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Uticaj pobudnih ucestanosti mikrokabla na slobodni Ziroskop u
vodenoj protivoklopnoj raketi

Mr Vladimir Vukmirica, dipl. inz."
Dimitar Velev, dipl. inz."

Nestacionarni let protivoklopnih vodenih raketa bitno uti¢e na rad senzora ugradenih u telo rakete. Promena brzine
rakete tokom njenog leta na razliitim temperaturama okoline, moZe da izazove takve pobudne ucestanosti
mikrokabla za prenos signala vodenja, kakve su na odredenim segmentima putanje bliske nutacionim ucestanostima
slobodnog Ziroskopa. Prikazana je takva mogucnost, koja je dovela do rezonance Ziroskopa i njegovog neregularnog
rada kao senzora ugla valjanja rakete i rezultati eksperimentalnih istraZivanja novog konstrukcionog resenja kojim
se amortizuju pobudne oscilacije i otklanja rezonanca Ziroskopa.

Kljucne reci: Ziroskop, slobodni Ziroskop, ugao valjanja rakete, pobudna u&estanost.

Uvod

ECINA protivoklopnih (PO) vodenih raketa su

rotirajuée sa jednokanalnim vodenjem i upravljanjem.
Za davanje podatka o vertikalnom polozaju koristi se
slobodni ziroskop. Spoljasnja osa slobodnog ziroskopa je
ulezistena tako, da je paralelna sa uzduznom osom rakete
oko koje rotira. Uobicajeno se ziroskop Cvrsto vezuje za
telo rakete, da bi se odrzala paralelnost njegovih osa sa
osama rakete. U fazi projektovanja ovog ziroskopa nije
postojao zahtev za izolacijom vibracija, jer se smatralo da
su pobudne vibracije zanemarljive. Pre ugradnje u raketu,
svaki ziroskop se ispituje prema odgovaraju¢im propisima o
kvalitetu proizvoda.

U toku poligonskih ispitivanja raketa na snizenim
temperaturama je prime¢eno da dolazi do otkaza u radu
ziroskopa. Svi Ziroskopi su ispitivani u toku proizvodnje i
na snizenim temperaturama i nije konstatovan nikakav
otkaz. Cilj istrazivanja je da otkrije zasto ziroskopi koji
ispravno rade na sniZzenim temperaturama u laboratorijskim
uslovima, ne rade ispravno u raketi. Bilo je o¢igledno da
ziroskopi ne otkazuju samo zbog snizene temperature, pa su
istrazivani drugi moguéi uzroci otkaza, koji na snizenim
temperaturama dolaze do izrazaja.

Parametri konstrukcije Ziroskopa

Sematski prikaz slobodnog Ziroskopa dat je na sl.1. Za
odredivanje referentnog pravca vertikale koristi se
stabilisana osa rotora ziroskopa u inercijalnim
koordinatama. O¢citavanje referentnog pravca se vrsi
ocitavanjem polozaja tela rakete u odnosu na stabilisani
polozaj spoljasnjeg rama, referentni ugao « .

Kudiste ziroskopa je ¢vrsto vezano za telo rakete. Tegovi
sluze za kompenzaciju momenta trenja u lezajevima
spoljasnjeg rama usled rotirajuceg kretanja rakete. Disk je
sa prorezom za ocitavanje referentnog ugla a 1 ¢vrsto je
vezan za spoljni ram.
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Definisani koordinatni sistemi:
Xo,V0,Z9 -nepokretni koordinatni sistem u inercijalnom

sistemu koordinata,
X, ¥,z - koordinatni sistem ¢vrsto vezan za unutrasnji ram,

X1,1,21 - koordinatni sistem ¢vrsto vezan za spoljasnji ram,
Xr,Vr,z -koordinatni sistem ¢vrsto vezan za rotor.
Nepokretni koordinatni sistem xg,q,z, definisan je u

trenutku odbravljivanja ziroskopa na lansirnoj rampi pre
lansiranja rakete. Pocetni polozaji koordinatnih sistema

xX,y,z 1 Xx,y,z; se poklapaju sa nepokretnim

koordinatnim sistemom x, v,z -

Ostali kinematic¢ki parametri su: « - ugao zaokretanja
spoljaSnjeg rama u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem; £ - ugao zaokretanja unutra$njeg rama u odnosu na
spoljasnji ram;@- ugao zaokretanja rotora oko ose z;

@ =m- -ugaona brzina rotora;a),{1 - ugaona brzina tela

rakete; g - pravac Zemljine gravitacije.

Zaletanje rotora ziroskopa vr$i se azotom ili suvim
vazduhom pritiska p =200 bara iz rezervoara, poz.7. na
sl.2. Zaletanje rotora je u zabravljenom poloZzaju ziroskopa
pre starta rakete. Polozaj ramova u zabravljenom polozaju
prikazan je na sl.1. U poslednjoj fazi zaletanja, kada
pritisak iz rezervoara opadne na vrednost 0,75 bara, brava
se automatski odbravljuje i oslobodi osu rotora ziroskopa.
Odbravljeni polozaj ose rotora je referentni polozaj
vertikale u trenutku lansiranja. Ugaona brzina rotora u
trenutku odbravljivanja je pocéetna ugaona brzina i na
normalnim temperaturnim uslovima iznosi 36000 ob/min.
Od trenutka odbravljivanja prestaje dovod azota, a pocetna
brzina rotora pocinje da opada usled kocenja, momenta
trenja u leZzajevima i otpora vazduha.

Potrebno je odrediti precesiono kretanje spoljnjeg
rama a(t), i precesiono kretanje unutra$njeg rama f(¢), u
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Slika 1. Sematski prikaz Ziroskopa: 1- rotor Ziroskopa, 2- unutrasnji rim, 3- spolja$nji ram, 4- kuéiste Ziroskopa, 5- tegovi, 6- foto ¢ita¢, 7- disk

uslovima kada rotor ima promenljivu (opadajucu) brzinu
obrtanja i kada postoje spoljasnji momenti u osama
kardanskih ramova.

Precesiono kretanje spoljasnjeg rama «(¢) je veoma
vazno zato S§to predstavlja ugaonu gresku referentnog
pravca koji se koristi u sistemu vodenja rakete.

Precesiono kretanje unutra$njeg rama f(¢) mora da
bude u odredenim granicama i ne sme da dostigne grani¢nu
vrednost S, =40°, kada se unutrasnji ram osloni na
grani¢nik spoljasnjeg rama. U tom slucaju ziroskop gubi
jedan stepen slobode kretanja Sto dovodi do kolapsa

slobodnog ziroskopa.
Nacin ugradnje ziroskopa u raketu dat je na sl.2.
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Slika 2 - Nacin ugradnje ziroskopa u raketu: 1- ziroskop, 2- telo rakete, 3-
noseca ploca, 4- cev€ica, 5- priklju¢ak na Zziroskopu, 6- prikljucak na
raketi, 7 - rezervoar, 8- elektronika, 9- nosa¢ elektronike

-

Jednacine kretanja slobodnog Ziroskopa u kar-
danskom vesanju sa promenljivom brzinom rotora

Koordinatni sistemi, ugaona zaokretanja «,f,¢ i

ugaone brzine &, f,¢ su prikazani nasl.1.

Obradene su kinematicke veze uglova i ugaonih brzina,
kineticki momenti rotora i kardanskih ramova i zakon o
promeni kinetickog momenta % =M [1].

Diferencijalna jednacina kretanja za rotor oko ose z
posle sredivanja je [1]:

do,

C= =M. (1)

gde su: C - moment inercije rotora oko ose z, M, - moment
spoljasnjih sila oko ose z.

Diferencijalna jednacina kretanja za sistem unutrasnji
ram + rotor oko ose y je:

(A+B)B—(C, — A— A4)é* sin Bcos f—

—Cw.acos f=M, @

gde su: A4- moment inercije rotora oko ose x i y (simet-
ricno telo), C;- moment inercije unutrasnjeg rama oko ose
z, A;- moment inercije unutranjeg rama oko ose x, M, -
moment spoljasnjih sila oko ose y.

Diferencijalna jednaCina kretanja za sistem spoljasnji
ram+ unutra$nji ram + rotor oko ose x; glasi:

[(A+A1)cosz,3+Cl sin2ﬂ+A2]5z+
+Cd;;Z sin S+ Ca)zﬁ’cosﬂ+ (3)

+2(C; — A- A4 )dﬁsinﬁcosﬁ =M,

gde su: 4,- moment inercije spoljasnjeg rama oko
ose x; , M, - moment spoljasnjih sila oko ose x; .

Za slucaj "brzorotirajuteg" Ziroskopa @ =¢ 1 brzina
w.=¢@+asinf je znalajno velika u poredenju sa prece-
sionim brzinama ¢ i ﬂ U jednacinama (2 i 3) ¢lanovi koji

sadrze mnozitelie &® i @f su znatajno manji u pore-
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denju sa Clanovimaw,x i w.f. Zanemarivanjem ovih
¢lanova, jednacine dobijaju oblik:

[(4+ 4))cos® B+ Cysin® B+ 4 | +

+Cd§;Z sin S+ szﬁcosﬁ: M,

. . “)
(A+B))p-Cw.acosf=M,
Cda)z - M.

dt

Ove diferencijalne jednacine opisuju kretanje brzorotira-
juceg ziroskopa u kardanskom vesanju.

U ovom slucaju, kineticki moment rotora je promenljiva
veli¢ina i funkcija je vremena:

H=Cw.(t)

Ugaona brzina rotora je @, = @+ asinf i zato §to je &
mnogo manje od ¢, paje @, =@ =w(t) i kineticki mo-
ment:

H=Co(t) 5)

Treca jednacina sistema (4) moze da se izrazi u obliku:

dH _
dr M. ©)

ReSavanjem ove jednaCine proizlazi izraz kinetickog
momenta usporavajucéeg rotora:

t
0

gde su: H, = Ca, - kineticki moment u pocetnom trenutku,
@, - pocetna ugaona brzina rotora, M- moment trenja u

lezajevima rotora i moment otpora vazduha.

Ako se u prve dve jednacine sistema (4) zanemari uticaj
mase ramova, uvede izraz za kineticki moment (5) i spol-
jas$nji momenti budu momenti trenja u uleziStenju ramova,
jednacine postaju:

Hsin B+ HPBcos B = M, (a)
—Hacosf= MV(/)’)

Nezavisno od oblika karakteristike

®)

trenja, uvek
jesign M, = —sign ﬁ, posto se trenje neprekidno suprot-
stavlja kretanju. Iz druge jednacine (8), u slucaju kada je
H>0 i cosfB>0, sledi signé =sign 3. Zbog toga je
udaljavanje od obe ose uvek u istom pravcu. Zamenom
sign M, =—signa = —signﬁ' u (8) dobija se izraz:

Hsinﬂ+Hﬁcosﬂ+‘Mxl‘signﬁ:0 )
$to se vrsi, kada je:

za ubrzavajuci rotor (H > O){S%n g > g ﬁ < g’
sinff < >0,
sinf>0 f>0,

za usporavajuci rotor (H <0){. 5<0 ﬂ 0
sin ff < <

Znaci da, nezavisno od konkretnog oblika karakteristike
trenja, za usporavajuci rotor (H < O), unutrasnji ram uvek
bezi od osnovnog polozaja. Za ubrzavajuéi rotor H >0,
unutrasnji ram uvek tezi ka osnovnom polozaju. Slucaj
ubrzavajuceg rotora ne razmatra se zato Sto se zaletanje
vr$i u zabravljenom polozaju Ziroskopa.

Precesiono kretanje unutras$njeg rama S(z) moze da se
odredi iz prve jednacine sistema (8):

d(Hsin )
@ M

t
Hsin f— H, sin §, :J.Mxldt
0 (10)

L
H() Sinﬂo +J‘Mdet
sin = HO

Zamenom izraza za kineticki moment (7) dobija se:

t
HO Sinﬂo +J‘M«\’ldt
0

sin 8 = (11)

t
%—jmw
0

Ako se zna pocetna brzina rotora @ , spoljasnji momenti
M, (t) i M,(t), moze da se odredi kretanje unutrainjeg
rama S(z).

Precesiono kretanje spoljasnjeg rama «(¢) dobija se iz
druge jednacine (8):

M

d:_Hcoysﬂ (12)

Zamenom vrednosti za H u izrazu (7), dobija se:

M,

[HO—IMZdthos/S' (13)
0

Ako se analizira jednacina (13), zakljucuje se da,
smanjenjem ugaone brzine rotora se povecava precesiona
ugaona brzina spoljaSnjeg rama &, §to dovodi do
poveéanja ugla greske a(t) . Ziroskopski kolaps moze da se

&=

objasni jednadinama (7,11 i 13). Usporavajuéi rotor @, <0
i /5’ >0 povlaci udaljavanje unutrasnjeg rama. Kada
unutrasnji ram isprecesira do oslanjanja u granicnik,
P4 =40, gubi se njegov stepen slobode kretanja i dolazi
do skokovitog povecanja momenta M, na M,, usled
reaktivnog pritiska oslanjanja. U tom slucaju jednacina (13)
glasi:
P
H(t)cos B,

Dolazi do skokovitog povecanja ugaone brzine spo-
ljaSnjeg rama.
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Za odredivanje precesionog kretanja ramova a(t) i B(¢)
za vreme leta rakete, potrebno je odrediti momente
spoljasnjih sila M, (¢), M, (¢) i M.(t).

Let rakete se obicno sastoji iz tri faze:

— impulsnog izbacivanja rakete iz lansirne cevi (30-50ms),
— ubrzavanja rakete do nominalne brzine-buster faza (3-5 s) i

- odrzavanja postignute brzine-mars faza (=10 s)

Momenti trenja u lezajevima rotora i moment usled
otpora vazduha odreduju se dijagramom promene broja
obrtaja, sl. 3, snimljenih u laboratorijskim uslovima. U
izbacnoj i mar$ fazi, momenti trenja su odredeni u statickim
uslovima merenjem pri opterecenju lezajeva, koje odgovara
sili usled ubrzanja u svakoj fazi leta. Kinematicki moment
trenja, usled obrtanja tela rakete kompenzira se
odgovaraju¢im tegom na spoljasnjem ramu. Odredeni
momenti koji deluju na sistem u toku leta, prikazani su u
tabeli 1.

Tabela 1. Spoljasnji momenti koji deluju na ziroskop

Momenti Vreme leta (s)
x10* (Nm) 0do 0,03 | 0,03do3 3do13
M, 57 3 0,16
M, 6 0,824 0,426
M, ,, @,=36000 8,5 4,1 2,74
M, sa D0 = 22000 6,95 2,16 1,1

Moment inercije rotora oko ose z je J.p=C=4,5-10 kgm®.
Na osnovu navedenih podataka mogu da se izracunaju
precesiona kretanja unutra$njeg rama f(¢) i spoljas$njeg
rama «(z) u fazi leta. Numeri¢ki rezultati simulacije

prikazani su u tabelama 2 i 3. U tabeli 3 dati su rezultati za
najnepovoljniji dozvoljeni slucaj, kada je pocetni broj
obrtaja rotora minimalan, @, =220000b/min. Rezultati
simulacije pokazuju da su u 13 s za pocetne uslove:

wo =360000b/min, a=2,145"i f=4827°

@, =220000b/min, & =3,457"i f=6,746°

$to znaci da ziroskop radi ispravno i da je daleko od uslova
f 4 =40° kada dolazi do kolapsa ziroskopa. Ugaone greske
a su prihvatljive za vodenje rakete.

Tabela 2. Precesiona kretanja unutrasnjeg i spolja$njeg rama u letu za
@, = 36000 ob/min

Vreme leta (s)
0 0,03 3 6 9 13
 (ob/min) 36000 | 35956 | 33797 | 32345 | 30912 | 28988
L) 0 0,469 | 3,179 | 3,476 | 3,802 | 4,827
a (°) 1,648 1,65 0,24 0,129 | 0,136 | 0,145
a(®) 0 0,05 0,77 1,157 1,565 | 2,145

Tabela 3. Precesiona kretanja unutra$njeg i spoljasnjeg rama u letu za
@, = 22000 ob/min

Vreme leta (s)

0 [o03] 3 6 9 13

@ (ob/min) | 22000 | 21962 | 21716 | 21126 | 20536 | 19748
B°) 0 0798|5373 5758 | 6,165 | 6,746

a () 2,795 | 2,8 | 0406 | 0207 | 0,214 | 0,223

| a(®) | o Jo084]1302]1922]2563 3457 |

Provera rezultata simulacije u laboratorijskim uslovima
se vrsi samo za mar§ fazu, a kompletna provera u realnim
uslovima leta.

Za analizu otkaza ziroskopa nije dovoljno samo da se
posmatra precesiono kretanje, vec je potrebno da se racuna
na uticaj mase ramova i da se razmotri kretanje ziroskopa
prikazano sistemom jednacina (4). Potrebno je utvrditi
promenu nutacione ucestanosti ose rotora u funkciji
smanjenja broja obrtaja rotora w(f), a potom ispitati

podrucja poklapanja ucestanosti pobudnih oscilacija tela
rakete i nutacionih oscilacija ose rotora, kada dolazi do
rezonantnih pojava i otkaza ziroskopa.

Promena broja obrta rotora zavisi od veli¢ine pritiska za
zaletanje, trenja u lezajevima, temperature okoline, otpora
vazduha i sl. Na sl.3 su prikazane tipi¢ne vrednosti promena
broja obrtaja rotora od minimalnih do maksimalnih

pocetnih vrednosti n(0), koje su dobijene ispitivanjem na

vecem uzorku ziroskopa [2].

60000 T I
50000 ~#—1(0)=51000 ob/min
8 0(0y=50000 ob/min |
z h —8r—(0)=40800 ob/min |
g 0000 N ¥ 0(0)=36000 ob/mis
= 30000 ‘\| ’\""‘-.._k
& _‘-""'\
Q h—-—_‘
8 "'---.___.
£ 20000
=
10000
(1]
0 5 10 15 2 25 30 35
VREME t(s)

Slika 3. Promena broja obrtaja rotora

Kruzna ucestanost nutacionih oscilacija ziroskopa data je
izrazom [3]:
H
Wy = 14
e (14)
gde su:
unutrasnjim ramom i rotorom za osu uleziStenja spoljasnjeg

rama, J, - moment inercije unutraSnjeg rama sa rotorom za

J,, - moment inercije spoljaSnjeg rama sa

osu y, H - kineti¢ki moment rotora.
H=J.o (15)

Ugaona brzina rotora @ data je izrazom:

n

gde je n broj obrtaja rotora definisan na sl.3.
Kada se (5) zameni i uvrste vrednosti za momente
inercije u (14) dobije se:

J: 0=0,721w (17)

Posto je broj obrtaja rotora promenljiv, nutaciona
ucestanost ose rotora ¢e biti promenljiva saglasno promeni
broja obrtaja rotora. Dijagram promene nutacione
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ucestanosti dat je na sl.4.
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2 s
& >
.g 40 —
2 o —
[ o ——
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B 200 177~ (0)=50000 obvinin
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] I'(U)‘w.Tﬂ] : |
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Slika 4. Nutacione u¢estanosti ose rotora

Uticaj vibracija na slobodni Ziroskop

Ispitivanje na uticaj vibracija je izvrSeno na vibratoru
VP-85 DERRITRON, a ubrzanja su merena piezo-
elektricnim akcelerometrima. Na vibratoru su zadavana
ubrzanja sinusnog oblika.

Ziroskop je ispitan na uticaj vibracija u vertikalnoj ravni
(osa z, sl.1). Pri tome su vrSene dve vrste ispitivanja. U
prvom ispitivanju ziroskop je zabravljen i ne zalece se, dok
se zadaje konstantno ubrzanje amplitude 10 g na telu rakete
i snima odgovor na telu ziroskopa, §to je prikazano na sl.5.
Ispitivan je ziroskop pomocu amortizera ¢vrsto vezan za
telo.

5 6
7% 7 A

I

9%

§

4 3 2 1

Slika 5. Merenje ubrzanja na ziroskopu: 1- ziroskop, 2- telo rakete, 3- no-
seca ploca, 4- amortizer, 5- akcelerometar na telu rakete, 6- akcelero-metar
na ziroskopu

Rezultati merenja su prikazani na sl.6.
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Slika 6. Amplitude ubrzanja na ziroskopu

Na sl. 6 moze da se uoci da je rezonantna ucestanost na
kuéistu ziroskopa 525 Hz, kada je on ¢vrsto vezan za nosac.
Kada je ziroskop vezan za nosa¢ pomocu amortizera,
rezonantna ucestanost je 200 Hz.

U drugom ispitivanju, Ziroskop je zaleCen i snimana su
odstupanja unutras$njeg rama i odstupanja spolja$njeg rama
oko merne ose pri amplitudi pobudne ucestanosti od 10g.
Ispitivan je ziroskop ¢vrsto vezan za telo i ziroskop vezan
pomocu amortizera.

Koris¢en je amortizer koji je projektovan tako da
rezonantnu ucestanost od 525 Hz pomera na 200 Hz.

Kada je ziroskop Cvrsto vezan, na svim ucestanostima
osim na 525 Hz odstupanja ramova ziroskopa su u
prihvatljivim granicama. Na rezonantnoj ucestanosti 525
Hz unutrasnji ram ziroskopa u roku od 1 s do 2 s odstupa do
grani¢nika. Pri udaru unutra$njeg rama u granicnik,
spoljasnji ram naglo promeni svoj polozaj ¢ime menja i
informaciju o vertikalnoj referenci.

Odsupanja unutras$njeg rama, kada je Ziroskop vezan
pomocu amortizera, prikazana su u tabeli 4.

Tabela 4. Odstupanje unutra$njeg rama amortizovanog ziroskopa

Ucestanost Odstupanje unutra$njeg rama ziroskopa (°)
pobude Hz 10s 15s 20s 25s 30s 35s | 40s
150 10 15 30 40
200 -1 -1
250 3 20
300 0 0
400 0 0 5
450 0 -0.5 2 2
500 -1 -1 1 3 4 4
525 0 1 1 5(45s)
550 0 0 2
600 0 0 1 4 10

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4, vocava se da
je najvece odstupanje rama na 150 Hz.

Ispitivanja Cvrsto vezanog i amortizovanog ziroskopa
pokazuju da, u slucaju poklapanja pobudne ucestanosti sa
rezonantnom ucestano$¢u kucéista ziroskopa, dolazi do
naglog odstupanja unutra$njeg rama ziroskopa. Kada unut-
raSnji ram Zziroskopa udari u grani¢nik, pocinje naglo
odstupanje spoljasnjeg referentnog rama. Kada je Ziroskop
¢vrsto vezan, odstupanje unutra$njeg rama je mnogo brze
nego kada je ziroskop vezan pomocu amortizera.

Analiza pobudnih oscilacija usled uticaja
mikrokabla

U analizi moguc¢ih izvora pobudnih oscilacija poslo se od
kretanja rakete kao moguceg izvora oscilacija. Dinamika
oscilovanja rakete u vertikalnoj ravni oko poprecne ose je
sa ucestanostima reda veli¢ine nekoliko herca. Pokretaci
krmila, kao moguéi izvor pobude, odraduju sa ucesta-
nostima reda veliine ucCestanosti obrtanja rakete oko
poduzne ose, §to je priblizno 10 Hz. Sopstvene i nutacione
ucestanosti su mnogo vece od navedenih, pa se pristupilo
analizi pobudnih ucestanosti koje mogu da izazovu odmo-
tavanje mikrokabla. Za analizu tih ucestanosti potrebno je
poznavanje geometrije kalema mikrokabla i brzine leta
rakete.

Kalem mikrokabla je namotan na telo koje je konzolno
vezano za raketu. Namotavanje kalema je izvrSeno u 18
slojeva.

Promena brzine rakete zavisno od temperature okoline je
prikazana na sl.7.
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Slika 7. Promena brzine rakete

Kako je poznata brzina rakete, moze da se izraCuna
predeni put rakete. Kada se zna pre¢nik jednog namotaja
mikrokabla, moze da se odredi njegova odmotana duZina
koja odgovara jednom segmentu predenog puta. Razlika
trenutka poklapanja pocetka namotaja i trenutka poklapanja
kraja namotaja sa segmentom puta, odgovara periodu
odmotavanja jednog namotaja. Kada postoji odredena sila
pri odmotavanju namotaja, onda postoji i periodi€nost
njenog ponavljanja.

Na osnovu podataka o geometriji kalema mikrokabla i o
brzinama rakete, izraCunate su pobudne ucestanosti
mikrokabla.

Pobudne ucestanosti mikrokabla u funkciji vremena za
razne temperature su prikazane na slikama 8, 9 1 10.
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Slika 8. Pobudne ucestanosti na +50°C
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Slika 9. Pobudne ucestanosti na +20°C
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Slika 10. Pobudne ucestanosti na -30°C

Na slikama 8, 9 i 10 se uocava cikli¢na promena uces-
tanosti, a direktno je vezana za precnik sa koga se
odmotava pojedinacni namotaj. Za konstantne brzine leta
rakete, promena ucestanosti pri odmotavanju sa najmanjeg
do najveceg pre¢nika i ponovo sa najveceg do najmanjeg
precnika, treba da ima oblik prikazan na sl.11.

-

a

Slika 11. Idealni oblik promene ucestanosti

Raspon ucestanosti Df; je direktno proporcionalan

razlici maksimalnog i minimalnog precnika sloja koji se
odmotava. Posle odmotavanja jednog sloja pocinje
odmotavanje sledeceg sloja ¢iji je precnik manji za debljinu
zice, S$to uslovljava skok ucestanosti Df; koji je
proporcionalan debljini zice. Raspon ucestanosti sledec¢eg
sloja Df, je veéi od prethodnog, jer se smanjuju precnici
odmotavanja, a njihova razlika ostaje konstantna.

Ako je: v— brzina rakete, D, — maksimalni pre¢nik

-D ‘min —
razlika precnika, d — pre¢nik zice mikrokabla, dobija se:

fmale/tmin: 1+ H
fmin l/tmax V/”Dmax Dmin Dmin Dmin

U narednom sloju je:

fmax _ H
fmin a 1-i_l)min -d

Sto znaCi da se raspon ucestanosti povecava u svakom
slede¢em sloju, pa se pri konstantnoj brzini leta rakete
ocekuje ponavljanje oblika promene ucestanosti (sl.11) sa
Sirenjem raspona maksimalne i minimalne ucestanosti u
jednom sloju. Kada je brzina leta rakete promenljiva,
karakter navedene zavisnosti ostaje, samo $to se jo$ menja
u skladu sa promenom brzine, S§to je dobijeno
izraCunavanjem za realne uslove, a prikazano je na slikama
8,9110.

Na slikama 12,13 i 14, dat je uporedni prikaz promene
nutacione ucestanosti ziroskopa i pobudne ucestanosti
mikrokabla.

Na osnovu dijagrama na slikama 12, 13 i 14 zakljucuje
se da, na temperaturama +50°C i +20°C (sl.12 i 13) nema
znacajnijeg preklapanja nutacionih i pobudnih ucestanosti.
Na temperaturi -30°C postoji znacajno preklapanje
nutacionih i pobudnih ucestanosti u periodu izmedu 21 5 s
(sl.14) za nutacione ucestanosti koje odgovaraju pocetnom
broju obrtaja rotora 51000 ob/min. To poklapanje je na
ucestanostima od 500 Hz i 600 Hz. Ako je Ziroskop ¢vrsto
vezan za kuciSte, onda se rezonantna ucestanost ziroskopa
poklapa sa ovim ucestanostima. To su izuzetno nepovoljni
uslovi za rad ziroskopa pri kojima dolazi do naglog

sloja, Dy, — minimalni preénik sloja, H = Dy,

V/”Dmin _ Dmax _ Dmin +H _
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odstupanja ramova ziroskopa i njegovog otkaza u radu.
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Slika 12. Pobudne i nutacione ucestanosti na +50°C
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Slika 13. Pobudne i nutacione ucestanosti na +20°C
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Slika 14. Pobudne i nutacione ucestanosti na -30°C

Ako je ziroskop vezan za kuciste preko amortizera, onda
nema poklapanja rezonantnih ucestanosti kuéista ziroskopa
sa nutacionim i pobudnim uéestanostima.

Da bi se izbeglo poklapanje pobudnih i nutacionih
ucestanosti, nuzno je da se ziroskop zale¢e na pocetni broj
obrtaja, manji od 51000 ob/min. Konstrukciono resenje
uleziStenja rotora ziroskopa je takvo da su momenti trenja
manji na niskim temperaturama nego na visokim, S$to
omogucava vece pocetne brojeve obrtaja rotora na niskim
temperaturama pri istom pritisku gasa za zaletanje.

Zaklju¢ak

Pokazano je da nestacionarnost brzine leta rakete na
razliitim temperaturama okoline dovodi ucestanost
odmotavanja mikrokabla na vrednosti koje su bliske
nutacionim  ucestanostima  Ziroskopa. Konstrukciono
reSenje, kojim se ziroskop direktno ugraduje na telo rakete,
proizvodi rezonanciju ziroskopa i dovodi do njegovog
neregularnog rada kao senzora ugla valjanja rakete.

Eksperimentalno je potvrdeno da se, novim
konstrukcionim reSenjem u kome se ziroskop ugraduje u
telo rakete preko amortizera i zaletanjem Zziroskopa na
pocetne brojeve obrtaja rotora manje od 51000 ob/min,
izbegava poklapanje pobudnih ucestanosti mikrokabla sa
rezonantnim  ucestanostima  kuciSta 1  nutacionim
uCestanostima rotora ziroskopa, ¢ime je obezbeden
regularan rad Ziroskopa tokom leta na svim temperaturama
njegove primene.

Literatura

[1] NIKOLALE.L. Giroskop v kardanovom podvese., lzdateljstvo
“NAUKA”, Moskva, 1964.

[2] VUKMIRICA,V. Slobodni ziroskop. int.dok. VTI-03-01-0274.

[3] WRIGLEY,W., HOLLISTER,W., DENHARD,W. Gyroscopic theo-
ry, design, and instrumentation. The M.LT. Press, Cambridge,
Massachutes, and Lo

Rad primljen: 12.7.2000.god.





