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ВЫНОСНОЙ Наземный гирокомпас на базе кольцевого лазерного гироскопа

Приведены описание устройства, принципа действия, конструкции, алго​рит​ма функционирования наземного гирокомпаса на базе кольцевого лазерного гироскопа, способы компенсации инструментальных и методических погреш​нос​​тей прибора, результаты экспериментальных исследований лазерного гироскопа ЛГ-Р.
Введение 

Основными тенденциями в области разработки современных гирос​ко​пи​ческих приборов, в том числе выносных наземных гирокомпасов (ГК), яв​ля​ют​ся улучшение их технических характеристик и расширение функци​ональ​ных возмож​нос​тей [1]. Существующие эффективные аналоги наземных ГК – са​мо​ориентирующиеся гиросистемы курсокреноуказания (таблица1) – харак​тери​зу​ют​ся значительными массогабаритными показателями и высоким энергопот​реб​ле​нием, что не позволяет использовать их в качестве переносных средств ори​ен​​тирования. 
Т а б л и ц а 1

	Характеристика
	Наименование гироскопического прибора (системы)

	
	MAPS
	SIGMA 30
	ССГККУ

АЮИЖ.462116.003
	ССГККУ

АЮИЖ.462515.017

	Страна
	США
	Франция
	Россия

	Предельная погрешность определения азимута, д.у.*
	≈ 3,0
	≈ 3,0
	10,2
	2,0

	Время опреде​ления азимута, мин.
	< 12
	< 10
	15

	Потребляемая мощность,

при пуске 

при работе, Вт
	—
	335

65
	500

200

	Масса, кг
	< 25
	< 20
	13
	17

	Назначенный ресурс, ч
	—
	5000

	*д.у. – деление угломера (1 д.у. = 0,06 °)


Одновременно, эксплуатируемые в настоящее время выносные гиро​ком​пасы харак​те​ри​зу​ют​ся:

· недостаточной надежностью;

· малой устойчивостью к воздействию внешних факторов (ударов); 

· большим объемом операторского обслуживания. 
При автономном применении или функционировании в составе комп​лек​сов управления для обеспечения максимальной эффективности работы к пе​ре​носным инерциальным измерителям дополнительно предъявляются тре​бо​ва​ния по высокой точности и малому времени определения ориентирных нап​рав​ле​ний.

Решение сформулированных задач возможно путем:

· реализации оптимальных методов гирокомпасирования;

· использования более точной, надежной, прочной к воздействию внешних фак​торов, менее энергоемкой элементной базы;

· автоматизации работы прибора.

В качестве возможного направления решения сформулированных проб​​лем во ФГУП "ВНИИ "Сигнал" г. Ковров разработан экспериментальный образец выносного назем​ного гиро​ком​паса на базе кольцевого лазерного ги​рос​копа. Гирокомпас предназначен для автоном​ного определения угла ази​му​та ори​ен​тирного направления и дальности до объек​та в режиме реального вре​ме​ни. Предъявляемые к гирокомпасу требования предс​тав​лены в таблице 2. 
Т а б л и ц а 2

	Наименование
	Значение

	Предельная погрешность определения угла азимута, не более, д.у.
	2

	Время определения угла азимута, не более, мин.
	2

	Максимально измеряемая дальность, м
	20000

	Минимально измеряемая дальность, м
	50

	Погрешность измерения дальности, м
	3,5

	Напряжение питания, В
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	Потребляемая мощность, не более, Вт
	36

	Назначенный ресурс, не менее, ч
	60000

	Масса (с аккумуляторной батареей), не более, кг
	17

	Предельная широта гирокомпасирования, (
	70

	Диапазон рабочих температур, (С
	минус 50 ÷ 50

	Максимальная ударная нагрузка на измерительный модуль в течении 1 мс, g
	150


Устройство и принцип действия гирокомпаса

Кинематическая схема гирокомпаса приведена на рисунке 1. В ка​чес​т​ве чувствительного элемента применен кольцевой лазерный гироскоп ЛГ-Р, разраба​ты​ва​емый НИИ "Полюс" им. М.Ф.Стельмаха, г. Москва. 
[image: image7.wmf]
Рисунок 1 – Схема кинематическая наземного гирокомпаса

1 – кольцевой лазерный гироскоп; 2 – бинокль-дальномер; 3 – синусно-ко​си​нус​ный транс​форма​торный датчик бинокля-дальномера; 4 – синусно-косинусный тран​с​форма​торный дат​чик гирос​копа; 5 – датчик момента; 6 – исполнительный дви​гатель ДПР 1; 7 – датчик го​​ризонта жидкостный маятниковый ДЖМ 1; 8 – дат​чик горизонта жидкостный маят​ни​ковый ДЖМ 2; 9 – гироблок; 10 – испол​ни​тельный двигатель ДПР 2

Основные преимущества применения лазерного гироскопа в качестве чув​ст​вительного элемента выносного гирокомпаса:

· возможность получения высокой точности измерения угла ази​му​та;

· сокращение времени гиро​ком​пасирования;
· уменьшение энерго​пот​ребле​ния за счет отсутствия системы термос​та​ти​ро​​вания;
· отсутствие движущихся частей, поэтому более высокая надежность и проч​ность к воз​действию ударов при эксплуатации и ручной транспортировке прибора.
Технические харак​те​рис​​тики кольцевого лазерного гироскопа ЛГ-Р приве​де​ны в таблице 3.   

Т а б л и ц а 3
	Наименование
	Значение

	Случайная составляющая скорости дрейфа, не более, °/ч 
	0,01

	Время готовности, не более, с
	30

	Напряжение питания, В
	24±1,2

	Потребляемая мощность, не более, Вт
	20

	Назначенный ресурс, не менее, ч
	100000

	Масса, кг
	2,5

	Максимальная ударная нагрузка в течение 5 – 15 мс, g
	150

	Диапазон рабочих температур, (С
	минус 65 ÷ 70


Для обеспечения необходимых точности и времени определения ази​му​та лазерным гироскопом в рассматриваемом гирокомпасе используется ана​ли​тический метод гирокомпаси​ро​​вания [2]. 
Некомпенсируемая погрешность измерения азимута оп​ределяется ве​личиной случайной составляющей скорости дрейфа чувстви​тель​ного элемента. Согласно расчетам тре​бу​емая точность измерения во всем ши​ротном диапазоне работы гирокомпаса может быть полу​чена при случайной составляющей ско​рос​ти дрейфа чувствительного элемента не хуже 0,01 °/ч за время определения азимута. В результате обеспечение необходимых точностных характеристик за заданное время возможно при компенсации инструментальных погреш​нос​тей ги​рос​копа ЛГ-Р [3]. В гироблоке гирокомпаса кольцевой лазерный гироскоп ус​та​навливается с возможностью разворота вокруг вертикальной оси, а компен​са​ция инструментальных погреш​нос​тей ЛГ-Р достигается путем вычисления угла азимута по результатам измерений входной угловой скорости в нескольких уг​ловых положениях его измерительной оси. Разворот чувствительного элемента осу​ществляется при помощи датчика мо​мен​та 5. Углы разворота в плоскости го​ризонта фиксируются при помощи синус​но-косинусного трансформаторного датчика 4. Лазерный гирос​коп, дат​чик мо​мен​та и синусно-косинусный транс​фор​маторный датчик гироскопа обра​зуют ги​роб​лок 9 гирокомпаса.

Согласно практике измерения азимутальных направлений определение угловой скорости вращения Земли и измерение азимута выполняется в гори​зон​таль​ной плоскости. Точная выставка гироблока гирокомпаса в плоскость гори​зон​та обеспечивается автоматической системой горизонтирова​ния, применение ко​то​рой сокращает время и повышает точность измерения азимута, исключает ра​боту оператора и его субъективные ошибки при начальном горизон​тиро​ва​нии. Система включает два жидкостных маятниковых датчика горизонта  (ДЖМ 1, ДЖМ 2), установленных на гироблоке, два исполнительных двигателя (ДПР 1, ДПР 2), два редуктора и контроллер (рисунок 2), управля​ющий про​цес​сом горизонтирования. С целью предотв​ра​ще​ния по​ломок и тем самым повы​шения надежнос​ти при работе в по​ле​вых условиях при неправильной начальной юстировке гирокомпаса на местности исполнительные двигатели снабжены мик​ро​переклю​ча​телями, которые переключаются в крайних положениях што​ков редук​то​ров, отключая исполнительные двигатели системы гори​зон​ти​ро​ва​ния. 
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Рисунок 2 – Схема функциональная наземного гирокомпаса

Для выполнения быстрой топопривязки объектов без использования нес​кольких промежуточных реперных точек с известными координатами необ​хо​дима функция измерения дальности до объекта. Измерение дальности до объек​та в гирокомпасе осуществляется лазерным биноклем-дальномером, сое​ди​ненным через синусно-косинусный трансфор​ма​торный датчик с корпусом при​бора. Таким образом, в составе гиро​компаса функционируют два синусно-косинусных датчика угла, наличие которых поз​во​​ля​ет совместить во времени процессы измерения углов поворота бинокля-дальномера при его наведении на объект и автоматического определения при по​мо​щи ла​зер​​ного гироскопа исход​но​го угла азимута, что создает предпосылки для сокращения времени опреде​ле​ния ориентирных направлений на местности при работе оператора.

Дополнительное сокращение объема операторского обслуживания, обес​печение надеж​ного функционирования прибора достигается микроп​роцес​сор​ным уп​рав​лением основными устройствами. Контроллер гирокомпаса ав​то​ма​тически обеспечивает, согласно алгоритму функционирования, контроль сте​пе​ни заряда аккумулятора, готовности к работе источника вторичного электро​пи​тания, коль​цевого лазерного гироскопа, двухканального преобразователя фа​за-код и конт​рол​ле​ра системы горизонтирования, выдачу информации внеш​не​му потребителю, а так же полное централизованное уп​рав​ление прибором в це​лом.
Конструкция гирокомпаса

Конструктивно гирокомпас состоит из следующих составных частей: 

1 бинокля дальномера;
2 жестко соединенных гироблока, пульта управления и индикации и шта​тива;
3 аккумулятора.
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Рисунок 3 – Конструкция наземного гирокомпаса

а – наземный гирокомпас; б – гироблок

Общий вид наземного гирокомпаса представлен на рисунке 3. Гироб​лок поме​щен в цилинд​ричес​кий алюминиевый корпус. Источник вторичного элект​ро​пи​тания, контроллер системы горизон​ти​ро​вания, контроллер гиро​ком​па​са, пульт управления и индикации вы​пол​нены в виде блоков элект​роэ​лемен​тов. Блоки рас​по​ла​га​ют​ся в корпусе по периметру гироблока. Монтаж блоков меж​ду собой и с механической частью осу​щест​вляется через коммута​цион​ную пла​ту. Корпус закрыт кожухом. Сверху, на пово​рот​ное устройство, связанное с ги​роб​локом 5, уста​нов​лен бинокль-дальномер 3. Снизу к кожуху крепится акку​му​​ля​тор 6, который соединяется с гироблоком кабелем 2. Штатив 1 имеет два фун​к​​ци​​ональных назначения. Он служит для базиро​вания гиро​ком​паса на мест​нос​ти, а так же является средством быстрого грубого горизонтирования ги​роб​лока, потому что автоматическая система горизонти​ро​ва​ния обеспечивает выс​​тав​ку оси чувствительности гироскопа только в пределах 1 ( 30 (. 
Алгоритм работы гирокомпаса

Алгоритм работы гирокомпаса (рисунок 4) предусматривает выпол​нение предварительных операций: сборку и установку прибора на Земной по​верх​​ности, грубое горизонтирование, автоматическую проверку состояния ком​по​нентов гирокомпаса и точное автоматическое горизонтирование. После этого выполняются основные операции по ориентированию: автоматическое опреде​ле​ние угла азимута гироузла, наведение оператором визирного устройства на за​дан​ный ориентир, расчет азимута заданного ориентирного направления. От​ли​чительной особенностью ал​го​ритма является возможность совмещения во времени операций по определению гироскопического азимута с одновре​мен​ным вращением оптического визирного устройства и  определением с помощью гирокомпаса дальностей до задан​ных ориентиров. Перед измерением дальности в процессе определения азиму​та оператор имеет возможность осуществлять неп​ре​рыв​ное независимое от работы лазерного гироскопа в режиме компаса на​ве​дение визирного устройства на ориентиры с фиксацией их азимутального по​ло​жения. Таким образом, обеспе​чи​вается выполнение комплексной топо​при​вяз​ки и ориентирования на местности, а также создаются предпосылки для сокра​щения времени проведения из​ме​рений ориентирных направлений в полевых ус​ло​виях. 

Рисунок 4 – Общий алгоритм работы наземного гирокомпаса

Анализ методов аналитического гирокомпасирования

В таблице 4 приведены сравнительные характеристики трех методик аналитического гирокомпа​си​ро​ва​ния [2], при которых измерения выполняются в одном, двух и трех положениях чувствительного элемента.

Т а б л и ц а 4
	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	1
	2
	3
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где α – значение угла ази​му​та;

U – значение проекции угло​вой скорости вращения Зем​ли на ось чувствительности ги​рос​копа;

к – значение коэффициента пе​редачи гироскопа;

Uз – значение скорости вра​ще​ния Земли;

φ – значение широты места, на ко​то​рой осуществляется гиро​ком​па​сирования
	Малое время опреде​ления направления ли​нии меридиа​на
	Точность гирокомпасирова​ния зависит от:

1 стабильности коэффи​ци​ен​та передачи гирос​ко​па;

2 точности знания ши​ро​ты мес​та гирокомпа​сирования;

3 нулевого смещения вы​​​ход​ного сигнала ги​рос​копа;

4 точности горизонти​рова​ния.
Нет инфор​ма​ции о  том, в какой полуп​лос​​кости находится из​​ме​ря​емый угол ази​мута
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где α – значение угла ази​му​та;

U1 – значение проекции уг​ло​​вой скорости вращения Зем​​ли на ось чувстви​тель​ности гирос​копа в его ис​ход​ном положе​нии;

U2 – значение проекции уг​ло​вой скорости вращения Зем​ли на ось чувствитель​ности гироскопа при разво​роте его на 90 ˚ относи​тель​но исходного положения
	Не требуется информация о:

1 значении коэф​фи​ци​ента пе​ре​дачи ги​рос​​копа;

2 широте места ги​ро​компа​си​рования
	Точность гирокомпасирова​ния зависит от:

1 нулевого смещения вы​​​​ход​ного сигнала ги​рос​копа;

2 точности горизон​ти​рова​ния
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где α – значение угла ази​му​та;

U1 – значение проекции уг​​ло​​вой скорости вра​ще​ния Зем​​ли на ось чувствии-
	Не требуется информация о:

1 значении коэф​фи​циента пе​ре​да​чи ги​рос​копа;

2 широте места ги​ро​компа​си​рования;
	Точность гиро​​ком​​паси​ро​ва​ния зависит от точ​​ности го​ри​зон​ти​рова​ния




Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3

	​тель​ности гирос​копа в его ис​ход​ном по​ло​же​нии;

U2 – значение проекции уг​ло​вой скорости вращения Зем​ли на ось чувствитель​ности гирос​копа при разво​роте его на 90 ˚ относи​тель​но исходного поло​же​ния;

U3 – значение проекции уг​ло​вой скорости вращения Зем​ли на ось чувствитель​ности гирос​копа при разво​роте его на 180 ˚ относи​тель​но исходного поло​жения
	3 нулевого сме​ще​ния вы​ход​​но​​го сиг​нала гироскопа
	



Анализ позволяет заключить, что трехпозиционная методика явля​ет​ся наиболее предпочтительной. Этот вывод подтвержден результатами экспе​ри​мен​тальных исследований. На предварительном этапе испытаний экспери​мен​таль​ного образца гирокомпаса трехпозиционная методика выбрана в качестве ос​нов​ной рабочей.
Экспериментальные исследования работы лазерного гироскопа

Для оценки возможности реализации требований по точности определения угла азимута проведены эксперименталь​ные исследования кольцевого лазерного гирос​ко​па ЛГ-Р.
 Точностные испытания осуществлялись путем выполнения серии замеров угловой скорости вращения Земли в различных угловых положениях измерительной оси гироскопа. Ось чувствительности гироскопа разво​рач​и​ва​лась в плос​кос​ти горизонта посредством оптической делительной головки ОДГ-30 с шагом 10 ( в диапазоне углов от 0 ( до 360 (. Результаты измерений под​вергались предварительной фильтрации, усреднялись на промежутках порядка 3 мин и обрабатывались по трех​позиционной методике согласно таблице 4. По результатам измерений рассчитывалась среднеквадратическая погрешность измерений. Согласно полученным данным, максимальное значение СКО пог​реш​ности опре​деле​ния угла азимута испытываемым образцом гироскопа сос​та​ви​ла 0,76 деления угломера. График распределения погреш​ности предс​тавлен на ри​сунке 6. 
В целом, проведенные экспериментальные исследования подтвердили воз​мож​ность реализации быстродействующего гирокомпаса на базе кольцевого лазерного ги​рос​ко​па ЛГ-Р. Однако для полной реализации заявленных тре​бо​ва​ний необходимо доведение точностных характеристик кольцевого лазерного ги​рос​​ко​па до уровня 0,01 °/ч за время быстрой готовности  (порядка, 1-2 мин) и проведение дополнительных исследований для обеспечения необходимого за​па​са по точности работы кольцевого лазерного ги​рос​ко​па в составе выносного ги​ро​компаса.


Заключение

В целом, в результате применения рассмотренных решений для вынос​но​го гирокомпаса, возможно:

· повысить точ​ность и умень​шить время определения азимутального уг​ла ориентир​ного направ​ления;
· сократить время проведения измерений в полевых условиях;

· снизить энергопотребление, увеличить ресурс и прочность, повы​сить надежность;

· сократить участие оператора в работе ГК.
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Рисунок 6 – Распределение СКО погрешности определения уг�ла азимута измерительной оси лазерного гироскопа ЛГ-Р в диапазоне ази�му�тальных углов от 0 ( до 360 ( (1 деление угломера (ду) = 0,06 ().
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