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GIROSCOPIO :

« Utilizzato per misurare angoli o velocita angolari

« Corpo rigido rotante attorno ad un asse principale
d’'inerzia e con momenti d'inerzia uguali rispetto agli altri

due assi
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GIROSCOPIO

* |l moto angolare di un corpo rigido attorno ad un sistema
di riferimento inerziale ad esso solidale puo essere
descritto dal sistema di equazioni

[ fioj+|on]d floj=M}

A

N\

C

[@n]=

Aw, +(C- Ao, =
Ad, +(A-Clo,m,
C

w, =M,
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GIROSCOPIO

|l sistema di equazioni scritto e relativo ad un sistema di
riferimento solidale con la massa rotante del giroscopio; €
quindi conveniente trasformare le equazioni portandosi in
un sistema di riferimento dove sia eliminata la rotazione
Imposta al giroscopio attorno all’asse z

A

WWNER GIMBAL
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GIROSCOPIO >

« Ponendo @, =& | indicando con un apice le
grandezze relative agli assi rotanti e senza

apice quelle relative agli assi solidali alla gabbia
del giroscopio, si ha:

M, =M,cosd+M,send () =w,c059+w, senI
‘M) =-M, sen3+ M, cos$ <o, =-w, send+w, cosY
M; =M, @, =,
(@), = i, C0s I+ @, 5end— w,sen Jw, + w, €os Yo,
(o, =-,Send+ w, C0S I —m, C0S Jw, — w,Sen I,
g
W, =,
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GIROSCOPIO 2
(M, =M, cos9+ M, send (0, =w,c053+w,s5enY
IM) =-M,send + M, cos I (@) =-0,5enJ + o, CoSY
MZ’_M a);:a)z

W, =0, c038+a) sen % - w, senJow, +o, Cos Jw,

W, =-0, sen9+a) Cos$ —w, CosJw, -0, sen Yo,

Ad, +(C-Aw,w, =M,

Ao, +(A-Clow, =M,

Ca) =M,

A(d)x C0SI+w,Send—w,senda, + @, 0039@)+
(C-A, (— w,send+a, cosg) _

M, cosd+M, send

N

Strumenti giroscopici - I POLITECNICO DI MILANO



GIROSCOPIO

A(a')x COS 3+ w, Sen I —w, SenSw, + w, COS S, ) +

+(C - Ao, (—wxsen9+a)y 0039) =M, cos3+M send

Aw, c0sd+ Aw send—-Co,wm,send+Co, w, COSH =
M, cos$+M send

(A@ +Cay —MX)COS9+(A@ —Caa —My)sen9=0
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GIROSCOPIO
(Ad, +Cay,m, ~M, Jcosd+(Ad, ~Carm, ~M, Jsend=0

Per avere valore nullo per qualsiasi
valore di &

(Ao, +Co,0, =M
Ao, -Co,0, =M
Co, =M

X

y

V4
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GIROSCOPIO

Rispetto sistema solidale con corpo rotante
("

: ( .
Aw, +(C - A)a)ya)Z =M
: ( .
CAw, +(A- C)a)xa)z =M

Cw, =M,

Rispetto sistema solidale con gabbie

X

y

(Ad,+Cao,0, =M,
Ao, -Co,0, =M,
Cw, =M,
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GIROSCOPIO =

« La terza equazione risulta disaccoppiata rispetto alle altre
e ci assicura che la velocita angolare resta costante se |l
momento applicato € nullo.

« Dato che gli attriti saranno comunque presenti, questo
significa che per avere velocita costante occorre
applicare un momento che vinca tutte le resistenze
presenti.

* Nella pratica il corpo rotante dei giroscopi e costituito dal
rotore di un motore elettrico ad alta velocita, oppure da
una turbina tenuta in rotazione dall’aria che la attraversa,
portata d’aria ottenuta in genere per aspirazione a valle
del giroscopio.
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GIROSCOPIO

(Ao, +Cow, =M
Aw,-Co,w, =M

\sz — M

H =Co,

*Ponendo costante w, si puo definire la tenacia del giroscopio H = Caw,.
In assenza di momenti applicati, le equazioni del giroscopio diventano

X

y

Z

Ao, + Ho, =0 (Ao, +Ha, =0
< 5 .
k/A\C(.)y — HC()X =0 L Aa)y — Ha)x

2
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GIROSCOPIO =

- Senza forzante o, € nulla, analogamente si poteva
ricavare ,, Il giroscopio mantiene quindi inalterata la
direzione dell’asse z

« L’asse del giroscopio potra pero avere delle oscillazioni,
dette di nutazione, con frequenza:

H Co,
= a,

f = =
27A 27A Z

|12

Strumenti giroscopici - I POLITECNICO DI MILANO



GIROSCOPIO

In presenza di un momento si
puo ricavare la soluzione del
sistema che e composta di
un integrale generale, che
rappresenta la nutazione:

e di un integrale particolare,
che rappresenta la
precessione:

.

13

-

H H
o, = K;sen—t + K, cos—t
A A

H H
K,cos—t + K,sen—t
A A

M,

H H
w, =K sen t+K,cos t-
A A
M

X

@y

H H
K,cos t+K,sent+
A A
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GIROSCOPIO

« Con le seguenti w. =0 Y
condizioni inizialipert=0 |, _g < X

1
M =M S H
0

« Si ha quindi un
accoppiamento fra il
momento rispetto ad un
asse e la velocita (

. , M H
angolare rispetto all’asse oD = sen— t
perpendicolare a questo X H A

ed all’asse di spin del s M ( H t)

giroscopio, a cui viene W 11— cos
sovrapposta un y H A
oscillazione dell'asse di
spin
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GIROSCOPIO

In realta
esistono sempre
degli
smorzamenti
che possono
essere ritenuti
proporzionali
alle velocita
angolari e
considerati
come momenti
esterni
aggiuntivi

[
=

S

rMX
kMy

( —

4 L

_ -
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Aw, +aw, +Ho,
Aw, +bo, -Ho,
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x_aa)x
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|
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y

H H
K;sen— t+ K, cost}
A A

-K; cosHt + K, senHt}
A A
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GIROSCOPIO =

 Un momento genera quindi la precessione, ma induce
anche una velocita angolare attorno all’'asse al quale viene
applicato. In pratica pero H € molto grande ed a e b sono
piccoli, per cui questo effetto € molto piccolo

( aM, — HM,
a)X: 112 2
) H™ +a
HM, +bM,
DTl Lp?
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GIROSCOPIO

 La tendenza del giroscopio a mantenere inalterata la
direzione dell’asse di spin in assenza di momenti esterni
applicati & una prima caratteristica importante. E da
notare che comunque la direzione e costante rispetto ad
un sistema di riferimento inerziale.

« Considerando un giroscopio in cui la rotazione attorno ad
uno degli assi, ad esempio l'asse y, sia vincolata, ci si
riduce ad un’unica equazione:

Ao, + Ho =M

X
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GIROSCOPIO

Chiamando O Ia rotazione attorno all’asse x e supponendo

che il momento sia composto da una parte elastica ed una
parte di smorzamento:

Aw, + Ho =M

X

I\VIIX — —th — aé’

Ad+ad+K3=-Hw

y
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GIROSCOPIO

« Se si induce al giroscopio una velocita angolare
rispetto all’asse bloccato, questo risponde con un
momento su un asse perpendicolare a questo ed
all’asse di spin.

¢ Se questo momento e contrastato da un elemento
elastico, si ha una rotazione proporzionale alla
velocita angolare; lo smorzamento € necessario
per evitare oscillazioni.

* |In questo modo e possibile utilizzare il giroscopio
come trasduttore per misurare velocita angolari
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CARATTERISTICHE GIROSCOPIO

Tenacia: tende a

mantenere costante H

la direzione dell’asse —
di rotazione

*Precessione: C()X =

accoppiamento fra
velocita angolare e
momento ortogonali

fra loro C()y
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GIROSCOPI

rn

FREEDOM

21

INNER GIMBAL

SPINNING
FREEDOM

» VEERING
FREEDOM
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TENACIA DEL GIROSCOPIO

SUPPORT TiPPED:
CYRO MAINTAINS POSITION

SUPPORT SWUNGC GYRO CONTINUES TO
IN "RC . POINT IN SAME DIRECTION
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ORIZZONTE ARTIFICIALE =

* Fornisce angoli
di rollio e
beccheggio

« Basato su
giroscopio ad
asse verticale e
3 gradi di
liberta

POLITECNICO DI MILANO
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ORIZZONTE ARTIFICIALE

Spostamento asse

INTERHAL GIMBAL | .

EXTERNAL GIMBAL <
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ORIZZONTE ARTIFICIALE

Figure 4.10 Principle of gyro
horizon. | Symbolic aircraft, 2
rotor, 3 outer ring, 4 inner
ting. 5 balance weight, 6 pivot
point, 7 actuating pin, 8
horizon bar, 9 roll pointer and
scale,

25
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ORIZZONTE ARTIFICIALE
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ORIZZONTE ARTIFICIALE <
Errore di precessione apparente

« Deriva apparente dovuta a rotazione terrestre e traiettoria
velivolo

» Eliminazione tramite meccanismi erettori, che tendono ad
allineare asse giroscopico con verticale locale (sensibili a

forze d’inerzia)
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PRECESSIONE APPARENTE  ©
< X~ — — = X1 “{ ANGLE OF
: '-ﬁA;PAR[OT [@ w‘_/\u@ﬁ{m

AFTER 6
-—X{ HOURS

{a)

Effects of earth’s rotation and curvature
(a) Apparent it (5) Apparent veer l

Strumenti giroscopici - I POLITECNICO DI MILANO



30

ORIZZONTE ARTIFICIALE
Sistema erettore

AlR INLET

-~

1%

SUISPENSION
ks MERCURY DEOP
7 e
N
AR - CONTACTS
OUTLET CUTLET
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ORIZZONTE ARTIFICIALE

AIR FLOW FROM
ROTOR HOUSING

REACTIO
OF AIR

PENDULOUS
VANE

(LEFT)

Y-

Z (FRONT)
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(FRONT)

Z irms

L .'

by (;IGHTJ
Y1

(c)
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INDICATORE DI VIRATA 3

» Fornisce velocita
angolare di virata
(velocita angolare
con la quale viene
cambiata la rotta)

e Basato su giroscopio
ad asse orientato
come asse di
beccheggio e 2 gdl

e Di solito associato a
indicatore di
sbandamento

MO FITECH
INFOEMATION
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INDICATORE DI VIRATA

UEN COOEDNINATOE

2 MIN Ny

" -/

SPRING e BB THOM

N /
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INDICATORE DI VIRATA >

* Durante una virata di velocita angolare «,, tale velocita
viene indotta al giroscopio. Questo risponderebbe
precessionando attorno allasse di rollio, ma se tale
movimento viene contrastato da una molla torsionale di
rigidezza K, la gabbia trova una posizione di equilibrio data
dall’'ultima delle equazioni viste per i giroscopi, ossia:

A9+a9+K9:—Hwy
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INDICATORE DI VIRATA =

PRECESSION AXIS

Y

e/-w
/

Ik 3 $rpp 0

STRETCHING OF SPRING

FOR LEFT AND RIGHT TURNS
INPUT B | D
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INDICATORE DI VIRATA 2

SENSITIVITY SET SCREW
(NOT SHOWN)

SENSITIVITY SPRING INDIVIDUAL FILTER :

AIR JET
GYROSCOPE

ORIZONTAL GIMBLE

NG MECHANISM

P~ DAMPENING MECHANISM
( DASH-DOT ASSEMBLY )

PARALLEL LEVERS ASSEMBLY

ek o iR
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INDICATORE DI VIRATA >

V: asse rispetto al quale deve essere misurata la velocita di virata

|: direzione iniziale dell’asse con grado di liberta bloccato del giroscopio
c: angolo di rotazione per indicare la misura

M: direzione rispetto al quale viene effettivamente eseguita la misura
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VIROSBANDOMETRO >

LoInR
OFF

2 MIN TURN




SBANDOMETRO =

Vv
_ Vur
iR =
Oyr

Vv w
tan¢‘ = VIR*VIR
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GIRODIREZIONALE

* Fornisce rotta nel
breve periodo

e Basato su
giroscopio ad asse
orizzontale e 3
gradi di liberta
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GIRODIREZIONALE
|z

Anello rosa de’ vent'

R'gi . Girodiveriongle
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GIRODIREZIONALE =

) Y
i ) %
‘ b)
Precessrone
ﬁgB fonzionamento \z

dell 'ervelfoye
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GIRODIREZIONALE

Vertical gimbal Rotor assembly
rng e

Compass card

Nozzle pillar .
Inner gimbal

ring

Erection wedge

Caging arm
plate

Synchroniser
gear

Caging knob
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GIRODIREZIONALE “




MOVIMENTAZIONE PNEUMATICA ©

| @Hnuomamo CEPARATORE
//
R
{ e ] .-

DIREZ. LI:O‘}— , ,j

. FILTRO {'
oLjo

f#ﬁhq

VALVOLA Dbl
MAX, PRELSIONE

: | —
ORII2ONTE ) %%::Ej:j Vj
ﬁé RTIF, r[:;ﬂ ) r VALVOLA 7/ \

-
VALVOLA bt
)
FILTRO Mo RITCAHO HiN. PRESYIONE
(b vy ) Povpe A
A VWO To
{ 4o . 14? )

vALVOoLA b1 MINIMA .
PRESSIONE (Ripues A4 4% wua )

INDICATO RE

VIRATA ,

FiLTdoO
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VALVOLA DI FLUSSO Y

Figure 8.8 Practical detector
clement. 1 Mounting flange
(ring seal assembly). 2 contact
assembly, 3 terminal, 4 cover,
5 pivot, 6 bowl, 7 pendulous
weight, 8 primary (excitation)
coil, 9 spider leg, 10 secondary
coil, 11 collector horns,

12 pivot.
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BUSSOLA GIROSTABILIZZATA *

GIROSCOPIO

CONNESSIONE
MECCANICA

, ROTORE DEL
VALVOLA STATORE DEL
JRE UL g iNcRONIZZATORE
DIFLUSSO SINCRONIZZATORE "' " MOTO
DI DIREZIONE PP

DI COPPIA

S N
%JJ.L.LLM

\—STRUTTURA
AEREO
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DIRECTIONAL GYRO UNIT

T
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Giroscopi non meccanici =

» Giroscopi laser: un raggio separato in due, canalizzati in anelli di
fibre ottiche controcorrenti, misura di diffrazione alla fine

e Sensori microelettromeccanici al silicio: microsistema oscillante,
misura di forza di Coriolis
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ACCELEROMETRO

~Sensitive axis
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STABILIZZAZONE MEDIANTE
GIROSCOPI ___

Gyro
o Platform anqular
L ™~ movemertt in space
Stable .
plottorm 88
) N, £
K58 - oo
Y%ra
“CH D
Q/)f’ .
Gimbols

Servo T '
emplifier Servo motor -
torque C ) Friction torque
—, Airframe motion

774

Fig. 8.4. Single axis space stabilization servo loop

Airframé movement causes gimbal friction torque to try to drag
/ﬁléﬂéﬂiﬁi to tollow airframe motion, clthough opposed by plcfformi
inertia  The gyro senses platform displacement 8§ from fixed direction
In space end vig servo amphitier causes servo motor to exert Gi?@féue
;,‘E‘Qihéjééééé friction torque and restore 88 1o near zero (servo gainis very

igh}.
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PIATTAFORMA INERZIALE

— Plattorm

T East gyro 7
Azimuth gyro gy _

motor

Aircraft
heading
(north)

Pitch motor
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