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1. Przeznaczenie korektora

Sztuczny horyzont shluzy do okreflania przestrzennego potoZenia samolotu wzgledem
plaszczyzny horyzentu. Zasadniczym elementem sztucznego horyzontu jest zyroskop
o dwéch stopniach swobody (przy pominigciu ruchu obrotowego wirnika Zyroskopu),
ktorego o§ jest osig odniesienia. Kierunek tej osi powinien byé zgodny z kierunkiem pio-
nowym w danym punkcie ziemi (pion lokalny). Zyroskop nie jest jednak w stanie utrzy-
ma¢ swej osi glownej na kierunku lokalnego pionu z powodu precesji wywolanej tarciem
w lozyskach ramki oraz dlatego, Ze kierunek ten zmienia swe polozenie wzgledem ukladu
inercjalnego podczas ruchu samolotu na skutek krzywizny powierzchni ziemi. ToteZ nie-
zbegdnym wyposazeniem kazdego Zyroskopu sztucznego horyzontu jest korektor pionu
wymuszajacy zgodnos$¢ osi zyroskopu z kierunkiem pionowym.

Na rys. la przedstawiono schematycznie Zyroskop, ktérego os jest odchylona od kie-
runku pionowego o kat ©#. Zadaniem korektora jest wymuszenie ruchu zyroskopu w kie-
runku pokrycia si¢ osi zyroskopu 0, z osia oz réwnolegla do wektora g natgZzenia pola
grawitacyjnego. Ruch ten moze by¢ opisany kinematycznie torem dowolnego punktu osi
zyroskopu o, (réznego od punktu O — $rodka ruchu kulistego. Zyroskopu), np. punktem
okreélajacym koniec wektora H momentu pedu.

Dla optymalnej korekcji tor powinien leze¢ w plaszczyznie wyznaczonej przez o$
Zyroskopu O, i o$ wektora H. Na podstawie tzw. elementarnej teorii Zyroskopu mozna
powiedzieé, ze aby taki ruch nastgpowal, na Zzyroskop musi dziala¢é moment zewngtrzny
o kierunku stale prostopadtym do wektora H momentu pedu, lezacy réwniez w plaszczyZnie
I1,, (rys. 1b). Predkos$é opisanego powyzej ruchu precesyjnego jest $cisle zalezna od mo-
dutu wektora momentu. Oczywistg jest rzecza, Zze dla ¢ = 0 moment ten powinien zanikag.
Wynika stad bezpos$rednio, Ze zadaniem korektora jest wykrycie odchylenia osi Zyroskopu
od kierunku pionowego i wytworzenie momentu o odpowiednim zwrocie i module — wy-

muszajacego precesje Zyroskopu na kierunek pionowy. Moment ten nazywany jest mo-
mentem korekcyjnym.
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2. Opis konstrukcji korektora jednokulkowego

Jednym z prostszych konstrukcyjnie rozwigzan korektora pionu sztucznego horyzontu
jest, opatentowany w roku 1974 w ZSRR, korektor jednokulkowy o oznaczeniu Z.F.
Calkowity brak w literaturze fachowej opisu zjawisk dynamicznych zachodzacych podczas
dzialania tego typu korektora uniemozliwial dotad zastosowanie go w wytwarzanych przez
przemyslt krajowy sztucznych horyzontach. Niniejsza praca, ktérej podjecie zostalo za-
inicjowane sugestiami kierownictwa jednego z krajowych biur konstrukcyjnych przemyshu
lotniczego, stwarza mozliwosci zaprojektowania korektora, ktory dzieki swej malej masie
i prostej konstrukcji jest szczegélnie predystynowany do wykorzystania w sztucznych
horyzontach matych samolotéw i szybowcéw, tak licznie wytwarzanych przez krajowy
przemyst lotniczy.

Szczeg6ly konstrukcyjne korektora jednokulkowego sa przedstawione na rys. 2. Kulka
1 umieszczona jest wewnatrz rowka prowadnicy 2 stanowigcej gérng cze$¢ ruchomego
korpusu 8. Kulka spoczywa na wklesltej (promied krzywizny S) powierzchni biezni 3
zwiazane) sztywno z ramka 4 Zyroskopu. Korpus 8 ulozyskowany jest na ramce przy po-
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mocy lozyska 7 i napedzany przez zyroskop za poSrednictwem wielostopniowej przekladni
z¢batej 6.

3. Analiza dynamiczna jednokulkowego korektora pionu

3.1. Zalozenla wstepne. Opis ukladu zostal wykonany w inercjalnym ukladzie odniesie-
nia. Odpowiada to sytuacjom, w ktorych samolot wraz z zamontowanym na nim sztucz-
nym horyzontem porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, lub tez, gdy badamy
zachowanie si¢ sztucznego horyzontu z korektorem w warunkach laboratoryjnych. Sa
to zatem te wszystkie przypadki, w ktorych pion pozorny pokrywa si¢ z pionem rzeczy-
wistym (kicrunkiem g). Zalozono dalej, ze 0§ Zyroskopu sztucznego horyzontu wychylona
jest o staly kat od kierunku pionowego. Dla takiej sytuacji napisane s3 réwnania ruchu
kulki oraz dyskusja i obliczenia momentu korekcyjnego.

Wreszcie jezeli chodzi o dynamike zyroskopu, oparto si¢ na tzw. przybliZzonej teorii
zjawisk zyroskopowych (1) i (2). Wszystkie wzory zawarte w pracy s3 typu wielkosciowego.
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3.2. Uklady wspélrzednych. Przy opisie ukladu zostaly wykorzystane trzy nieruchome
uktady wspétrzednych (odniesienia): prostokatny Oxzy, prostokatny O’&nl, sferyczny
0S’0¢ (dla §” = const) oraz ruchomy ukiad Q’go lezacy stale w plaszczyZnie IT&n (rys. 3).

Uklad Ouxyz jest zwigzany z polem grawitacyjnym, a ujemny zwrot osi Oz jest rowno-
legty do wektora pola grawitacyjnego {’. Uklad O&n( jest zwiazany z obudowa zyroskopu
(ramka wewngtrzng), a 0§ O’¢ jest rownolegla do wektora momentu pedu H Zyroskopu.

Rys. 3

Punkt O ukladu Oxyz pokrywa si¢ ze Srodkiem ruchu kulistego zyroskopu (z punktem
przecigcia si¢ osi ramek zawieszenia kardanowego Zyroskopu). Osie O i Oz przecinaja
si¢ ze soba w punkcie O tworzac kat &. Punkt O’ jest oddalony od punktu O o odlegtosé
R+d[2 (por. rys. 2). Ruchomy ukiad O’go jest zwiazany z korpusem 8 (rys. 2), a 0§ O’p
Jjest rownolegla do osi podluznej rowka prowadnicy 2 (rys. 2).

Powierzchnia sferyczna X stanowi miejsce geometryczne mozliwych polozen $rodka
kulki. Chwilowe polozenie srodka kulki opisuje w uktadzie XYZ wektor r, ktéry moze
by¢ przedstawiony w postaci sumy (skladniki sumy zostana objasnione pézniej):

r=R+h+p. ¢))

W ukladzie sferycznym potozenie to okreflone jest jednoznacznie przez katy 6, ¢ (S’ =
= const). '

Kat d jest katem pomigdzy ujemnym zwrotem osi O’¢ a wektorem wodzacym S’ §rodka
kulki poprowadzonym ze §rodka krzywizny Q powierzchni sferycznej 2. Kat ¢ jest katem
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pomiedzy osig O’& a osig O’g. Pochodna czasowa kata ¢ jest réwna predkosci katowej,
z jaka obraca si¢ korpus z prowadnica 2 (rys. 2):
¢ = w = const. 2)
Roéwnanie (2) naklada wigzy na wspélrzedna ¢. Zatem przy zaloZeniu, Ze kulka toczy si¢
po biezni bez poélizgu, ma ona jeden stopienn swobody, odpowiadajacy wspoirzednej 6.
Przed przystapieniem do dalszej analizy nalezy okresli¢é zwiazki migdzy wersorami
ukladéw OXYZ, O’&nl i Ogo. Zwiazki te zostaly wyznaczone na podstawie rys. 4:

1; = 1ycos?—1,sind, ‘ 3
171 = —1y, (4)
1; = 1ysind+1zcosd, )
1, = Izcosp+1;sing, 6)

a po podstawieniu (3) i (4) do (6) otrzymamy:
1, = —1ysinp+1yco5dcosp—1;sindcosg. @)

1,zcoscp
g £
1o A sing
T,
19
1 7 12
Te
15_, 1§cosq7 D
i 1y sind -
1nsinq‘ 127
B3 1 1,c0s ) T,
0 1
: Ty > ,
-1, sint
s
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Rys. 4



458 A. DABROWSKI, Z. BURDA

Podobnie:
1, = 1,cosp—1,sing, (8)
1 = 1ycosp—1ycosdsing+1;sindsing. ©
Jak to wykazano we wzorze (1), wektor r mozna przedstawi¢ jako sumg wektorow
R’, h i p, gdzie:

2

3.3. Kinematyka ukladu. Aby wyrazi¢ polozZenie §rodka kulki (okres$lone przez wektor r)
przy pomocy zmiennych & i ¢, co bedzZie potrzebne do wyznaczenia funkcji opisujace;
energie kulki, nalezy dokona¢ podanych dalej przeksztalcen. Podstawiajac (5) do (6)
otrzymano nastgpujacy zwiazek:

R = lc(R+ i). 0

. d
R = ly(R+i21—)Sln’l9+lz(R+7)COS’l9. (1)
. , d = .
Wprowadzajac do (11) R = R+ 5 otrzymano ostatecznie:
R’ = 1y R'sin®+1, R’cos?. (12)
Na podstawie rys. 5 mozna napisaé:
h =1,(8"-Scosd) = 15’(1 —cos9), (13)
p X d .
gdzie: S’ = 5—7.
4
Mo o

Rys. §
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Po wstawieniu (5) do (13) otrzymamy:

h = 1,S(1 —cosd)sin?+1,5'(1 —cosd)cos?d (14)

oraz
e=1,5sind (15)
o — S’sind (16)

a po podstawieniu w miejsce 1, wyrazenia (7)
p = —1xS’sindsing+1yS’sindcos?cosp—1;S'sindsindcosg. )

Po podstawieniu do (1) zwigzkéw (11), (14) i (17) otrzymano ostateczna postaé¢ wyrazenia
okreslajgcego wektor r:

r= —1,S'sindsing+1y[R'sind+5'(1 —cos d)sind + S’sin dcos Fcos ¢] +
+1z[R'cos?+S'(1 —cos d)cos? — S’sin dsindcos ¢]. (18)
Predkos¢ srodka kulki moze by¢ wyznaczona przez zrézniczkowanie wzglgdem czasu
wyrazenia (18). Latwiej jednak jest t¢ predkosé (a wilasciwie jej modul) wyrazié bezposrednio
przez pochodne wspdlrzgdne ukladu sferycznego.
Predkos¢ srodka kulki vepy mozna przedstawié w postaci sumy:
Vem = Vet Ve, (19)
gdzie:
v, — predkos¢ $rodka kulki wzglgdem ukladu O,
v, — predkos¢ unoszenia.
Korzystajac z rys. 6 napiszemy:

v, = §x8' 5 ma zwrot przeciwny do osi O’c (por. rys. 3)  (20)

V| = -8’ 21
oraz .
V., =wXp, (22)
Vel = - p, (23)
Poniewaz v, | v,. wigc
veul = V?g?+ 82572, (24)
Vey = w2p? + 82572, (25)

Przy wyznaczaniu bezwzglednej chwilowej predkosci katowej kulki zakladamy, ze pred-
kos$¢ katowa kulki wzgledem ukladu pol jest stale réwnolegla do osi O’e. Po przyjeciu
tego zaloZenia otrzymujemy:

we = W +w. (20)

Zgodnie z powyzszym zatoZeniem @ ma zwrot osi O'c. Dla wyznaczenia w; postuzymy
si¢ rownaniem
v, = 05, 27

z drugiej za$ strony

v, = (Uk'—z— o (28)
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P
= —4aS". 0
Wobec tego, Ze w; 1 w, mozna napisaé:
w? = %32S'+w2. 31)

3.4. Energla ukladu. Rownanie (18) pozwala okresli¢ z-towa sktadows polozenia srodka
kulki wzgledem ukladu OXYZ:

r. = 1.[R'cosf+S'(1—cos d)cos?— S’sinasindcos ¢], (32)
r; = R'cos?+8'(1—cosd)cos?— S’sin dsindcos . (33)
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Oznaczmy przez V energi¢ potencjalng kulki i przyjmijmy jej zerowa wartosé dla r, =
= cosIR’'
, Vire = cosory = 0.
Bedzie wtedy
V = mg[S'(1 —cos d)cos?— S'sin dsindcos ¢], (349
gdzie: -
m — masa kulki,
g — natg¢Zenie pola grawitacyjnego.
Energi¢ kinetyczna mozna wyznaczyé mastgpujaco:
1

1
= —2—mv2CM+ TICMQ)%‘ (35)

gdzie:

E — energia kinetyczna,

Icy — moment bezwladnosci kulki wzglegdem osi przechodzacej przez srodek, Iy =
= 0,1 md>.

Po podstawieniu do (35), (25) i (31) otrzymamy:

1= |
E = —;—mw292+1—0m625'2+%md2w2. (36)
A podstawiajac (16) do (36) otrzymamy ostatecznie:
: 7 .
E = —;—msz’zsmzé + WmézS’2 + 710—md2. 37

Po zalozeniu, ze dla é przyjetej jako wspéirzedna uogdlniona nie wystgpuja sity niepoten-
cjalne (Q, = 0), a wigc ze ruch kulki wzgledem prowadnicy jest ruchem niettumionym,
réownanie Lagrange’a II rodzaju opisujace uklad przybierze nastg¢pujaca postaé:

dt (aé a6 96 ' 38
Wyznaczmy poszczegblne skladniki (38)
ﬁg" = —7_mS’28:
20 5
d | OE 7 “ :
—| —=| = —mS’2},
dt ( 70 ) 5 (39
gg: = mw2S’2sin dcos 4, (40)
) 4 o ’ ,
7 mg[S’sin dcos ¥ — S’cos dsindcos ). (41)
Po wstawieniu (39), (40), (41) do (38) otrzymamy ostatecznie
7

—S—mS’ZES'—meS’Zsin dcos d+mg S'sin dcos? —mgS’cos dsindcosg = 0. 42)

Jest to réwnanie ruchu kulki $ciste, przy wszystkich dotychczasowych zalozeniach.
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Obecnie, dla uwzglednienia rozproszenia energii, zatézmy, ze ruch kulki ttumiony
jest sila proporcjonalng do prgdkosci $rodka kulki wzgledem zabieraka-prowadnicy. Réw-
nanie (42) wzbogaci si¢ wtedy o sktadnik vS’8. Wspoélczynnik v charakteryzuje intensyw-
no$¢ thumienia:

7 . . )
S-mS'lé—mwlS'lsin dcosd+mgS'sindcosd —mg S'cos dsindcosp+»S'd = 0.
Poniewaz ¢ = !, moZzemy wigc napisac:

—gva'26+vS’6+mw’S’zsm dcosd+mgS’sindcos? = mgS’cos dsindcos(wt). (43)

Dla uproszczenia dalszej analizy réwnanie (43) zlinearyzujemy w otoczeniu punktu é = 0.
Otrzymamy:

; mS'20+vS8'8 —mw?S'20 + mgS'cos P = mg S’sindcos(wi), (44)

%mS'25'+vS'5 +mS’(gcos?—w?S8’)d = mgS'sindcos(wt). (45)

Dla uproszczenia postaci réwnania wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

I= -;—mS’l,

b =S,

k = mS'(gcos®—w?S"),
M= mg S’sind.

Po ich podstawieniu do réwnania (45) otrzymamy:
I8%b6+kd = Mcoswt, , (46)

Jest to liniowe réwnanie réZzniczkowe o stalych wspélczynnikach. Rozwigzanie jego mozna
przedstawi¢ w postaci sumy rozwiazan opisujacych ruch wymuszony i ruch swobodny.
Aby ruch swobodny, a zatem i wypadkowy, byl ruchem nierozbieznym, musi byé¢ spetnio-
ny warunek:

k>0
Stad wynika, Ze
R 4L L
A=
A zakladajac
i
ﬁmnx - ’4
otrzymamy warunek w postaci:
w? < BV2 (47)
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Dla k > 0 skiadowa opisujaca ruch swobodny, ze wzgledu na tlumienie, po uptywie czasu
réwnego kilku statym czasowym zmniejsza si¢ do zera. Dlatego tez w rozwiazaniu uwzgled-
niamy tylko skiadowg wymuszong.
Rozwigzaniem (46) bedzie:
d = d,cos(wt+y), (48)
gdzie: d, — amplituda; p — kat przesunig¢cia fazowego,
—Io?*+jbor+k |

SR
5 — T +jpor+k |

6m =

lub w postaci rzeczywistej:

- M
V@—iw2)2+(Ew)z ’

Oy = (49)

—arctg .—b—w;— ; (50)

v k—Iw?

Efekt korekcji bedzie maksymalny dla kata przesunigcia fazowego y = —; 1 zerowy

dla y = 0 lub p = —n. Warunek ten pozwala wyznaczyé predko$¢ katowa o, z jaka
powinna by¢ napgdzana prowadnica 2 (rys. 2):

] bw
— — = —arctg ———,
2 —Iw?
czyli
k-lw? =0,
w? = »5,
1

a po podstawieniu uprzednio przyjetych oznaczen:

S gcosd
- —Sidme SO,
S A Gh

Poniewaz ukiad jako calo$¢ pracuje w otoczeniu (6 = 0) i spetnia warunek okreslony
przez nieréwno$¢ (47), mozna przyjaé:

£y
12 §'°
W dalszym ciggu te wilasnie warto$é czgstotliwosci bedziemy oznaczali w, (pulsacja re-
Zonansowa).

3.5. Trajektorla kulkl. Amplituda 4,, dla w = w, wyniesie:

W X

(52)

m(r e — (53)
= bw, S g y
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Rozwiazanie (53) dla w = w, przybierze nastgpujacg postac:
d = 6,"(,.)008(60,.[-{-1)0,.),

12 S Esmﬂcos(wt n),
v 2

§ =

d = ]/Ei ES]D’&SID(&) 1).

Oznaczmy:
12 S mg .
A=Y s R
wtedy: _
6 = Asindsin(w, ). (55)

Wstawiajac (55) do (18) otrzymamy wektorowe réwnanie trajektorii srodka kulki w ukla-
dzie OXYZ. Trajektoria ta jest krzywa lezaca na powierzchni sferycznej 2.
Przeanalizujemy teraz, jak przedstawia si¢ rownanie trajektorii $rodka kulki w ukta-
dzie O'énl, a wiasciwie, przy pominigciu sktadowej h, w plaszczyznie O’&n (rzut trajek-
torii na plaszczyzng O’&n). _
W plaszczyZnie O’&n polozenie $rodka rzutu kulki opisane jest wektorem g (16), a w
przyblizeniu (por. rys. 5)
- p=1,59. (56)

Modut wektora p jest okreslony nastgpujaco:
le] = S'6 = S’Asindsin(w, ?).
Trajektoria srodka kulki w plaszczyZznie O'£6 dana jest réwnaniami parametrycznymi:

¢ = wl,
o = S’Asindsin(w, ).

Po wyrugowaniu ¢ otrzymamy:

= S’Asindsing. (57
Réwnanie to mozemy napisaé w postaci:
T el _e
S = S4sind D’ (58)
Jest to biegunowe réwnanie rodziny okregéw o Srednicy D = S’Asin?$ zaleznej od kata

d (rys. 7).

3.6. Wyznaczenle momentu korekcyjnego. W ponizszych obliczeniach zakladamy, 2e Zy-
roskop jest catkowicie wywazony dynamicznie i ze uklady: Zzyroskop-ramka wewnetrzna
(obudowa) oraz zyroskop-ramka wewngtrzna-ramka zewngtrzna sg idealnie wywazone
statycznie wzgledem Srodka ruchu kulistego Zyroskopu (zyroskop astatyczny). Wynika
stad, Zze jedynym Zrédlem niewywazenia bedzie przemieszczanie si¢ kulki (J rys. 2) ko-
rektora.

Na kulke (w ukladzie inercjalnym, np. OXYZ) dzialaja sily: cigzkosci i reakcje prowa-
dzacej oraz bocznej powierzchni zabieraka. Zalézmy, Ze boczne powierzchnie zabieraka-
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prowadnicy sa réwnolegle do osi Zyroskopu, a co za tym idzie, reakcja kulki na powierzch-
ni¢ boczna zabieraka jest prostopadla do tej osi. Moment tej reakcji wzgledem punktu O
(Srodek ruchu kulistego zyroskopu) jest wektorem lezacym na osi momentu pedu Zyro-
skopu (osi zyroskopu) i jako taki nie moze zmieni¢ kierunku wektora momentu pedu.
Stanowi on natomiast dodatkowe obciaZenie silnika zyroskopu.

Ui
e
9
e=|¢l|
3
simp:%
D
9 U
¢
?
¢
Rys.'7

Moment korekcyjny (moment powodujacy precesje osi Zyroskopu na kierunek piono-
wy) bedzie zatem momentem reakcji kulki na powierzchnie prowadzaca (bieznig 3, rys. 2).
Reakcja ta jest suma reakcji statycznej i dynamicznej. Poniewaz skladowa przyspieszenia
kulki réwnolegla do osi Of mozna pominaé, zatem réwniez sktadowa dynamiczng wyzej
wspomnianej reakcji pominiemy w dalszych obliczeniach.

Statyczna skladowa tej reakcji jest rowna skladowej sily ciezkosci réwnoleglej do osi
O¢ (rys. 8):

P = G, = —1,mgcos?. (59)
Moment chwilowy tej sity wzgledem punktu O wyniesie:
M, =r(#)xP (60)
a poniewaz [R’+h]l|0¢ (rys. 3), wigc:
Mo(t) = p(t) x P. (61)

Podstawiajac (56) i (59) do (61) otrzymamy:

Mo(2) = [1,8°0(t)] x [— Imgcos ],

6
M,(t) = 1,56(t)mgcos?, 2

10 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/84
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Rys. 8
e
a podstawiwszy (55):
Mo (1) = 1,5 mgAsin®A4sindsin(w, 1) (63)
oraz
My (2)] = —;—S’mgA sin2dsin(w, t). (64)

Aby wyrazi¢ My(¢) w ukladzie nieruchomym, podstawiamy (8) do (63):
M) = [—lesin(w,t)+lncos(a),t)]%S'ngsim?sin(w,t),
a po przeksztalceniu

My(?) = —le—i—S'mgA sin219[1—cos(2w,t)]+1,,%5'mg,4 sin2dsin2w, ?) (65)
Roéwnanie (65) przedstawia rozktad chwilowego momentu korekcyjnego na sum¢ momen-
tow wzgledem osi 0’6 1 O'n.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi skladowych tych momentow. Z réwnania (65)

Z réwnania (65) widaé, ze przebiegi zmiennosci sktadowych momentu korekcyjnego maja
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okres podstawowy T/2, gdzie T =

2 3 )
wn. Wyznaczmy impuls momentu korekcyjnego za
r

jeden okres (T/2):
T)2

H(Mo,§)=of M,(2)dt;

analogicznie
T2

Hel,,(Mo, -2T—) - f M, (¢)dt.
0

Impuls calkowity jest suma skladowych:

II = II,+10,.
Mp
: Y, SmgAsin2dsin(2w,t)
kS’mgAsinZﬂ
)/
>
/I'\/% t
_Mg
Y, SmgAsin29(1- cos(2ay )
]QS'mgAsinZn?
|

% G

Rys. 9

Skladowe impulsy momentu korekcyjnego mozna wyznaczyé z poniZzszych zwigzkow:
T2

f 1, [—i—SmgA sin2z9sin(2w,.t)] H==0!
0

II,

T2

I, = f —1; [ji—SmgA sin219(l-—COS(2wrt))] dt =
6

/2
= —IE%S’mgAsinh?J (1—cosQw,1))dt =
0

T ;
= — IE%S’mgA sin219~2— = —1 »é-S’mgA sin297.
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Ostatecznie impuls catkowity bedzie réwny I/; :

I(M,, TJ2) = — IE%S'mgA sin29- T. (66)
Zalézmy, ze tego samego impulsu udzielatby staly moment M, = — 1, My (w tym samym
czasie),

T

1
_le%smmnz«ﬂ- T = My = —S'mgAsin20

H= —'leMgr—= 4

2

dla niewielkich odchylen osi zyroskopu od pionu
My = —;“S’mgAﬁ.

Powracajac do pierwszych oznaczen (14) i (54) otrzymamy

e AL R
3 3/2
/ = i - 3/2 _
My ]/5(5 12) gm? » 3, (67)

- 3/2
ey F o 4] e o

gdzie ¢ — gestos¢ wlasciwa materiatu kulki.

’

0 < & < arcsin 25 A

Wzor (67) obowiqzuje w zakresie katow: j.w.
25'A
nicy, korektor pracuje nieliniowo — trajektoria kulki zbliza si¢ do pdlokregu o $rednicy
L’ (rys. 10). Moment korekcyjny wyraza si¢ wtedy wzorem (dla czgéci obwodowej tra-
jektorii)

Dla katow & wigkszych od arcsm( ) ze wzgledu na ograniczona dhugosé prowad-

M,,6 = 1,L'mgcos? M,, — moment nasycenia),

a po podstawieniu (8)
1 ] .
M,, =1, EL'mgcosﬁcosq‘f—15—2—-L’mgcosvsm<p. (68)
Impuls momentu za pét obrotu zabieraka wyniesie (przy pominigciu impulsu ,,wytwarza-
nego” na prostoliniowej czesci trajektorii):

72
= f M, ()dt, (II,— impuls nasycenia)
0

H
|

T2

Hf/n,, 3 f Mfll)ndt,
0
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II, =II; +1I, ,
Ti2
II, = 1,,-%L’mgcose9 f cos(w, t)dt = 0,
[1]
)2
1, . 1, T
II; = —‘16'7L mgcos? sin(w, t)dt = —le-—?L mgcosz‘;‘-;—,
. 1]

T
II, = —15'%L’mgcosz‘}- g

’

mgcos?,
™

My =

gdzie: My — moment $redni nasycenia.

Rys. 10
Poniewaz
m= %Qnd:‘,
otrzymamy':
1 L Gy
My = — —pnd3gcosd. (69)
n 6 T

Charakterystyke momentu $redniego korekcyjnego przedstawia rys. 11.

4. Uwagi koncowe

Stworzony w niniejszej pracy model matematyczny korektora oraz jego analiza dajaca
szczegdlowy opis zasady dzialania tego typu korektora, a nadto zbudowanie funkcji opi-
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sujacej moment korekecyjny ,,wytwarzany” przez korektor, w zaleznodci od kata odchy-
lenia osi zyroskopu od kierunku pionowego i parametréw konstrukcyjnych, wzbogacone
o pewne dane doswiadczalne, powinny stanowi¢ pomoc przy projektowaniu tego typu

M, Zastepczy moment korekcyjny
L/ﬂ:mguzom?
|
|
l
|
|
|
! 3
inf=L Kat odchylenia osi
urcsm[ZJSvA] Gy enia Osi

Zyroskopu od piony

Rys. 11

urzadzen. Moga one by¢ réwniez wykorzystane jako wstep do bardziej zaawansowanej
analizy lub do obliczen numerycznych.
Wybér typu korektora podyktowany zostal potrzebami przemystu krajowego.

Literatura cytowana w tekscie

. R.H. CANNON, Jr Dynamika ukladéw fizycznych, WNT, Warszawa 1973.

. W. RuBinowicz, W. KrOLIKOWSKI, Mechanika teoretyczna, PWN, Warszawa 1980.

. A. SteFANOWICZ, Wyposazenie samolotu, WPW, Warszawa 1981,

. M. KayTtoN, W. R. Friep, Elektroniczne uklady nawigacji lotniczej, WKL, Warszawa_1976.

. E.J.Ster, C. L. EMMERICH, 4An Engineering Approach to Gyroscopic Instruments, Robert Speller and Sons,
Publishers, Inc, New York 1960.

. P. H. SAveT, Gyroscopes: Theory and Design, Mc Graw Hill, Bode Co, Inc, New York 1961,

. J.B.ScARBORONGH, The Gyroscope: Theory and Applications Interscience Publishers, Inc, New York 1958

8 P. DEVERGNE, Horizons Gyroscopiques de conception francaise en produktion industrielle W: Air Tech-

niques, vol. 4, 1963.

v oA W -

~

Patenty

P1. Horyzot sztuczny, GOlc 15/4 Nr 2425, Polska, 1935.

P2. Aufrichtvorrichtung fiir Kreiselhorizonte, 42¢ 25/50 Nr 863 422, RFN, 1950.

P3. Kugelaufrichter fiir Vertikalkreisel, 42 ¢ 25/50 Nr 11466663, RFN, 1958,

P4. Improvements in Erectors of Gyro-verticals, G61c 19/50 Nr 34086, Anglia, 1965.

P5. Devices for Reducing the Action of Pendulous Erectors on Gyro-verticals, GO1 ¢ 19/54 Nr 34613,
Anglia, 1965.

P6. Aufrichtvorrichtung mit Pendelm fiir Vertikalkreisel, 42 ¢ 25/50 Nr 1498027, RFN, 1965.

P7. Gyro Erection System, GOlc 19/30, 19/46. Nr 3, 498, 146, USA, 1966.

P8. A. Device for Suppressing the Erection in Gyro Horizons for Aircraft, GOlc 19/54.

P9. Ustrojstvo korekcji girovertikali, GOl C 19/50, Nr 583372, ZSRR, 1974,



DYNAMIKA JEDNOKULKOWEGO KOREKTORA 471

P10. Disposititif de correction mécanique d’'une centrale gyroscopique de verticale, GOl C 19/42.Nr76
26712, Francja, 1976.

P11. Erecteur de gyroscope de verticale, GO1 C 19/50. Nr 78 06250, Francja 1978.

P12. Korektor giroskopu pionowego, GO1 C 19/50. Nr 213824, Polska, 1979.

P13. Einrichtung zum Aufrichter und Stiitzen eines Lotkreisels, GO1 C 19/50 Nr 28 38 740, RFN, 1978.

P14. Dispositif pour le redressement et le soutien d’un gyroscope gravitationnel, GO1 C 19/50 Nr 79 06176,
Francja, 1979.

P15. Device for Erecting and Stabilizing a Gyro Vertical, G 01 C 19/50 Nr 4, 294, 128, USA, 1979.

P16. Vorrichtung zum Aufrichten und Stiitzen eines Lotkreisels, GO1 C 19/46 Nr 30 00 265, RFN, 1980,

P17. Dispositif de redressement et de soutien d’'un gyroscope gravitationnel, GOl C 19/46 Nr 8100109.
Francja, 1981.

Pesome

JMHAMHUYECKUN AHAJIM3 MEXAHUUYECKOI'O KOPPEKTOPA BEPTHKAJIM I10
ABHUATOPU3OHTY

B cratee NPUBOOUTCH AMHAMHUECKHH aHANH3 MEXaHMYECKOro KOPPEKTOpa BEPTHKANH IO aBHArOpH-
3OHTY.

OnHceiBaeTcsl HasHaueHHe KoppeKTopa M BBIMONHeHble uM Gyuxumu, Jana Taroke kiaccubHKanusa
CHCTEM KOpPEeKUMH, NpeIoKeHHasa aBTopamu. OCHOBHAs YacTs paGoThI IOCBALIEHa KOHCTPYKLHMH aHa-

JIN3y W MOAPOGHOMY PacCMOTDEHMIO MATEMaTHUECKON MOAEMH OJHOINAPHOTO KOPPEKTOPa C NPSMOJIHHEH~
HOH HampaBJstionelt,

ABTOpEI NPHHAMH DAL TOJIOXKEHWH, KOTOPble CUMTAIOT TEOPETHUECKOH OCHOBOM ANA pa3paboTku
CHCTEM KODPEKLHH C yUeTOM peajbHbIX YCJI0BHil paGoThbl.

Summary

DYNAMICAL ANALYSIS OF THE MECHANICAL ERECTOR FOR GYRO-VERTICAL

The subject of the paper is"a dynamical analysis of the mechanical Erector for Gyro-Vertical (for
Artificial Horizon).

The paper informs about application and functions of Gyro-Erecting Devices. It also includes classi-
fication of Gyro-Erecting Systems — proposed by the authors.

The main part — covers design, analysis and detailed discussion of the math, model of one ball type
Gyro-Erector with straight-line guideway.

Authors have taken into account a number of principles treated as theories in working out solutions
to real situations in the work of Erector for Gyro-Vertical.

Praca zostala zloiona w Redakcii dnia 3 grudnia 1982 roku



