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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.
Прежде чем начать практическое занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по практическим занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении практических занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом практических занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.


Практическое занятие №1
Изучение конструкции гироскопического раскладчика команд

Для вращающегося по крену ЛА требуется преобразование сигналов управления из системы координат (СК) наземной аппаратуры управления в систему координат вращающегося ЛА. Эта задача решается гироприбором, который называется гироскопическим раскладчиком команд (ГРК) или гирокоординатором (ГК) [4].
При использовании в бортовой аппаратуре ГРК в системе управления отсутствует канал стабилизации ракеты по крену, что значительно упрощает систему управления ЛА по крену. Кроме того, вращающийся по крену управляемый ЛА от собственного вращения по крену усредняет аэродинамическую нессиметрию.
Дополнительным преимуществом не стабилизированного по крену ЛА является отсутствие необходимости применять рулевой привод с разделением пары аэродинамических рулей для их вращения в разные стороны. Аэродинамические рули создают только моменты ЛА, разворачивающие его для приведения к линии визирования. 
Недостатком управления вращающимся ЛА является более сложная конструкция датчика положения гироскопа относительно корпуса ЛА, так как данная конструкция должна обеспечивать получение синусно-косинусных функций – преобразование команд управления. 



Принцип преобразования команд управления , сформированных в измерительной системе координат , моделируемой ГК, в систему координат , связанную с вращающимся по крену БП, иллюстрируется рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Схема формирования команд управления 


 – опорная СК,  – связанная с ЛА СК 
Формирование команд управления происходит по зависимостям:

                               (2.1)
где Кy, Кz – сигналы команд, сформированные в опорной СК;

 – сигналы команд, сформированные в связанной СК;

 – угловая скорость ракеты по крену 

 – фазовая погрешность, обусловленная запаздыванием срабатывания рулевого привода.
Реализация зависимостей (2.1) осуществляется с помощью трёхстепенного гироскопа, ось вращения наружной рамы КП которого совпадает с продольной осью ЛА. По оси вращения наружной рамы КП устанавливается устройство, вырабатывающее сигналы, пропорциональные синусу и косинусу угла вращения ЛА по крену. Таким устройством может быть синусно-косинусный вращающийся трансформатор, оптоэлектронный датчик (принципиальная схема рис. 2.7), ламельный датчик (принципиальная схема рис. 2.8), в котором реализуется аппроксимация синусоидальной зависимости и др. 
[image: GK]
Рис. 2.7. Принципиальная схема ГК с оптронным датчиком в виде 2-х разрядного кода Грея: 1 - ротор; 2, 3 - внутренняя и наружная рамки; 4 - светодиод; 5 - оптическая ось оптопары; 6 - рабочая дорожка оптопар; 7 -фотодиод; 8 - растр; 9 - арретир; 10 – корпус
[image: 1_2]
Рис. 2.8. Принципиальная схема гироскопического раскладчика команд с ламельно-резисторным датчиком угла и маятниковым устройством начальной выставки.
1 – гиромотор; 2 – внутренняя рамка; 3 – наружная рамка; 4 – ламельный диск; 5 – токосъемник; 6 – маятник; 7 – арретир

На рис. 2.9 показана конструкция ГРК с «пружинным» гиромотором.
[image: рис 6б]
Рис. 2.9. ГРК с импульсным гиромотором, в котором источником энергии является заведенная пружина (пружинный гиромотор)
[image: Рис5]
Рис. 2.10. Гироскопический раскладчик команд с пороховым ГМ
для телеметрических пусков
[image: Рис6]
Рис. 2.11. Гироскопический раскладчик команд с пороховым ГМ изделий
«Фагот», «Фактория», «Конкурс», «Удар» (СССР, Россия)
	а)[image: Рис9]
	б)[image: Гироскоп импульсный +грани]

	в)[image: Гироскоп импульсный Разобран 2]


Рис. 2.12. Конструкция ГРК с ленточным разгоном ротора ПТУР «Малютка» (СССР) а) фотография прибора; б) 3D сборка; в) детали прибора (объекты 3D[footnoteRef:1]*) [1: * 3 D модели предоставлены С.В. Телухиным] 


Задание на работу

1. Получить у преподавателя образец гироскопического раскладчика команд.
2. На основании материалов изложенных в методических указаниях определить: тип гиромотора, тип датчика съема сигнала, выявить особенности конструкции.
3. На основании анализа конструкции сделать выводы типе запуска ЛА для которого может быть применен образец гироскопического раскладчика команд.
4. Составить описание конструкции, описание ее принципа действия и кинематическую схему прибора.
Результаты работы оформить в виде отчета.

Практическое занятие №2.
Изучение конструкции гироскопа направления

ГН выполняют функции измерителя угла пеленга ЛА или углов курса и тангажа в связанной с вращающимся по крену ЛА системе координат. У таких гироприборов кинетический момент гироскопа направлен вдоль продольной оси ЛА и их конструктивная схема обычно реализуется на внутреннем вращающимся кардановом подвесе, одной из особенностей которого является ограничение по углу прокачки ротора.
Наиболее существенное влияние на особенности конструкции ГН оказывает вид запуска ЛА. При использовании ГН на ЛА, со ствольным типом запуска (стартовые перегрузки до 10000 ед.), включение системы управления, запуск и разарретирование ГН происходит вблизи вершины траектории, после чего аппаратура испытывает небольшие перегрузки при управляемом полете (около 2 ед.). В таких ЛА нашли применение ГН с пружинным гиромотором совмещенного типа. 
Другой вид ЛА, где находит применение ГН, это ЛА контейнерного запуска - реактивные. Запуск ЛА происходит из транспортно-пускового контейнера с перегрузкой не превышающей 500 ед. К ГН для таких условий предъявляются повышенные требования по точности и в качестве гиромотора используется пороховая реактивная турбина разобщенного типа. 
Конструкции импульсных гироскопов направления с гиромоторами двух типов, которые нашли широкое применение на ЛА рассматриваемого класса: пружинного совмещенного типа и реактивного на пороховом газе разобщенного типа.
Конструкция ГН показана на рис. 1. Разгон ротора ГН осуществляется пружинным гиромотором совмещенного. Ротор 1 с взведенной на корпус 17 ленточной пружиной 2 поджат к разгрузочной плоскости "Б" зацепами 4. В таком состоянии ГН испытывает воздействие инерционной силы от перегрузки при старте ЛА (перегрузка около 10000 ед.).
Разарретирование ГН осуществляются двумя пиротехническими толкателями 5, каждый из которых взаимодействует с собственным зацепом 4, освобождая его и обеспечивая ему свободу вращения относительно собственно оси. Сигнал на разарретирование подается бортовой аппаратурой ЛА с установленным заранее временем на запуск, зависящим от дальности полета. При разарретировании пружина 2, вращая ротор, поворачивает зацепы и ротор освобождается от них и полностью разгоняется за 0,06...0,07 с. После разгона ротор вместе с корпусом 17 отходит от разгрузочной плоскости "Б" под действием пружины 13, обеспечивая свободу прокачки относительно основания 3. По оси наружной рамки 19 внутреннего карданова подвеса установлен контактный ламельный датчик "Д", который при наличии угла рассогласования между продольной осью АУРС и осью ротора, а также при вращении корпуса выдает сигнал типа "да-нет" в аппаратуру управления ЛА.
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Рис. 1 Конструкция гироскопа направления
а - разрез АА повернуто; б - разарретированное положение; 1 - ротор; 2 - заводная пружина; 3 - основание; 4 - зацеп; 5 - пиротехнический толкатель; 6 - защелка; 7 - клин; 8 - фиксатор; 9,13,22 - пружины; 10 - втулка; 11 - штифт; 12 - шайба; 14 - опора; 15 - крышка; 16,21 - гайки; 17 - корпус; 18 - кожух;19 - наружная рамка; 20 - внутренняя рамка; 23 - ось; Б - разгрузочная плоскости; В, Г - обод и фланец ротора; Д - датчик угла.

Компоновка конструкции импульсного ГН для ЛА в минимальных габаритах.

Одной из основных конструктивных особенностей ГН на внутреннем кардановом подвесе с пружинным гиромотором совмещенного типа является необходимость размещения во внутренней полости ротора втулки для навивки пружины. В рассмотренной конструкции ГН (рис. 1) роль втулки для навивки пружины выполняет корпус 17, в котором размещен рамочный внутренний кардановый подвес. Такая компоновка не позволяет спроектировать в малых габаритах рациональную конструкцию пружинного двигателя, в которой должно сохранятся равенство объема пружины половине объема внутренней полости ротора.
Значительное уменьшение габаритов ГН с импульсным пружинным гиромотором совмещенного типа возможно за счет смещения относительно центра подвеса пружинного двигателя и его уравновешивание с другой стороны от центра подвеса ободом ротора. Такая конструкция ГН разработана показан на рис. 2. ГН представляет собой трехстепенной гироскоп на внутреннем кардановом подвесе. Ротор 7 на смещенной от центра подвеса подшипниковой опоре 15 установлен во втулке 9. Ротор представляет собой маховую массу в виде обода и уравновешивающий его относительно центра подвеса пружинный гиромотор с заводной пружиной 16. Кардановый подвес ГН выполнен на игольчатых цапфах 17, введенных ортогонально из вилкообразных концов втулки 9 и стойки корпуса 4 в крестовину 8.
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Рис. 2 Конструкция гиродатчика положения продольной оси ЛА.
1 - поворотная втулка; 2 – пиротехнический толкатель; 3 – шайба; 4 - корпус; 5 - флажок; 6 – шлицевая втулка; 7 - ротор; 8 - крестовина; 9-барабан; 10 – кожух; 11 – статор; 12 – пластинчатая пружина; 13-гайка; 14 - ось ротора; 15 -  подшипники; 16 - пружина; 17 – игольчатые цапфы; 18 - светодиод; 19 - фотодиод; 20 – пружина втулки; 21 – поворотная втулка; 22-зацеп.

Разгрузка ротора при действии стартовой перегрузки осуществляется арретиром ротора 6, который опирается на корончатую втулку 21 и регулировочную шайбу 3. Разарретирование и одновременно запуск ротора производится пиротехническим толкателем 2, воздействующим на рычаг 1 поворотной втулки 21. Арретир 5 отходит от ротора 7 под действием плоской пружины 20, а ротор в процессе разгона удерживается также плоской пружиной 12, соединенной с осью ротора 14 гайкой 13. Оптронный датчик, состоящий из светодиода 18 и фотодиода 19, размещен в стойке корпуса 4, а сигнал типа "да-нет" формируется флажком 5, укрепленном на крестовине 8.
Описанная конструкция ГН имеет очень маленькие инерционно-массовые параметры, что особенно важно для снижения инерционных моментов, возникающих во вращающемся кардановом подвесе и вызывающих уход ГН. Кроме того, смещение пружины от центра подвеса позволяет освободить место для размещения флажка оптронного датчика и упростить его конструкцию. Применение в кардановом подвесе игольчатых цапф позволяет не только уменьшить его габариты, но и упростить его конструкцию. При этом, следует отметить, что при небольшом диаметре цапфы в месте контакта с крестовиной (0,5...1,0 мм) удается приблизить момент трения в игольчатой цапфе к моменту трения в шарикоподшипнике. Кроме того, необходимо учитывать, что в этой конструктивной схеме опоры подвеса после взведения ротора нагружены моментом пружины, который передается через втулку и крестовину на корпус. Поэтому при проектировании ГН необходимо выбор параметров цапф производить, исходя из допустимых для них нагрузок от заводной пружины ротора.
Другой вариант компоновки ГН при сохранении диаметра гиромотора ГН показан на рис. 3 и 4. В данном варианте компоновки размешается более мощный пружинный двигатель, повышающий кинетический момент, и в крестовине вписываются малогабаритные шарикоподшипники типа 1000091, которые снижают момент трения в подвесе. Эти доработки значительно снижают уход ГН. В этой компоновке также снимается вопрос нагружения опор подвеса моментом заводной пружины за счет возможности зацепления свободного конца пружины за вилку стойки корпуса. Введение шарикоподшипников привело к увеличению диаметра вилок, образующих втулку для навивки пружины, но увеличение диаметра обеспечило возможность увеличения толщины пружины (с 0,32 мм до 0,42 мм) при сохранении оптимальных соотношений между ее толщиной и диаметром втулки.
[image: ]
Рис. 3. Схемы гиромоторов
а – ротор ГК вариант 1; б – ротор ГК вариант 2; 1 – обод ротора; 2 – пружина.
[image: ]
Рис. 4. Схемы подвесов:
а – ГК вариант 1; б – ГК вариант 2;
1 – вилка стойки корпуса; 2 – крестовина; 3 – вилка втулки; 4 – цапфы;
5 – шарикоподшипник.
Для данной конструкции ГН проработаны две конструктивные схемы датчиков, показанные на рис. 5 и 6. Датчик, выполненный по первой конструктивной схеме, представляет собой тонкостенную сферическую оболочку, размещенную на торце ротора и имеющую зеркальную поверхность с контрастной маской, выполненной с переменным сферическим углом. Оптронная пара состоит из элементов, установленных под углом друг к другу в крышке корпуса и работающей по отраженному сигналу. Такой датчик имеет большие функциональные возможности и измеряет не только угол пеленга, но и обороты ротора и ЛА, на котором используется ГН. Эти измеренные параметры позволяют посредством введения их в алгоритм аппаратуры управления повысить качество управления ЛА. К недостаткам такой конструкции относятся увеличение длины ГН и технологические сложности при балансировке ротора со сферическим колпаком.
Вторая конструктивная схема датчика не вызывает увеличения габаритов. Элементы оптронной пары установлены в стойке корпуса параллельно друг другу и реагируют на сигнал, отраженный от поверхности сегмента, который установлен на крестовине. Передача сигнала от светодиода к фотодиоду осуществляется по световоду, уложенному в стойке корпуса. Отражающая поверхность сегмента наполовину затемнена и датчик выдает сигнал типа "да-нет". 

[image: ]
Рис. 5. Схема датчика:


а – конструктивная схема; б – сигнал с датчика; 1 – ротор; 2 – сферическая оболочка; 3 – масса; 4 – оптронная пара; - период вращения изделия; - период оборота ротора; Q – угол пеленга.

[image: ]
Рис. 6. Схема датчика:
1 – стойка корпуса; 2 – оптронная пара; 3 – световоды; 4 – сегмент

Сравнительный анализ конструкций ГН.
Сравнительные характеристики ГН показаны в таблице 1.
Таблица 1. Сравнительные характеристики ГН
	Характеристики ГН

	Наименование ГН, изделия

	
	Базовая
	Вариант 1
	Вариант 2

	Габариты, мм.
	105х110
	45х64
	45х80(64)

	Вес прибора, г.
	950
	200
	300

	
Макс. кинетич. мом.,  
	1400
	94
	320

	
Мом. инерции ротора, 
	3,18
	0,1
	0,35

	Размеры заводной пружины, мм.
- толщина
- ширина
- длина
	
0,63
15,0
1780
	
0,32
8,0
515
	
0,42
15,0
1010

	
Скорость ухода оси ротора, 
- в горизонтальной плоскости
- в вертикальной плоскости
	
0,02
0,1
	
0,08
0,3
	
0,045
0,035



По схеме компоновки рассматриваемые ГН в соответствии с pис. 1, 2, 3 можно разделить на три вида:
1 - схема симметричной компоновки опоры ротора и заводной пружины относительно центра карданова подвеса, к которой относится конструкция, приведенная на рис. 1. Достоинством ее являются наименьшие габаритные размеры по длине прибора, возможность размещения датчика угла на рамках карданова подвеса. К недостаткам этой схемы относятся необходимость размещения втулки для навивки заводной пружины с охватом подвеса, что значительно увеличивает размеры по диаметру прибора и затрудняет выбор рациональных геометрических соотношений между размерами пружины и размерами барабана ротора в небольших габаритах прибора.
2 - схема со смещением опоры ротора и заводной пружины по оси ротора от центра подвеса, к которой относится ГН конструкция которого показана на рис. 2. В этой схеме за счет смещения опоры и пружины обеспечивается возможность применения малогабаритного карданового подвеса, в виде крестовины с подшипниками и двух ортогональных вилок, являющихся элементами корпуса и втулки, в которой размещена опора ротора и на которую взводится пружина. Освобождение подвеса позволяет укрепить на крестовине флажок оптронного датчика и вывести его к оптронным парам, размещенным в стойке корпуса, с обеспечением свободной зоны прокачки ротора в диапазоне углов до 50 град. Небольшие размеры крестовины создают возможность использования в подвесе подшипников скольжения в виде игольчатых цапф, момент трения в которых сравним с моментами в шарикоподшипниках и которые значительно упрощают конструкцию. К недостаткам данной схемы относятся увеличение габаритных размеров по длине прибора, применение маломощной пружины из-за сложности ее уравновешивания в небольших габаритах прибора и повышенная скорость ухода ГН от трения в случае применения подшипников скольжения.
3 - схема со смещением опоры ротора и симметричным размещением заводной пружины относительно центра подвеса, к которой относится ГН, показанный на рис. 3. Эта схема позволяет даже в небольших габаритах производить рациональный выбор соотношений геометрических размеров пружины и барабана ротора, обеспечивает возможность установки в крестовине малогабаритных шарикоподшипников и значительно снизить уход ГН. Недостатком является то, что заводная пружина закрывает подвес и не позволяет установить флажок датчика. Поэтому конструкцию датчика приходится усложнять или за счет размещения оптронных пар внутри стойки корпуса с выводом оптических лучей на отражающую поверхность крестовины по световодам или размещать оптронные пары на корпусе прибора возле торцевой поверхности ротора, на которой размещать сферический отражатель с рисунком необходимой формы.
Выражение, определяющее радиус втулки для навивки заводной пружины, которым можно пользоваться при компоновке карданова подвеса ГН по схеме 1 выглядит в соответствии с рис. 7 следующим образом:

                                                 (1)

                               (2)

где  - радиус втулки для взведения пружины; 

 - радиус прокачки карданова подвеса; 

 - диаметр наружного кольца подшипника ротора; 

 - зазоры между внутренней и наружной рамками и между наружной рамкой и корпусом; 

 - толщина стенки втулки; 

 - толщина внутренней рамки; 

 - высота подшипниковой опоры внутренней рамки; 

 - ширина наружной рамки.
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Рис. 7. схема компоновки карданового подвеса ГН.
1 – корпус; 2 – заводная пружина; 3 – ротор; 4, 6, 8 – подшипники наружной, внутренней рамок и ротора; 5,7 – наружная и внутренняя рамки.


Показанная на рис. 7 высота подшипниковой опоры наружной рамки  при применении малогабаритных подшипников не влияет на величину радиуса втулки взведения пружины, так как вписывается в утолщение внутри втулки в зоне тонкой стенки наружной рамки. Минимальные зазоры между рамками подвеса и корпусом в малогабаритных гироскопах рассматриваемого класса находятся в пределах 0,4...0,6 мм, а размеры сечений деталей и типы подшипников выбираются из условий прочности.

На практике при использовании малогабаритных подшипников типа 2000083 в опорах ротора и рамок компоновка ГН по схеме 1 обеспечивает получение радиуса втулки взведения пружины величиной 16,5 мм. Такая величина радиуса в соответствии с формулой  для максимально возможного движущего момента пружины допускает ее использование с толщиной 1,1 мм. Однако, технологически сложно использовать заводную пружину с такой толщиной из-за больших усилий при ее взведении и значительных напряжениях в местах ее соединений и зацеплений.
Поэтому на практике, несмотря на некоторые отступления от рациональности, для компоновки по схеме 1 при указанном радиусе втулки 16,5 мм используется пружина толщиной 0,63 мм (табл. 1).
Для схемы 2 в соответствии с рис. 8 выражение для определения радиуса втулки, на которую навивается пружина, имеет вид:

                                                (3)
При этом, тип подшипника и параметры втулки выбираются из условия обеспечения требуемых запасов прочности. Такая компоновка обеспечивает рациональный выбор толщины пружины. На практике в ГН радиус втулки для взведения пружины равен 9,5 мм, а толщина пружины равна 0,32 мм (табл. 1).
Для схемы 3 в соответствии с рис. 9. выражение, определяющее радиус втулки для взведения пружины, имеет вид:

                                          (6.8)



где  - ширина подшипника ротора;  - зазор между крестовиной и вилкой;  - толщина вилки.
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Рис. 8. схема компоновки карданового подвеса ГН.

1 – корпус; 2 – заводная пружина; 3 – ротор; 4 – игольчатые цапфы; 5 - крестовина; 6 – подшипники ротора; 7 – втулка;  - ширина крестовины;

 - зазор между крестовиной и вилкой.
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Рис. 9. схема компоновки карданового подвеса ГН.
1 – корпус; 2 – заводная пружина; 3 – ротор; 4, 6,  – подшипники подвеса и ротора; 5 – крестовина; 7 – втулка.

Конструкция гироскопа направления с разгоном ротора пороховой реактивной турбиной разобщенного типа
При использовании ГН на ЛА с автономным управлением на начальном участке траектории в к нему предъявляются более жесткие требования по точности. Эти требования назначаются исходя из обеспечения задачи обеспечения ухода не более 0,1°/с.
Для обеспечения высокой точности в ГН в качестве гиромотора используется пороховая реактивная турбина разобщенного типа. Применение такого гиромотора с одной стороны за счет энергии пороха значительно повышает его добротность, а с другой стороны за счет разобщенной схемы разгона исключает влияние горячих пороховых газов на работу гироскопа и его элементов.
ГН управляемого ЛА представляет собой трехстепенной гироскоп на внутреннем кардановом подвесе с расположением оси ротора вдоль продольной оси изделия, рис. 10. Ротор 9 выполнен в виде диска на внутреннем кардановом подвесе, состоящем из вилок 13, 14 и крестовины 12 с размещением в ней малогабаритных шарикоподшипников. Это обеспечивает высокую добротность ротора при небольших величинах вредных моментов инерции подвеса и моментов трения в подшипниках. Разгон ротора осуществляется реактивной пороховой турбиной (РТ) 3, в которой используются серийно изготавливаемые элементы: пороховой заряд и электровоспламенитель.
[image: ]
Рис. 10. ГН с пороховым гиромотором разобщенного типа
В целях уменьшения потерь энергии пороха на разгон дополнительной маховой массы РТ, ее корпус изготовлен тонкостенным, а сопла малогабаритными и вынесены радиально корпусу на величину, повышающую в 1,8 раза движущий момент реактивной турбины по сравнению с ротором ГН ранее описанной схемы. Этот движущий момент обеспечивает разгон ротора до величины, создающей высокую добротность ГН, которая в сравнении между различными схемами показана в табл. 2.
Таблица 2.4. Добротности гироскопов направления различных изделий
	Параметр
	Гироскоп изделия

	
	пружинный
	пороховой

	
	Схема 1
	Схема 2
	Схема 1
	Схема 2

	Добротность
	2,4
	3,0
	13,5
	17



Кроме высокой добротности данная конструкция исключает влияние на работу ротора горячих пороховых газов. Истекающий из сопел горячий пороховой газ в замкнутом корпусе 1 охлаждается, очищается за счет адсорбирования на стенки экрана 2 и корпуса и выходит за пределы ГН через сбросовые отверстия замкнутого корпуса. Датчик углового положения 7 оси ротора относительно корпуса состоит из двух оптронных пар, сдвинутых друг относительно друга на 90 град. (на рисунке видна только одна оптропара). Оптропары состоят из светодиода и фотодиода, которые установлены под углом друг к другу и их оптические оси сходятся на отражателе 8, на зеркальной поверхности которого выполнена контрастная маска, аналогичная показанной на рис.2.24. Реактивная турбина в процессе разгона соединена с ротором шлицевым поводком 6, установленном в подвижной втулке 5, которая поджата пружиной 16 к выступу рычага арретира 4. Разарретирование ротора происходит после перемещения рычага 4 в радиальном направлении под действием усилия пиротехнического толкателя (на рисунке не показан), который применяется в ГК.
При балансировке дискообразного ротора относительно собственной оси использованы установочные винты из латуни и стали, ввернутые на толщину обода на его периферии через 10°. При сборке ротора устанавливаются все латунные винты. Грубая балансировка по оси ротора заключается в удалении латунных винтов в тяжелом месте, а точная заключается в замене латунных винтов на стальные. При этом, можно обеспечить достаточную точность балансировки. Балансировка ротора на кардановом подвесе осуществляется за счет перемещения вдоль оси ротора по резьбе гайки, размещенной под отражателем. Грубая балансировка проводится в статике с точностью, которую позволяет обеспечить трение в подшипниках. Точная балансировка обеспечивается по допустимому уходу в горизонте в пределах ±0,2° за 30с при работающем роторе и вращении корпуса.
Фотография гироскопа направления приведена на рис. 11, а на рис. 12 – 3D модель ГН в разобранном виде.
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Рис. 11. Общий вид ГН
[image: рис7]
Рис. 12. Гироскоп направления 3D модель
1-пружина; 2-ротор; 3,4-элементы подвеса гиромотора; 5-флажок; 6-фотодиод; 7-кольцо; 8-пружина; 9-поводок; 10-плата корпуса; 11-фигурная втулка; 12-стойка.

Задание на работу

1. Получить у преподавателя в качестве задания тип запуска ЛА и задачу решаемую им на борту.
2. На основании материалов изложенных в методических указаниях определить: предпочтительную схемную реализацию гироприбора.
3. Составить описание конструкции, описание ее принципа действия и кинематическую схему прибора.

Практическое занятие №3
Датчик углов положения ротора в системе координат, связанной с корпусом прибора

Описание датчика углов (ДУ)

ДУ предназначен для преобразования углового отклонения ротора в электрическое напряжение пропорциональное углу отклонения ротора и должен удовлетворять следующим требованиям:
Диапазон измеряемых углов отклонения 	(градус)			5
Крутизна выходного сигнала	(В/градус)					1
Погрешность измерения угла не более (градус)				0.1
Разрешающая способность схемы (градус)				0.028
Питающие напряжения 							5, 12В
Диапазон возможных изменений входной скважности		0-100%
Структурная схема измерения представлена на рис. 3.1


[image: Рис1]
Рис 1. Структурная схема измерения положения ротора
Схема состоит из следующих основных элементов:
1. Оптопара (источник излучения «И» и приемник излучения «П») 
2. Схема выработки напряжения сравнения «Uср»
3. Аналоговый компаратор «К»
4. Микроконтроллер
5. 10 разрядный ЦАП
6. Усилитель «У»

Помимо основных элементов в схеме предусмотрен внешний последовательный интерфейс RS232 который передает информацию об угловом положении ротора через «Нуль модем» на центральную ПЭВМ.
Назначение и принцип работы элементов ДУ:
Оптопара предназначена для выработки широтно-импульсно модулированного сигнала с частотой w, равной частоте вращения ротора, и скважностью пропорциональной углу отклонения ротора от нулевого положения. Источник излучения вырабатывает световой поток, который после отражения от поверхности отражателя расположенного на роторе  принимается приемником. На отражателе имеются области с высокой отражающей способностью и с низкой отражающей способностью. При расположении оптопары напротив области с высокой отражающей способностью на выходе приемника излучения формируется световой ток Ic и соответственно световое напряжение Uc . Если оптопара находится напротив области с низкой отражающей способностью, то на выходе приемника излучения формируется темновой ток Iт и соответствующее темновое напряжение Uт. При вращении ротора световая и темновая области чередуются, образуя на выходе приемника излучения «П» импульсный сигнал с частотой равной частоте вращения ротора и длительностью импульсов пропорциональной длине области с высокой отражающей способностью. (На выходе оптопары целесообразно установить пассивный фильтр для демпфирования показаний приемника излучения) При повороте ротора взаимная длительность световой и темновой фазы изменяется, что позволяет определять угол поворота ротора. 
Схема выработки напряжения сравнения Uср вырабатывает постоянный прецизионный уровень напряжения для обеспечения работы компаратора. Величина напряжения выбирается в диапазоне от Uт до Uc для обеспечения порога срабатывания компаратора.
Компаратор предназначен для преобразования выходного сигнала приемника излучения в меандр с двумя логическими уровнями «0» и «1» (рис.3.1) соответствующими логическим уровням «0» и «1» микроконтроллера. Частота меандра остается пропорциональной  частоте вращения ротора, а длительность импульса пропорциональна длине отражающей части ротора. Если напряжение на выходе оптопары больше напряжения сравнения, то на выходе компаратора формируется логическая 1 и логический 0 в противном случае. 

Микроконтроллер предназначен для преобразования широтно-импульсного сигнала компаратора в цифровой код, предназначенный для управления ЦАП и выдачи сигналов о положении ротора по интефейсу RS232 на ПЭВМ. 
ЦАП предназначен для преобразования цифрового кода на выходе микроконтроллера в аналоговый сигнал.
Усилитель предназначен для выработки выходного напряжения с заданной крутизной.

Расчет точности измерения угловых отклонений и описание электрической принципиальной схемы ДУ
Расчет выполним для исходных данных

 Частота дискретизации ;
 Разрядность счетчиков 16;

 Частота вращения ротора;

 Общий диапазон изменения скважности ;

 Диапазон изменения углов ;

 Разрядность ЦАП - .
Изменение скважности от изменения угла иллюстрирует развертка маски отражателя  рис. 2. Отражатель и оптопара показаны на рис 3.3.
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Рис. 2. Кодирующеe устройство ротора



В диапазоне углов  скважность изменяется от  до .

Расчет выполняетя в следующей последовательности: 
1. Количество дискрет счетчика, которое приходится на один оборот ротора

=40000.

2. Количество дискрет, которое приходится на изменение скважности в диапазоне 

.
3. Максимальный угол разрешения без учета ошибок при математических операциях


4. Математические операции преобразования, выполняемые программой микроконтроллера:

4.1. Период сигнала 

4.2. Скважность 

4.3. Вычитание из полученной скважности минимальную скважность 

4.4. Доля полученной скважности  от полного диапазона изменения скважностей 

4.5. Выходной сигнал на ЦАП рассчитывается масштабированием полученного сигнала до диапазона ЦАП 
Погрешности математических операций сложения и вычитания целочисленных чисел равны 0. Погрешности операций умножения и деления равны одному младшему разряду счетчика. Таким образом, имея три операции типа умножения и деления, общая погрешность арифметических операции составит 3 младших разряда 16 разрядного счетчика.

В угловой мере это составит 

5. Погрешность ЦАП в диапазоне составит 


6. Погрешностями времени срабатывания оптопары и компаратора можно пренебречь, так как они вносят задержку как на фронт, так и на срез сигнала оптопары.
Общая погрешность ДУ составит 







Таким образом, общая погрешность ДУ позволяет зафиксировать угол отклонения ротора гироприбора ИУП-01 при пороговой скорости  который при t=T=1,5с. равен . Для гироприбора ИУП-02 при t=T=0,87c. угол отклонения  находится в пределах погрешности измерения ДУ. Однако при пороговой скорости  может быть получен сигнал, пропорциональный углу отклонения ротора .
Задание на работу

1. Получить у преподавателя в качестве задания угол прокачки ротора, количество измеряемых координат углового отклонения, параметры изменения скважности и элементов цепи преобразования сигнала.
2. На основании материалов изложенных в методических указаниях определить: погрешность гироприбора, выявить элементы вносящие максимальных вклад в суммарную погрешность и способы уменьшения погрешности.



Практическое занятие №4
Расчет параметров тепломеханического гиромотора

Основными параметрами, участвующих в расчете, являются моменты инерции элементов гиромотора и геометрические размеры внутренних полостей ротора. Массовые инерционные характеристики гиромотора складываются из характеристик из ротора, крышки, порохового заряда и электровоспламенителя.
Для разработки конструкции определим массовые инерционные характеристики и максимальный габарит основного порохового заряда (рис. 1).
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Рисунок 1 – Пороховой заряд в разрезе
Аналогичным образом на основании трехмерных моделей были получены геометрические размеры элементов и осуществлен расчет инерционных характеристик. Полученные результаты сведены в таблицу 1.
Таблица 1  Конструктивные параметры гиромотора
	Наименование
	Масса, кг
	Площадь, м2
	Осевой момент инерции, кг  м2

	Крышка
	0.010
	0.001
	1  10-6

	Пороховой заряд
	0.003
	0.001
	Незначительны

	Ротор
	0.108
	0.006
	0.000022

	ЭВ
	0.001
	0.0004
	Незначительны



Согласно методике последовательных приближений [1] был составлен алгоритм расчета параметров двигателя Расчет производился для конструктивного исполнения ротора, схематичное изображение которого приведено на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Схема гироузла с пороховым ГМ:
1-корпус; 2- крышка ротора; 3-заряд; 4-ЭВ; 5-внутренняя рамка карданова подвеса; 6-шарикоподшипник; 7-фланец; 8-прокладка; с-сопло; D, L-размеры ротора; Rc – радиус сферы; l, d – размеры камеры сгорания; h, d1, d2 – размеры заряда; hг – ширина гироузла по внутренней рамке; hп, hф – ширина подшипника и фланца; lл – длина лабиринтной защиты подшипника; ∆р – зазор; γ0 – угловой размер ротора; dк – диаметр критического сечения сопла; ψс – угол конусности сопла; rс – радиус расположения сопел; I-I – критическое сечение сопла; II-II – выходное сечение сопла.

Расчет осуществлен для следующих исходных данных:
1. Теплофизические параметры материала ротора (сталь 20Х13);
γр = 7.75  103 кг/м3  плотность материала;
λр = 43.218 Дж/(м  с) теплопроводность материала;
ср = 546 Дж/(кг  К) теплоемкость материала.

2. Параметры ротора и сопел:
С = 2.2  10-4 кг*м2  – осевой момент инерции ротора;
D = 0.037 м – наружный диаметр ротора;
d = 0.022 м – внутренний диаметр ротора;
l = 0.02 м – длина внутренней полости ротора;
nc = 3 – количество сопел;
μ = 0.9 – коэффициент расхода газа через сопло;
rc = 0.013 м – радиус расположения сопел;
dk = 0.001 м – диаметр критического сечения сопла;
S0 = 2  10-6 м2 – площадь критического сечения сопла;
SB = 1.5  10-5 м2 – площадь выходного сечения сопла;
W0=2.497  10-6 м3 - начальный объем внутренней полости ротора;
Fk = 1.0414  10-3 м2 – поверхность теплового контакта.

           3. Параметры и характеристики заряда и газа [1, 15]:
d1 = 15  10-3 м – наружный диаметр заряда;
d2 = 10  10-3 м – внутренний диаметр заряда;
h = 16  10-3 м – длина заряда;
ρ = 1.67  103 – плотность заряда; 
k = 1.25 – показатель адиабаты Пуассона;
Т1 = 3935 К – температура газообразования;
f2  = 1.02116 МДж/кг – сила топливного элемента для заряда;
Т3n = 293 K – начальная температура заряда;
U0 = 0.29  10-2 м/с – показатель скорости горения пороха;
U1 = 7.55  10-10  м/с – показатель скорости горения пороха;
U10 = 1.02  10-4 м/с – показатель скорости горения пороха;
k0 = 0.658 – удельный показатель адиабаты Пуассона;
S1 = 1.475  10-3 м2 – начальная площадь поверхности горения порохового заряда;
Sk = 2  10-6 м2 – конечная площадь поверхности горения порохового заряда;
v = 0.2885 показатель степени давления при степенном законе горения пороха;
α0T = 882 Дж/(м2  К с)кг/м3 – коэффициент теплоотдачи к стенкам ротора.
Выполним расчет первого приближения внутрибаллистических характеристик:
Относительная скорость тепловых потерь:
                                             ;                                                        (1)
Стабильное значение относительной температуры:
                                        ;                                               (2)
Сила пороха:
                             ;                                 (3)
Время температуры газов:
                                 ;                                     (4)
Вычисление максимального давления в камере сгорания для законов горения:
степенного:

двучленного линейного:

Среднее давление:

.                               (8)
Время горения заряда:

Импульс давления:

Дальнейший расчет носит итерационный характер, результаты расчета представлены в таблице 2.
Таблица 2 – Результаты расчета параметров гиромотора
	Параметр
	Номер приближения

	
	1
	2
	3

	γср, кг/м3
αt, Дж/(м2  с)
Ht, 102 м-1
v
Tст к, K
Tст ср, K
Кт ср
qt
θmin
f, МДж/кг
Tmin, K
pmax, МПа 
pcp, МПа
ucp, м/с
tr, c
Jk, МН  с/м2
	11.55
1.019
2.35
0.698
2285
1289
0.59
0.3
0.56
0.572
2203
23.447
11.724
0.011
0.138
1.621
	11.481
1.013
2.343
0.699
1629
960
0.56
0.28
0.571
0.583
2247
23.453
11.727
0.011
0.138
1.621
	11.484
1.013
2.343
0.699
1659
976
0.56
0.287
0.57
0.582
2244
23.453
11.727
0.011
0.138
1.621



Окончание процесса вычислений целесообразно контролировать по относительной скорости тепловых потерь qt. В рассмотренном примере (табл. 3.2) относительная погрешность вычисления qt между 2 и 3 приближениями не превышает 5%, что соответствует заданию на точность расчета. Развернутый расчет в среде Mathcad приведен в Приложении А.
Рассчитаем параметры реактивной силы и максимальной скорости вращения ротора.
Разгон ротора описывается уравнением :

в котором можно пренебречь значением  по сравнению с . Движущий реактивный момент определяется зависимостью:
;                              (12)
где  – площадь выходного сечения сопла;  – давление среды, в которой работает ГМ. Среднее давление на косом срезе сопла вычисляется из выражения :
;                                              (13)
где  – относительное давление на срезе сопла, определяемое по таблицам газодинамических функций [2]:
.                        (14)
В результате получим:
.                                                  (15)
Проекция вектора реактивной силы R0 на ось сопла в зависимости (12) находится из формулы:
;                                             (16)
где  = 0.88…0.95 – коэффициент, учитывающий потери при течении газов по соплам; - реактивная сила, создаваемая дозвуковой частью сопла и равная:

где =0.9 – коэффициент расхода газов через сопло.
Осевой коэффициент реактивности Kf кососрезанного сопла можно определить из решения уравнения:


Следовательно, проекция вектора реактивной силы R0 равна:
 Н.                                   (19)
Подставляя полученные значения в уравнение (12) получим:
 Нм.
Для вычисления угловой скорости ГМ уравнение разгона ротора (11) с учетом выражений действующих давлений при отсутствии момента сопротивления запишем в виде:

где 
   (21)
Проинтегрируем уравнение (3.20) и получим формулу для вычисления угловой скорости ГМ:
                                      (22)
где
                       (23)
Если предположить, что функцию p(t) можно аппроксимировать прямой:

то к моменту t = tk :
                      (25)
где потребный импульс давления:

Зависимости (1)-(26) позволяют рассчитать максимальное давление в камере сгорания и давление в конце горения заряда, температуру нагрева ротора, его максимальную угловую скорость и время разгона.

Задание на работу

1. Получить у преподавателя в качестве задания начальные параметры гиромотора.
2. На основании материалов изложенных в методических указаниях с применением компьютерных средств составить программу расчета параметров гиромотора для заданной формы порохового заряда и конструкции гироузла.



Практическое занятие №5
Расчет параметров механического гиромотора

Режим полета и характеристики МБПЛА накладывают определенные ограничения и предъявляют жесткие требования к аппаратуре управления: практически нулевое время готовности (0,02 – 0,3 с), непродолжительное время работы (10-15 с), небольшие массогабаритные характеристики, обусловленные ее размещением в аппаратном отсеке МБПЛА, сохранение эксплуатационных качеств в течение длительного срока хранения, сравнительно низкая стоимость при высоком уровне технологичности изготовления. Указанные характеристики можно достичь, применяя в гироприборах - гирокоординатор (ГК), гироскоп направления (ГН) – импульсных гиромоторов (ГМ).
В зависимости от источника энергии импульсные ГМ разделяются на тепломеханические и механические. В тепломеханических ГМ для разгона ротора используются энергия горячего газа, образующегося при сжигании пороха в специальном пороховом аккумуляторе давления (ПАД), или сжатый холодный газ. В механических ГМ для разгона ротора используются энергия заведенной спиральной пружины или энергия поступательного движения УР на пусковой установке посредством гибкого элемента (тросика, ленты).
Пружинные ГМ имеют  ряд преимуществ по сравнению с другими типами:
- отсутствие температурных деформаций и засорения подшипниковых опор, как это имеет место в пороховых ГМ;
- стабильность осевых и радиальных люфтов подшипниковых опор;
- простота конструкции и малая трудоемкость изготовления;
- стабильность характеристик гироскопа в большом температурном интервале;
- возможность многоразовых проверок гироскопа при сборке и настройке.
Как следствие перечисленных преимуществ, гироскопы с пружинными ГМ обладают высокой надежностью работы, которую сохраняют после длительного хранения.
Основными исходными данными при проектировании гиромоторов являются кинетический момент, допускаемый вес, допускаемые
габариты, время разгона. Кинетический момент Н гиромотора определяется как произведение полярного момента инерции J его ротора на угловую скорость Q собственного вращения. Учитывая непродолжительное время полета МБПЛА, примем максимальный кинетический момент ГК Hг равным  кгм2/с, а кинетический момент ГН Hн – 30 кгм2/с. Максимально возможное время разгона tр примем равным 0,05 с.

Проектирование ротора ГК

Проанализируя реальные конструкции ГК, был выбран двухроторный пружинный гиромотор совмещенного типа. Учитывая минимальные габариты и массу устройства был спроектирован ротор, изображенный на рис.1.
[image: ]
Рис.1. Ротор ГК
Расчет пружинного ГМ ГК
Схема одного пружинного ГМ ГК приведена на рис. 3. Гиромотор состоит из ротора 7, который на собственной оси с помощью шарикоподшипников 3 смонтирован на втулке 2, являющейся частью внутренней рамки карданова подвеса, и спиральной пружины 4. Наружный конец пружины с помощью заклепки 6 жестко соединен с ротором 1, а внутренний конец пружины имеет специальный зацеп 5, который при заводе пружины вводится в зацепление с втулкой. При заведенной, т.е. туго намотанной на втулку пружине, ротор удерживается стопором 7. Если ротор освободить от стопора, то он под действием упругого момента пружины начинает разгон до тех пор, пока зацеп 5 не выйдет из контакта с втулкой 2. Пружина при этом переходит к поверхности расточки ротора, а последний вращается на выбеге.
[image: C:\Users\F21B~1\AppData\Local\Temp\FineReader10\media\image1.jpeg]
Рис. 3. Схема ГМ: 1 – ротор; 2 – втулка; 3 – шарикоподшипник; 4 – пружина; 5 – зацеп; 6 – заклепка; 7 – стопор; D, L – размеры ротора; Rc – радиус сферы; d, l – диаметр и ширина полости; b – ширина пружины; r0 – радиус втулки; rв – наружный радиус туго заведенной пружины
В пружинных ГМ в качестве привода используется, так называемый «нормальный» пружинный двигатель, который характеризуется тем, что объемы туго заведенной и спущенной пружин равны между собой. Для «нормального» пружинного двигателя справедливо равенство:

где  – наружный радиус туго заведенной пружины;  - радиус втулки;  - диаметр внутренней полости ротора.
Произведем расчет параметров пружины, подробно описанный в []. Длину пружины можно определить по формуле:

где  – длина пружины;  – толщина пружины; .
Выражение для максимального осевого момента инерции  спущенной пружины имеет вид:

где  - ширина пружины;  - плотность материала пружины.
Число рабочик витков пружины определяется:

где  - коэффициент заполнения (); ,  - число витков туго заведенной и спущенной пружин:

После подстановки значений  и  получаем:

Максимальный кинетический момент ГМ равен:

где  – осевой момент инерции ротора; 



Приближенное выражение для вычисления времени разгона ГМ представим в виде:

где  - максимальный момент пружинного двигателя равен:

где  - модуль упругости материала пружины;  - КПД.
Максимальная угловая скорость ротора равна:

где .
В качестве материала пружины выберем сталь 40КХНМ. Модуль упругости стали , а плотность . Толщину ленты примем из стандартного ряда .
Для определения осевого момента инерции ротора возможно применение ЭВМ. В пакете прикладных программ Catia была построена 3D модель ротора с указанием его конструктивных свойств.
Таблица 1. Исходные данные
	
	
	
	

	6,25
	14
	11
	103



Результаты расчетов для одного ротора по приведенным выше зависимостям приведены в таблице 2. Вследствие того, что ГМ ГК двухроторный, то кинетический момент ГМ будет равен удвоенному моменту одного из роторов, что равно . Получаемый максимальный кинетический момент полностью удовлетворяет требованиям поставленной задачи. Время разгоны полученной пружиной составляет 0,21с, которого достаточно для нормального функционирования МБПЛА.
	
	
	
	
	
	

	547
	2.86
	18
	29,8
	1425
	0,021



Задание на работу
1. Получить у преподавателя в качестве задания начальные параметры гиромотора.
2. На основании материалов изложенных в методических указаниях с применением компьютерных средств составить программу расчета параметров гиромотора для заданной конструкции гироузла.

[bookmark: _Toc315274989][bookmark: _Toc348940386]Практическое занятие №6
Разработка 3D модели элемента ИИК 
Задание на работу:
Создать 3D модель элемента ИИК на основе образца предоставленного преподавателем. Размеры снять при помощи линейки и штангенциркуля.

Выполнение работы:
Создание модели осуществляется в среде Компас. Наименование файла «Наименование детали_№ группы_Фамилия студента.m3d».

Результат работы:
Электронная модель элемента ИИК.

Практическое занятие №7
Разработка рабочего чертежа элемента ИИК 
Задание на работу:
По разработанной 3D модели элемента ИИК разработать рабочий чертеж. Проработать технические требования в части: материала, покрытий, частоты обработки поверхностей.

Выполнение работы:
Разработка чертежа осуществляется в среде Компас. Наименование файла «Наименование детали_№ группы_Фамилия студента.cdw».

Результат работы:
Файл элемента ИИК в среде разработки.

Практическое занятие №8
Разработка 3D модели сборки ИИК 
Задание на работу:
На основании 3D моделей ИИК (разработанных группой) создать электронную модель сборки.

Выполнение работы:
Создание модели осуществляется в среде Компас. Наименование файла «Наименование прибора_№ группы_Фамилия студента.а3d».

Результат работы:
Файл элемента ИИК в среде разработки.

Практическое занятие №9
Разработка сборочного чертежа ИИК
Задание на работу:
На основе 3D модели сборки ИИК разработать сборочный чертеж. Проработать технические требования в части: последовательности сборки; требований к сборке и юстировки отдельных лелементов.
Выполнение работы:
Создание модели осуществляется в среде компас. Наименование файла «Наименование детали_№ группы_Фамилия студента.cdw».
Результат работы:
Файл элемента ИИК в среде разработки.
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