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Urzqdzenia zyroskopowe utrzymujace w pionie o$ optyczng
kamery lotniczej

Wstep

Dla celéow topograficznych wykonuje sie z samolotu przede wszystkim
zdjecia lotnicze prawie pionowe. Jednak pod wplywem skretéw samo-
lotu dookola poszczegdlnych osi w przestrzeni, o$ optyczna kamery
w momencie wykonywania zdjecia jest nachylona w stosunku do pionu
pod pewnym kgtem. Wspomniany kat, uwzgledniajagc pézniejsze kame-
ralne opracowanie zdjeé¢ lotniczych, mozna tolerowaé¢ w granicach 2°--3°.
(Zdjecia w ten sposob uzyskané nalezy przetwarza¢, model stereosko-
powy wymaga dokladnego poziomowania itp.). Znajac dokladnie elemen-
ty orientacji wzajemnej, mozna na przyrzgdach fotogrametrycznych
(uniwersalnych) powtérzy¢é w pewnej skali wzajemnej uklad zdje¢, taki
jaki istnial w momencie fotografowania. W tym celu potrzebne sg jednak
kosztowne przyrzady-

Checgc wiec unikna¢ skomplikowanych czynnosci kameralnych, wy-
starczy aby kamera w momencie fotografowania byla nachylona w sto-
sunku do pionu w granicach 1'-+5', wéwczas mozna uwazaé takie zdjecie
jako plan fotograficzny terenu plaskiego i przez zwykle pantografowanie
uzyskaé z niego plan w wymaganej skali.

Biorgc pod uwage powyzsze zagadnienia, rozwigzania techniczne
poszly w kierunkach: a) okreSlenia w czasie lotu dia kazdego zdjecia
podtuznego kata nachylenia ¢ i poprzecznego kata — w; b) stabilizacji
kamery lotniczej w czasie wykonywania poszczegélnych zdjeé lotniczych,

W pierwszym przypadku stosuje sie sztuczne wskazniki jak:
wahadto, libela, sztuczny horyzont Zzyroskopowy oraz naturalne
wskazniki: fotografia Slonca, fotografia horyzontu. W drugim wy-
padku nie notuje sie istniejgcego nachylenia kamery, lecz przeciwdziala
sie wszelkim odchyleniom osi kamery od linii pionu. Do tego celu stuza
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urzgdzenia zyroskopowe. Urzgdzenia te w miare ich doskonalenia po-
zwolg na uzyskanie zdje¢ praktycznie pionowych. Juz obecnie, stosujac
je, mozna doprowadzi¢ do uproszczenia pewnych czynnosci kameralnych,
uzyskujac jednoczesnie wyzszg dokiadnos$¢ opracowania. '

Ze wzgledu na to, ze w krajowe]j literaturze technicznej odczuwa sie
pewien brak publikacji na temat urzadzen zyroskopowych do celdéw
fotografii lotniczej, zostal opracowany niniejszy artykut.

Materialy do ninejszego artykutu zaczerpnieto przede wszystkim
z publikacji radzieckich. Niniejszy artykul publikuje sie z mysla, ze
urzgdzenia zyroskopowe znajda szersze zastosowanie przy wykonywaniu
zdjet lotniczych, zwiekszajac dokladno$¢ opracowania i dajgc nalezyty
efekt ekonomiczny.

Dzialanie zyroskopu

Zastandéwmy sie nad zasadag dziatania przyrzadoéw zyroskopowych.
Z fizyki wiadomo, ze zyroskop jest to cialo sztywne obracajgce sie dooko-
ta punktu statego znajdujacego sie na jego osi- Dazy on stale do zacho-
wania w niezmienionym polozeniu swojej osi w przestrzeni.

Podstawa wszystkich urzgdzen zyroskopowych jest symetryczny zyro-
skop z 3 stopniami swobody (obroty dooko!a wtasnej osi i osi prosto-
padlych do osi gtéwnej). Sg rowniez zyroskopy z 2 stopniami swobody,
lecz nie posiadajg one podstawowych wlasciwosci zyroskopu.

Rys. 39

Najwieksze zastosowanie posiadajg zyroskopy astatyczne. Glowna os
jest w nich zawieszona w pierscieniach Cardana, a punkt ciezkosci znaj-
duje sie w punkcie przeciecia sie osi XX i YY z osig gtéwna ZZ (rys. 39).

Inne, np. niezréwnowazone zyroskopy, sa to zyroskopy — wahadla
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Wspolczesny zyroskop jest to silnik elektryczny zawieszony w pier-
$cieniach Cardana. Rotor silnika w postaci pierscienia lub dysku spelnia
role wirujgcej masy zyroskopowe]j. W czasie szybkiego obrotu rotoru
astatycznego zyroskopu o$ jego pozostaje niezmieniona w przestrzeni.

W mechanice przyjeto oznaczaé predkos¢ katows wirujacego ciata
(rys. 40) w postaci wektora skierowanego wzdtuz osi obrotu w ten sposoéb,
ze gdy patrzymy z poczatkowego punktu wektora na jego koniec, to
widzimy ciato obracajgce sie w kierunku zgodnym z ruchem wskazowki
zegara. Takie oznaczenie jest wygodne z tego wzgledu, ze wektor wska-
zuje:

— wielkos$¢ predkosci katowej,

— kierunek dziatania predkosci katowej (stosujac regule sruby).

U

Uv=ro

Rys. 40

Wiadomo, ze dzialanie sil zewnetrznych na cialo nie obracajgce sig
wywoluje ruch ciata w kierunku dziatania tych sit. Gdy ciato takie
obraca sie, wynik dzialania sil jest inny. JezZeli na 0o$ obrotu
ciata dziata sita zewnetrzna, to o0o$ odchyli sieg
o kat « w kierunku prostopadtym do plaszczyzny
dzialania tej sity. W zastosowaniu do zyroskopéw zjawisko to
nosi nazwe precesji.

Zjawisko precesji mozna objasni¢ na przykladzie zwyklego baka wi-
rujgcego dokola osi (rys. 41). Niech posiada on moment pedu M,. Stosu-
jgc regule sruby wektor momentu skierowujemy do dotu. Niech teraz
na osie bagka dzialaja dwie sily f i —f, lezace w jednej plaszezyznie (P)
lecz skierowane w odwrotnych kierunkach i wektory ich niech beda
prostopadie do osi AB; przy tym f = —f. Para sit f i —f wytworzy do-
datkowy moment dM, ktory zgodnie z zasadg Sruby, (biorac juz pod uwage
sity f i—f) bedzie skierowany prostopadle do plaszczyzny (P).
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Dodatkowy moment pedu dM dodaje sie wektorowo do momentu pedu
M, i nowy moment pedu wynosi¢ bedzie
M, — M, +dM .
Moment pedu MI’, lezy w tej samej plaszezyznie co dodatkowy mo-
ment dM i wzgledem plaszczyzny (P) lezy po tej samej stronie co dM;
swoim dzialaniem moment M ; stara sie obroci¢ bgka dookota osi lI- Po-

Rys. 41

niewaz bgk moze wirowaé¢ tylko wokél osi identycznej z jego osia sy-
metrii, a wiec kierunki jego osi symetrii i osi obrotu zgadzajg sie zawsze
z osig momentu pedu, przeto bak obroci sie tak samo jak wektor momen-
tu pedu M;. O$ obrotu bgka zajmie polozenie wektora 11711’].

Zyroskop astatyczny o 3 stopniach swobody réwniez reaguje na dzia-
tanie momentu sit zewnetrznych w ten sposéb, ze sita przylozona do
jednego z pierécieni Cardana wywoluje precesje innego pierscienia, na
nim zawieszonego.

Precesja zyroskopu jest tym mniejsza im wigksza jest szybkos$é kag-
towa rotoru zyroskopu i im Wiekszy jest moment bezwtadnosci (J) rotoru,
uzalezniony od formy, masy i wymiaréw rotoru.

Zewnegtrzna sita zaklocajaca (lub moment sit) moze byé przylozona
wzgledem osi zyroskopu nie tylko pod katem prostym. Sila S, dzialajgca
pod katem ¢ na o$ zyroskopu, da sig roztozy¢ na sktadowe S; i S,. Oczy-
wiscie precesje w tym wypadku wywoluje skladowa S;, natomiast S,
zostaje zréwnowazona sila oparcia osi zyroskopu (rys. 42).
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Zachodzi oczywiscie zaleznoseé:
S; = Ssing,

S, =Scosg.

Rys. 42

Z teoretycznej mechaniki wiadomo, ze je$li punkt A jest w ruchu
w stosunku do ukladu wspotrzednych X'OY’ i ponadto uklad X'OY’
porusza sie wzgledem ukltadu XOY, to punkt 4 w stosunku do uktadu

Y VY linia ruchu

o

Rys. 43

XOY otrzymuje dodatkowe przyspieszenie tzw. przy$pieszenie Corio-
lisa (rys. 43).

Jesli wiec punkt A ma ruch postepowy zgodny z kierunkiem OX"
z szybko$cig v, (lub ruch obrotowy — precesje w zyroskopie), a linia OX’
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posiada obrét z szybkoscig katowa o (lub szybkosé¢ liniowa v, w punk-
cie A) to szybkos¢ absolutng punktu w danym momencie dt okreslimy
wektorem v,. W kazdym nastepnym momencie szybko$é¢ v, bedzie wzra-
sta¢. Przy$pieszenie wzrosnie nie tylko wraz ze zmiang v, i v,, lecz row-
niez na skutek zwigkszenia sie promienia 7, i wobec tego istnieje dodat-
kowe przyspieszenie powstajace przy obrocie z predkoscia katowa o,
a jak wiadomo:

V,=w*T,
wobec tego przySpieszenie bedzie funkcig nie tylko przysépieszen ruchéw
v, 1 w lecz rédwniez i 7:
a=f(v,w,7).

To dodatkowe przy$pieszenie Coriolisa stwarza odpowiednie sily iner-
cji, ktore dla przeciwleglych, symetrycznych punktéw rotoru tworzy
momer® zyroskopowy:

M,=1Qwsinw,
gdzie: o« — kat miedzy osig rotoru i osia precesji.

Dla zyroskopu astatycznego « = 90° oraz:

MZ- =I1Q0w.
I — kinetyczny moment bezwladnosci (inercji) rotoru, zalezny od
jego masy, formy i rozmiardw,
Q2 — szybko$¢ katowa obrotu rotoru,
w — szybkos$¢ katowa obrotu precesji.

Niech wiec, jak wskazuje rys. 44 w poczatkowej chwili o$ rotoru
zyroskopu jest pozioma, a dwa pierscienie Cardana sg nieruchome. Rotor
obraca sie z predkoscig 2 dookota swej osi.

Do wewnetrznego pierscienia Cardana przykladamy moment sit ze-
wnetrznych M,, = P-l. Woéwczas w pierwszym momencie powstaje
przyspieszony obrét (¢,)) pierscienia wewnetrznego lewy koniec osi
rotoru pdjdzie do dolu. Na skutek tego ruchu z predkoscia w,, powstaje
moment zyroskopowy M; = I Qu, dookola osi OZ (zgodnie z regulg sruby),
ktory z kolei wywola przyspieszony obrét pierscienia zewnetrznego
z predkoscig katowg w,. Ta druga precesja wy, wywola drugi wzrastajacy
zyroskopowy moment M; = IQw, dookola osi OY, skierowany przeciw
dzialaniu momentu sit zewnetrznych M,

Wszystkie rozwazania sg tu prowadzone w zastosowaniu do prawo-
skretnego ukladu wspéirzednych. Wektor 2 jest tu swego rodzaju wska-
z6wka pokazujgcy kierunek obrotu catego zyroskopu.

Poczgtkowo pod wplywem dzialania pary sit zewnetrznych P, —P
powstaje dodatkowy moment pedu, ktéry (stosujac regule sruby) kieruje
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wektor 2 w naszg strone w ptaszezyznie XOY, nastepuje obrét dookota
osi OZ. Ten obrot (dookota osi OZ) pokazany na rysunku strzatks, stwa-

rza moment Mj i znowu, stosujac regule $ruby, w wyniku momentu M;
powstaje moment My, ktéory kieruje wektor 2 do gory, a wiec prze-
iwny sile zaklocajacej P.

Rys. 44

. . . ,r r7
Poczatkowo stnieje zaleznos$é: M,, > M; wskutek czego w poszcze-
gélnych momentach czasu wielko§¢ w; rosnie, a za jej posrednictwem

rosnie w, i M; a rowniez M (oczywiscie mowi sie tu o kroétkotrwatym
dziataniu sity P). Gdy M; = M,, katowa predko$é o, zaczyna zmniej-
sza¢ sig, zachowujac jednak swoj kierunek, a moment zyroskopowy M;,
malejgc co do wielkos$ci, zachowuje sw6j znak; zwigksza sie jeszcze szyb-
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ko$¢ w, i moment M; . Gdy nastapi moment kiedy w, = 0 (M: > M,,)
to szybko$¢ w, = maximum. Pod wplywem M; 0§ rotoru zaczyna pod-
nosi¢ sie ruchem przyspieszonym i w; zmienia kierunek. Ze zmiang znaku
w, zmienia znak i moment M;, wskutek czego zaczyna zmniejszaé sie
szybkos¢ w,, nie zmieniajgc swego kierunku. Zmniejsza sie moment M .
Poki M; > M,, o§ rotoru podnosi sie ruchem przyspieszonym; szybkosé
w, i moment zyroskopowy M; wzrasta (w odwrotnym kierunku w sto-
sunku do poczatkowego), a predkos¢ w, i moment zyroskopowy My
zmniejsza sie. Gdy znowu My staje sie mniejszy od M,, (M; <<M,,), to
predko$¢ w, i moment M, zmniejsza sie; przy tym trwa zmniejszanie
sie szybkoéci w, i momentu M; Ruch obu pierécieni Cardana zmniejsza
sie tak dlugo dopoki obie predkosci katowe w,, w, i momenty zyrosko-
powe M;, M; nie beda réwne zeru. Od tego momentu cykl zaczyna po-
wtarza¢ sie w tej samej kolejnosci. Kazdy cykl miesci sie w matym od-
cinku czasu. Obroty osi zyroskopu w okresie kazdego cyklu sg minimalne.
To zjawisko trwa bez przerwy (cyklami) tak dtugo, dopoki dziata moment
sit zewnetrznych M,;. Z ustaniem dzialania M, zanika precesja i mo-
ment zyroskopowy.

Predkos¢ katowa w, nie zmienia swego kierunku i w kazdym cyklu
obraca pierscien zewnetrzny z calym zyroskopem o kat, nazwijmy go «.
Na tym polega precesja zyroskopu. Pod wplywem opisanych czynnikéw
konjec osi zyroskopu opisuje drobna spirale w ogdlnym kierunku pre-
cesji (rys. 45). Te male, stozkowate wahania osi zyroskopu wywolane

jego efektami inercyjnymi nazywaja sie wahaniami nutacyj-
nymi. Sg one bardzo mate i praktycznie toleruje sie je, tym bardziej ze
szybko gasng pod wptywem tarcia w osiach

Pomijajgc nutacje mozna caly proces cyklu ruchéw wywolanych
przez moment sil zewnetrznych M, rozpatrywa¢ jako precesje z pred-
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koscig kgtowg w,, ktora stwarza moment Zyroskopowy M}, gaszacy dzia-
lanie momentu sit zewnetrznych. A wiec moment zyroskopowy roéwna
sie momentowi sil zewnetrznych i skierowany jest w przeciwnym kie-
runku, tj. niweczy go. V

Mz'= _Mzs

Jezeli moment M, jest staly i przylozony do pierscienia wewnetrz-
nego (jak na rys. 44), to precesji podlega pierscien zewnetrzny Cardana
z calym zyroskopem i Srednia predkosé katowa precesji w, jest stata.
Jezeli moment M, przylozony jest do pierScienia zewnetrznego to pod-
lega precesji wewnetrzny pierScien z rotorem. Przy tym predkosé¢ kafo-
wa w, wzrasta wraz ze zblizeniem sie osi rotoru do osi pierscienia
zewnetrznego, a przy koincydencji tych osi zyroskop wogble traci
statecznos¢, przeksztalcajac sie z 3-stopniowego w 2-stopniowy zyroskop.

Ze wzoru.
M,=10uw,
otrzymujemy:
M,
) = 10
i wiedzgc, ze zachodzi zaleznos¢ M, = —M,,, mamy:
o= — My
S IQ

W ciggu krétkiego interwatu czasu (r) dzialania momentu M,; (np.

uderzenie) o$ zyroskopu podlega precesji o kat « = m -7, tj.:
. M,x
Y=g

Na podstawie otrzymanego wzoru wida¢, ze predkos¢ katowa pre-
cesji (w) i kat obrotu osi zyroskopu («) jest tym mniejszy, im wieksza
jest predkos¢ katowa obrotu rotoru (£2) i wielkose I.

Na samolocie, w warunkach lotu, sily zewnetrzne dzialajace na os
zyroskopu, sg niewielkie, krétkotrwale i przypadkowe, poniewaz s3
wywolane tylko tarciem w pierscieniach Cardana w czasie nachylen sa-
molotu lub niezréwnowazeniem systemu, w szczegdlnosci przy oddzia-
lywaniu przyspieszeh podczas skretéw samolotu i zmiany predkoscei lotu.
Dlatego podczas lotu potozenie zyroskopu moze by¢ stateczne, a pre-
cesyjne odchylenie — male-



126 Czestaw Lipianin

Korekcja zyroskopu

Na o8 zyroskopu oddziatywuja sily tarcia w osiach, przyspieszenie
samolotu, nieréwnowaga systemu, ruch Ziemi, ruch samolotu itp. Te
czynniki sprawiaja, ze 0§ zyroskopu podlega precesji, odchylajac sie od
zadanego polozenia. Powstaje wige koniecznosé korekceji osi zyroskopu,
tj. automatycznego sprowadzania jej do poziomu. Do tego celu stuzg
tzw. korektory.

Zazwyczaj czulym elementem korektora jest okragla libela elektro-
lityczna zawieszona pod osig motoru zyroskopowego (na wewnetrznym
pierscieniu Cardana). Libela elektrolityczna jest to naczynie prawie
w cato$ci wypelnione cieczg przewodzacg prad elektryczny. Na gérnym
denku znajdujg sie 4 kontakty. Ciecz zamyka obwod prgdu zmiennego
miedzy Sciankami naczynia i kazdym kontaktem. W polozeniu gdy os
libeli jest pionowa przez kontakty przeptywa jednakowy prad elek-
tryczny. Libela polgczona jest z motorami korekcyjnymi, ktére oddzia-
tywuja na osie zyroskopu naprowadzajac zyroskop do pionowego poto-
zenia.

Na rys. 46 przedstawiona jest libela elektrolityczna w takim potoze-
niu, gdy jej os jest pionowa.

Y
2 Ay { .
V77 CZ7A T2 Vi=l, Va=¥p
'I//IIIVI//IA'/I/IIJ
Rys. 46

Podczas nachylenia osi libeli, dookola osi YY (rys. 47), wystepuje
réznica potencjalow miedzy obwodami:

a) kontakt 1 — $cianka naczynia libeli (v;)

b) kontakt 2 — $cianka naczynia (vj)



Urzgdzenia Zyroskopowe kamery lotniczej 127

Na kontaktach 3 i 4 sila pradu ulegnie réwniez zmianie lecz napigcie
na kontakcie 3 bedzie réwne napieciu na kontakcie 4. Roéznica napigé
miedzy kontaktami 2 i 1 wywoluje prace odpowiednich silnikéw elek-
trycznych, ktore kierujg osig libeli, i 0§ zyroskopu przechodzi w potozenie

pionowe. Kontakty 3 i 4 sg podlgczone do innego motoru, ktéry obraca
zyroskop dookola osi XX. Je$li nachylenie nastapi dookota innej linii
przechodzacej przez srodek ukladu wspéirzednych, to korekcje wprowa-
dzaja dwa silniki jednoczesnie (oczywiscie w odpowiednim kierunku
i w odpowiednim stopniu).

Przy nachyleniu osi zyroskopu i libeli o katy mniejsze od 15", opor
obwodéw miedzy $ciankami naczynia libeli i kazdym przeciwleglym
kontaktem zmienia sie proporcjonalnie do wielkosci kata. Przy wiekszym
nachyleniu, gdy jeden z pary przeciwleglych kontakiéw pokryje sie
zupelnie cieczg elektrolityczna, a drugi nie pokryje sie wcale, wspom-
niane opory pozostaja bez zmian i szybkos¢ precesji dla obu osi jest
stala i réwna sie 0°,1/sek. Szybkosé¢ precesji korygujgcej mozna zmniej-
szy€, wraz ze zmniejszeniem szybkosci obrotu motoréw czesci energe-
tycznej, za posrednictwem wlgczenia opornikéw. Na samolocie, pod
wplywem wielu czynnikéw, libela nie pokazuje rzeczywistego pionu lecz
pion pozorny. Biorgc pod uwage te czynniki, a wiec przy$pieszenie ka-
towe, liniowe i azymutalne, pion ustawia sie wg wypadkowej sit ciezkosci
i sit inercji.

Najbardziej wygodng szybkoscig korygujacej precesji jest szybkosé
rzedu 1'— 2’ na sekunde-
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W celu utrzymania na samolocie osi kamery lotniczej w potozeniu
pionowym, od osi zyroskopu podaje sie¢ impulsy na osie pierscieni Car-
dana, na ktérych zawieszona jest kamera lotnicza (rys. 48).

Rys. 48. 1 — korektor z elektrolityczng libela, 2,2 — silniki ko-

rekcyjne, 3,3° — czule elementy, potencjometry, kierujgce praca

silnikéw stabilizacji 4,4°, ktére doprowadzaja plyte 5 do polo-
zenia roéwnoleglego z pierscieniem 6

Impulsy sg przekazywane za poSrednictwem czulych elementéw,
potencjometréw (rys. 49).

W czasie obrotu pierscieni zyroskopu obraca sie jednoczesnie o$ po-
tencjometru 1, wprowadzajac odpowiedni prad elektryczny (co do wiel-
ko$ci i kierunku) na silniki sterowania kamerg lotnicza (tzw. silniki
stabilizacji). Po osggnieciu poziomego polozenia ramy utrzymujacej
kamere lotnicza, silniki stabilizacji wylaczaja sie, poniewaz potencjometry
ustawity sie w polozeniu neutralnym OO.

Opisane tu urzadzenia sa to tzw. urzadzenia stabilizujgce, wskazni-
kowe,

Drugim typem stabilizacji jest rama zyroskopowa (zyrorama) oparta
tez na zasadzie stabilizacji silowej.
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Na rys. 50 przedstawiona jest zasada dziatania tego typu urzadzen.
Pod wplywem dzialania zewnetrznego momentu zaklécajgcego rama ze-
wnetrzna utrzymuje sie w zadanym polozeniu, a wewnetrzna rama pre-

Rys. 49

cesjuje dookota osi ZZ z szybkoscig katowg w, wzrastajagca w miare przy-
blizenia plaszezyzny ramy wewnetrznej do zewnetrznej. Na osi Z umiesz-

-e—- N

"”3

Rys. 50

czony jest wodzik L, ktory przesuwajgc sie swoimi przeciwlegtymi kon-
cami po okrggtym oporniku R, przekazuje napiecie pradu zasilajgcego
motor stabilizacji M.

9 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Gdy YY | XX, to napiecie na przeciwleglych punktach kontaktu
wodzika L z opornikiem R jest jednakowe i w obwodzie nie ma pradu.
Wraz z powstaniem precesji razem z osig ZZ obraca sie wodzik L, na
kontaktach powstaja roznice potencjaléw i prad wprawia w ruch silnik
elektryczny. Roéznica potencjaléw i szybkos¢ obrotéw silnika wzrastaja
w miare zwiekszenia sie kata precesji. Znaki réznicy potencjatu réwniez
zmieniajg sie w zalezno$ci od obrotu wodzika.

Za posrednictwem reduktora K silnik naklada na rame zewnetrzng
moment w kierunku przeciwnym momentowi zaklécajgcemu i likwiduje
go. Lecz wodzik L jest obrécony przez powstala precesje, wskutek czego
obrét silnika trwa w tym samyfn kierunku i zmusza rame wewnetrzng
do precesji w przeciwnym Kkierunku, az do polozenia wyjsciowego (gdy
roéznica napieé na koncach wodzika jest réwna zeru), i woéwczas silnik
przestaje pracowac. Jezeli moment zewnetrzny trwa, to proces opisany
wyzej powtarza sie.

Zewnetrzna rama w czasie trwania tego cyklu jest nieruchoma, jesli
nie bra¢ pod uwage jej wahan nutacyjnych.

W ten spos6b z powstaniem momentu zakldécajgcego pracuje poczat-
kowo stabilizacja silowa samego zyroskopu, tj- moment zZyroskopowy.
Powstala precesja wtacza silniki stabilizacji, ktére nie tylko zmniejszajg
obcigzenie ramy zewnetrznej, pomagajgc momentowi zyroskopowemu (co
pozwala wykorzystywaé zyroskop o stosunkowo malym momencie kine-
tycznym I), lecz i likwidujg obrét wewnetrznej ramy, zmuszajgc jg do
precesji w odwrotnym kierunku do wyjsciowego. Gdyby rama zewnetrz-
na nie byla odciaioha od momentu sit zewnetrznych (przez silnik M),
to — w wypadku dlugotrwalego dzialania momentu M,; — precesja
ramy wewnetrznej trwataby dluzej i moéglby nastapi¢ taki moment, ze
o§ YY pokrylaby sig z osia XX. Woéweczas zyroskop miatby 2 stopnie
swobody i réwnowaga zostalaby zachwiana.

W zyroramach przyjeto nazywac¢ o$ XX zewnetrznej ramy — osiag
stabilizacji, a 0§ ZZ zewnetrznej ramy — osig precesji

Charakterystycznym dla zyroramy jest to, ze cale przecigzenie mo-
mentéw zaklocajacych, dziatajacych na o§ zawieszenia ramy zewnetrznej
praktycznie obcigza nie zyroskop a motor stabilizacji.

Przewaga zyroram nad innymi systemami zyroskopowymi uwidacznia
sie w tym, ze w stabilizacji sﬂowej zupelnie usuwa sie wplyw tarcia
i innych szkodliwych momentéw dzialajagcych na o$ stabilizacji. Pozo-
staje jednak potrzeba zabezpieczenia minimalnego tarcia na osi precesji.
Od wielkosci momentu tarcia na osi precesji zaleze¢ bedzie dokladnos¢
stabilizacji ramy zewnetrznej.
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Jak kazdy zyroskop, zyrorama nie posiada zdolnosci dostosowania

swej osi pionowej do linii pionu zmieniajacego sie miejsca polozenia
samolotu i w zwiazku z tym wprowadza sie urzadzenie korygujgce.

Powyzsze omoéwienie urzadzen zyroskopowych, wprawdzie nie wy-

czerpuje calo$ci tego zagadnienia, niemniej jednak pozwala w pewnym
stopniu na zorientowanie sie w tej dziedzinie techniki, co ulatwi zrozu-
mienie opisu dzialania urzadzenia zyroskopowego H-55, ktéory ukaze sig
w II czedci artykulu w najblizszym z numerow ,,Prac IGiK”.
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