

ñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà â ñîñòàâå ãèðîñêîïà ïîñðåäñòâîì

èíäóêòèâíîãî ñú¼ìà èí�îðìàöèè.

Ïåðåä çàïóñêîì ¾ïîë¼òà¿ ðîòîð ãèðîñêîïà ðàñêðó-

÷èâàåòñÿ äî ≃3000 îáîðîòîâ â ìèíóòó ïðè îïðåäåë¼í-

íîì íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ è îòñóòñòâèè ïèòàíèÿ íà

äâèãàòåëå ïðèâîäà ïðåöåññèè. Çàòåì ïîñòåïåííî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ýòîãî ïðèâîäà, ïðè

ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ îñè ãèðîñêî-

ïà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â ïîâîðîòå ýòîé îñè ñ êà÷åíèåì

øàññè ïî êîëüöåâîé ðàìïå. Ïðè ïðàâèëüíîì ñî÷åòàíèè

íàïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ãè-

ðîñêîïà è íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè ïðåöåññèè, ïðèìåðíî 1

îáîðîò çà 8-10 ñåêóíä, äâèãàòåëü ãèðîñêîïà âìåñòå ñ ðî-

òîðîì îòðûâàåòñÿ îò ðàìïû (âçëåòàåò). Óñòîé÷èâîñòü

âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ãèðîñêîïà â ïîë¼òå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ íàëè÷èåì íåñóùåãî ðû÷àãà ñ îäíîîñíûì øàðíè-

ðîì è ïðóæèíû îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ. Íà ðèñ.3

ïðèâåäåíî �îòî îñíîâíîé ÷àñòè óñòàíîâêè, ãèðîñêîï

íàõîäèòñÿ â ¾ïîë¼òíîé¿ êîí�èãóðàöèè.

III. �åçóëüòàòû 1

Ïîë¼ò ñàì ïî ñåáå î÷åâèäåí è äåìîíñòðèðóåòñÿ óâå-

ðåííî, â òîì ÷èñëå è ñ ðåâåðñîì ïðåöåññèè ïðè íåèçìåí-

íîì íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ãèðîñêîïà. Â òàêîì ñëó÷àå

ãèðîñêîï íå ïîäíèìàåòñÿ, à �íûðÿåò�.

Â äàëüíåéøåì óñèëèÿ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå âåëè÷èíû âîçìîæíîé îñåâîé

�òÿãè� óñòðîéñòâà â êâàçè-èçîëèðîâàííîì ñëó÷àå. Íà

îñíîâàíèè ïðîáíûõ èçìåðåíèé òÿãè â óñòàíîâêå �1,

ðèñ.2, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ

�èñ. 3. Îáùèé âèä óñòðîéñòâà äëÿ äåìîíñòðàöèè �ïîë¼òà�

ãèðîñêîïà. Îáëåã÷åíèå ñòàðòà �ïîë¼òà� äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé

ïîä ýëåêòðîäâèãàòåëåì ãèðîñêîïà îáðåçèíåííîãî êîëåñà-øàññè,

êîòîðîå ìîæåò ïðè ðàçáåãå êàòèòüñÿ ïî êîëüöåâîé ðàìïå. Ïðè-

ìå÷àíèå: Ïîä ðîòîðîì ãèðîñêîïà ìîæíî íàáëþäàòü ñòðàííîå

�ðàçìûòèå� èçîáðàæåíèÿ �îíîâûõ ïðåäìåòîâ: ïîëà è ñòåëëàæà.

âåðòèêàëüíàÿ �òÿãà� â öåëîì ïî ïëàò�îðìå ïðè å¼

ïîäâåñêå íà óïðóãèõ ýëåìåíòàõ íåâåëèêà.

Â êà÷åñòâå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿëèñü îòðåç-

êè ðåçèíîâîé òåñüìû è ñòàëüíûå ïðóæèíû â ðàçíîì

èñïîëíåíèè.

Áûë îïðåäåë¼í êîðèäîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê,

âíóòðè êîòîðîãî îñòàâàëàñü íàäåæäà íà ïîëó÷åíèå

íåíóëåâîé òÿãè. Ýòîò êîðèäîð îöåíèâàåòñÿ â ±0,75% ïî
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îòíîøåíèþ ê âåñó ïîäâåøèâàåìîé ÷àñòè, â àáñîëþòíîì

âûðàæåíèè ýòî ñîñòàâëÿåò ±0,003*9,8Í.

�àáîòû îêàçàëèñü ñëîæíûìè ââèäó íåäîñòàòêà â

ëàáîðàòîðèè òðåáóåìîãî íàáîðà òî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ

êîìïîíåíòîâ.

Êðîìå ýòîãî, èñïûòàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ìàëîïîíÿò-

íûìè è çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïîäâèæíîé ÷à-

ñòè, à òàêæå ïîëîìêàìè ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Âñ¼ ýòî

çàòðóäíÿëî èçìåðåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí. Òåì íå ìåíåå,

â îðèãèíàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ë¼ãêèìè áóìàæíûìè

èíäèêàòîðàìè áûë �âûäåëåí� èíòåðåñíûé ý��åêò ñ

ñèëîâûì îòæèìîì óêàçàííûõ èíäèêàòîðîâ âíèç �ïîëåì

ëåòàþùåãî� ãèðîñêîïà (Ë�), ðèñ.4. Ýòîò ý��åêò áûë

âçÿò íà îñîáóþ çàìåòêó è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàí â

èçìåðèòåëüíîì âàðèàíòå óñòàíîâêè �2, ðèñ.5.

�èñ. 4. Èíäèêàöèÿ ñèëîâîãî ïîëÿ ïîä ëåòàþùèì ãèðîñêîïîì.

Íà êîëüöåâóþ ðàìïó íàêëåèâàëèñü äëèííûå ïîëîñêè èç áóìàãè,

êîòîðûå îòãèáàëèñü âíèç â âèäå âîëíû ïðè �ïðîë¼òå� íàä íèìè

ãèðîñêîïà. Ïðè âðàùåíèè ãèðîñêîïà â îòñóòñòâèè ïðåöåññèè

(ïîë¼òà) ïîëîñêè ïðàêòè÷åñêè íå îòêëîíÿëèñü.

Â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà óñòàíîâêè �2 èñïîëü-

çîâàëàñü áàëêà èç áûòîâîãî �ëàìèíàòà� äëèíîé 1300 ìì

è øèðèíîé 200 ìì. Îäèí êîíåö áàëêè çàùåìëÿëñÿ íà

âåðñòàêå â êîíñîëüíîé êîìïîíîâêå, à íà âòîðîì å¼ êîíöå

óñòàíàâëèâàëñÿ áëîê Ë� ñ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ äàò-

÷èêà ïîëîæåíèÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïàðàçèòíîé ìîäóëÿ-

öèè ìîìåíòîì âåñà Ë� ïðè åãî âðàùåíèè â êîíñòðóê-

öèþ áûë ââåä¼í ðåãóëèðóåìûé ïàññèâíûé ïðîòèâîâåñ

ìàññîé îêîëî 250 ã. Þñòèðîâêà ïðîèçâîäèëàñü ïðè óãëå

ïîäú¼ìà Ë�, ñîîòâåòñòâóþùåì �ïîë¼òó� (ðèñ.6).

�àáî÷èì êîìïîíåíòîì äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ñëóæèë

�åððèòîâûé ñòåðæåíü, ïðèêëååííûé ê êîíöó äîñêè

ñíèçó. Íà íåãî îäåâàëàñü ñ çàçîðîì èíäóêòèâíàÿ êàòóø-

êà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ LC-ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 18-26 ê�ö. Äëÿ òàðèðîâêè èçìåðèòåëÿ

�èñ. 5. Óñòàíîâêà �2 - ìåõàíèçì �ëåòàþùåãî� ãèðîñêîïà óñòà-

íîâëåí íà êîíöå äëèííîé óïðóãîé áàëêè, îñíàù¼ííîé èíäóêòèâ-

íûì äàò÷èêîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è àíàëîãî-öè�ðîâûì

ïðåîáðàçîâàòåëåì.

è ïðîâåðêè åãî ëèíåéíîñòè èñïîëüçîâàëèñü íàâåñêè

èçâåñòíîé ìàññû (îöèíêîâàííûå ñòàëüíûå øàéáû) 16

ã, ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûå íà öè�ðîâûõ âåñàõ ñ

öåíîé äåëåíèÿ 1 ã. �àçðåøåíèå äàò÷èêà ïî ïîëîæåíèþ

ïëàò�îðìû ±100 �ö/ãðàìì âåñà, ðàçðåøåíèå îöè�ðîâ-

êè ñèãíàëà ±10 �ö. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïîäâåñêè 1,5

�ö, äèàïàçîí îæèäàåìûõ ÷àñòîò ïðåöåññèè 0,1-0,25 �ö.

Äîáðîòíîñòü ñèñòåìû ïîäâåñêè âìåñòå ñ ïëàò�îðìîé

íå õóæå 10...12.

IV. �åçóëüòàòû 2

Óæå ïåðâûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàëè íàëè÷èå

â ðåæèìå �ëåòàíèÿ� óñòîé÷èâûõ âåðòèêàëüíûõ êîëå-

áàíèé ñ ìåõàíè÷åñêîé àìïëèòóäîé êîíöà áàëêè ±3ìì

è ÷àñòîòîé 0,2-0,25 �ö (÷àñòîòà ïðåöåññèè â óñòàíîâ-

êå �2). Òàê êàê ãèðîñêîï â íåñèììåòðè÷íîé ñõåìå

óñòàíàâëèâàëñÿ íà ñàìîì êîíöå áàëêè, òî åãî àêòèâ-

íàÿ ÷àñòü â àêòèâíîé ïðåöåññèè èìåëà âîçìîæíîñòü

íàêàòûâàòüñÿ (íàåçæàòü) íà ïëîñêîñòü áàëêè è ñúåç-

æàòü ñ íå¼, çàâèñàÿ íàä �ïóñòîòîé� (ðèñ.6). Ôàçà êî-

ëåáàíèé áûëà îäíîçíà÷íî ïðèâÿçàíà ê �àçå íàåçäà è

ñõîäà Ë� ñ êîíöà êîíñîëè, ðèñ.8,9. Îòíîñèòåëüíàÿ �à-

çà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ëåãêî îïðåäåëÿëàñü äàæå

âèçóàëüíî.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî Ë� îùóòèìî ÷óâñòâóåò ïðî�èëü

ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðîé ëåòàåò. Ïðè ýòîì îí �ïðîâà-

ëèâàåòñÿ� âî âïàäèíàõ ðåëüå�à è �âçëåòàåò� íà åãî ãîð-

êàõ. À òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå ðåëüå� ÿâëÿåòñÿ óïðó-

ãèì ýëåìåíòîì ïîäâåñêè è èçìåðåíèé, òî îí îòâå÷àåò

íà âåðòèêàëüíûå ìàíèïóëÿöèè Ë� ïðîòèâî�àçíûìè

äâèæåíèÿìè.

Íî öåíòð òÿæåñòè ñèñòåìû ïî-ïðåæíåìó îñòà¼òñÿ

�íà ìåñòå� â ïðåäåëàõ íîâîãî, áîëåå óçêîãî êîðèäîðà

îøèáîê. Îí ñîñòàâëÿåò ïðè îáùåé ìàññå ïëàò�îðìû ñ

ïðîòèâîâåñîì 690±1 ã îêîëî 1 ã, ò.å. âñåãî 0,15%.
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�èñ. 6. Ñõåìà óñòàíîâêè �2 ñ áàëêîé ñ îäíèì çàùåìëåíèåì.

�èñ. 7. Ñõåìà óñòàíîâêè �2 ñ áàëêîé ñ ïîäøèïíèêàìè íà îáîèõ êîíöàõ.

Ïî-âèäèìîìó, íåáîëüøîé íåáàëàíñ êîëåáàíèé âñ¼-

òàêè îñòà¼òñÿ, íî â ïðåäåëàõ íîâîãî êîðèäîðà îøè-

áîê. Ïîä îñòàòî÷íûì äåáàëàíñîì àìïëèòóä ïîíèìàåò-

ñÿ íåðàâåíñòâî âåðõíèõ è íèæíèõ àìïëèòóä êîëåáà-

íèé íà ðèñ.8. Âñòðîåííàÿ êàëèáðîâêà íàâåñêàìè ìàññû

ïëþñ/ìèíóñ 15 ã ïðè ïîãðåøíîñòè âåñîâ 1 ã íå äà-

¼ò âîçìîæíîñòè óòâåðæäàòü î �èçè÷åñêîé çíà÷èìîñòè

òàêîé ðàçáàëàíñèðîâêè. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ââåðõ â

åäèíèöàõ ìàññû îöåíèâàåòñÿ êàê 13,5 ã, à âíèç 14,5 ã,

÷òî â ñèñòåìå ÑÈ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ñèë 0,132 è

0,142 Í. Ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå àêòèâíîé ÷àñòè Ë� 200ã

ýòî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 7%. Íå òàê óæ ìàëî.

Ïðîèçâåä¼í òàêæå êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ïëàò-

�îðìîé, óñòàíîâëåííîé íà äâóõîïîðíîé áàëêå (íà êîí-

öàõ îïîðíûå øàðèêîïîäøèïíèêè) èç ìàòåðèàëà òîãî

æå òèïà, äëèíîé îêîëî 2300 è øèðèíîé 200 ìì - ðèñ.7.

Ïëàò�îðìà ñ Ë� ðàçìåùàëàñü â ñåðåäèíå áàëêè. Ïå-

ðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

óìåíüøèëñÿ ñ 0,8 äî 0,4 ñåêóíä, à óïðóãîñòü áàëêè óâå-

ëè÷èëàñü â 22 ðàç. Ñîîòâåòñòâåííî, âî ñòîëüêî æå ðàç

óìåíüøèëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü áàëêè îòíîñèòåëüíî íà-

ãðóæåíèÿ öåíòðàëüíûì ãðóçîì. Ïîýòîìó âìåñòî ðàçðå-

øåíèÿ ±1 ã ïîëó÷àåì ±4 ã. Äèàãíîñòèêà îïòè÷åñêàÿ ÷å-

ðåç òåîäîëèò Ò-30. Â ýòîì âàðèàíòå êîíñòàòèðîâàëîñü

ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå êîëåáàíèé.

Êðîìå �åíîìåíà �êîïèðîâàíèÿ� ðåëüå�à ëåòàþ-

ùèì ãèðîñêîïîì, ìîæíî îòìåòèòü åù¼ íåñêîëüêî

îñîáåííîñòåé â åãî ïîâåäåíèè.

Â óñëîâèÿõ áîëåå îäíîðîäíîãî ðåëüå�à ïîä ãèðîñêî-

ïîì îïèñàííûå âûøå êîëåáàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. ßâíî

èìåþò ìåñòî äîïîëíèòåëüíûå âåðòèêàëüíûå óñèëèÿ íà

ïîäâèæíóþ ÷àñòü ãèðîñêîïà, �ëåòàþùåãî� áëèçêî îò ïî-

âåðõíîñòè ñ æ¼ñòêèì ðåëüå�îì. Îíè ïîçâîëÿþò óìåíü-

øèòü ñêîðîñòü ïðåöåññèè. Ýòî âèäíî èç ýêñïåðèìåíòà ñ

íåñèììåòðè÷íîé áàëêîé.

Â ñïåöèàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ áóìàæíûìè

ïîëîñêàìè-�ëàæêàìè âûÿñíèëîñü, ÷òî ãèðîñêîï

ñ èñêóññòâåííî çàòîðìîæåííîé ïðåöåññèåé, íî ñ
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�èñ. 8. Çàïèñü â ÏÊ êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé (ëåâàÿ ïîëîâèíà) è êîëåáàíèé ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ñ ïîëîæåíèåì äèñêà ãèðîñêîïà: íàä

áàëêîé è çà å¼ êîíöîì.

�èñ. 9. Ñãëàæåííûé ó÷àñòîê êîëåáàíèé â äèàïàçîíå 190-230 ñåê. Íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìíûì

ñêîëüæåíèåì �àçû ñ÷èòûâàíèÿ ÀÖÏ ïî îòíîøåíèþ ê �àçå êîëåáàíèé. ×àñòîòà ñ÷èòûâàíèÿ 1 �ö, à ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñèãíàëà â

äàííûõ óñëîâèÿõ îêîëî 0,244 �ö, ò.å. íà ïåðèîä êîëåáàíèé ïðèõîäÿòñÿ âñåãî 4 òî÷êè ñ÷èòûâàíèÿ ñ íåêîòîðûì ñêîëüæåíèåì èç-çà

íåêðàòíîñòè ÷àñòîò.

âðàùåíèåì ìàõîâèêà, çàìåòíî íå îòêëîíÿåò �ëàæêè, â

òî âðåìÿ êàê â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ ïðåöåññèåé ýòè

�ëàæêè îòêëîíÿþòñÿ âíèç âî âðåìÿ ïðîõîäà íàä íèìè

�ëåòàþùåãî� ãèðîñêîïà.

Ò.å. ïðè÷èíû, ñâÿçàííûå òîëüêî ñ àýðîäèíàìèêîé

áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ ìàõîâèêà ãèðîñêîïà, íå âíîñÿò

çàìåòíîãî âêëàäà â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå áóìàæíûõ

�äàò÷èêîâ âåòðà�. À â áîêîâîì íàïðàâëåíèè ýòè áó-

ìàæêè èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ æ¼ñòêîñòü è íå ðåàãè-

ðóþò íà òàíãåíöèàëüíûå ïîòîêè âîçäóõà îò âðàùåíèÿ

ìàõîâèêà.

Â óñëîâèÿõ áîëüøåé óäàë¼ííîñòè ðåëüå�à îò àêòèâ-

íîé ÷àñòè Ë� îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðèíóäèòåëüíîé

ïðåöåññèè âîçðàñòàåò îò 0,1 äî 0,244 îáîðîòà/ñåêóíäó.

Îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè óñòàíàâëèâàåòñÿ îïå-

ðàòîðîì ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-

íèÿ íà äâèãàòåëå ïðåöåññèè ïî óñëîâèþ ïîäú¼ìà ïëå÷à

ãèðîñêîïà äî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè ýòî ïëå÷î èìååò îòðèöàòåëüíûé óãîë (ïî

îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) ïðèìåðíî -
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20...-25 ãðàäóñîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîä-

ñòèëàþùåãî ðåëüå�à è åãî �îðìû ïîòðåáíàÿ ÷àñòîòà

íà ïðàêòèêå èçìåíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè îíà ðàñò¼ò ñ

óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ðåëüå�à.

Âíóòðè òðåõãðàííîé ïèðàìèäû íà îñíîâå äåðåâÿííî-

ãî øòàòèâà ÷àñòîòà ïðåöåññèè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â

ñðåäíåì íà 3,8%. �åçóëüòàò ðàáîòû ëåòàþùåãî ãèðîñêî-

ïà âíóòðè ïèðàìèäû ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðè-

íóäèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè íà 3,8%

ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî ãèðîñêîïà ñ àâòîìàòè÷å-

ñêèì óðàâíîâåøèâàíèåì åãî ïîëîæåíèÿ, ïîñðåäñòâîì

ðåãóëèðîâêè ïèòàþùåãî ïðèâîä ïðåöåññèè íàïðÿæå-

íèÿ, â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêîãî äàò÷èêà òîíêèõ, â òîì

÷èñëå òîðñèîííûõ, ïîëåé (ÒÏ).

V. Ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû

1. �èðîñêîï �ëåòàåò� íà ïîëóæ¼ñòêîé ïðèâÿçè ñ îä-

íîîñíûì øàðíèðîì è àêòèâíîé ïðåöåññèåé. Ýòî óäîáíî

äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå òîíêèõ ý��åêòîâ.

2. Èñêîìàÿ íåíóëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ òÿãà �ëåòàþùå-

ãî� ãèðîñêîïà îñòàëàñü âíóòðè êîðèäîðà îøèáîê â

0,15% îáùåãî âåñà ïëàò�îðìû.

3. Ïîäòâåðäèëàñü èäåÿ îá îáðàçîâàíèè óïðóãîé �âàêó-

óìíîé� ïîäóøêè ïîä äèñêîì Ë� [6℄, [7℄. Ïî-âèäèìîìó,

ýòà ïîäóøêà âçàèìîäåéñòâóåò ñèëîâûì îáðàçîì ñ �âà-

êóóìíûì� ïîëåì áëèæàéøåãî ïðåäìåòíîãî îêðóæå-

íèÿ. Âåðîÿòíà ñâÿçü ìåõàíèçìà �ïîë¼òà� Ë� ñ ðàáîòîé

�ìàññî-äèíàìè÷åñêèõ ñèë� Â.Í.Ñàìîõâàëîâà [8℄.

4. Âåëè÷èíà òðåáóåìîé ñêîðîñòè ïðåöåññèè äëÿ äàí-

íîãî óãëà ïîäú¼ìà Ë� çàâèñèò îò ðàçìåðà �âàêóóì-

íîé ïîäóøêè� è, òåì ñàìûì, îò êîíêðåòíîé �îðìû

ïîäñòèëàþùåãî ðåëüå�à.
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