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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
מאי 2005

תיכון חיפוי אופטי נושא מראה דו-צירית למערכת תצפית המותקנת במטוסי קרב
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: ערן מילר 

מנחה: ד"ר גרגורי יפה – אל-אופ
מקום ביצוע הפרוייקט: חברת אל-אופ 

1. רקע כללי:  - IRST מערכת תצפית ומעקב הפועלת בתחום תדרי האינפרא אדום
במסגרת פיתוח אמצעי גילוי, מעקב ואתראה של איומים אוויריים, נעשה שימוש בטכנולוגיית IRST-(Infra Red Search and Track). טכנולוגיה זו מבוססת על איתור וקליטת גלי קרינת אינפרא אדום הנפלטים ממקורות חום כגון מנועי המטוס וכן קרינת החום הנוצרת כתוצאה מחיכוך בין משטחי המטוס לאוויר. 

אחת מתצורות המימוש העיקריות למערכות אלו היא מערכת המותקנת בגוף המטוס לצד חופת הטייס. הקרינה נקלטת ע"י גלאי תרמי הנמצא בתוך גוף המטוס, כאשר העברת תמונת הנוף אליו מבוצעת ע"י מערכת אופטית הכוללת מכלול מראה דו צירית הבולטת מגוף המטוס ומחופה ע"י כיפה אשר בחלקה קיים מקטע כדורי שקוף. 
2. מטרת הפרויקט

פיתוח קונספט ייחודי של מכלול מראה דו צירית הדפון ע"ג החיפוי הכיפתי וזאת על מנת ליצור מערכת בעלת משקל וממדים מינימליים. 

3. דרישות הפרויקט

נדרש לתכנן את מכלול הכיפה ומכלול המראה הדו צירית.

תכנון הכיפה כולל שני חלקים: 

· חלק קדמי- מקטע כדורי שקוף בעל תכונות אופטיות.

· חלק אחורי ועליון- אטום, על גביו ידפן מכלול המראה הדו-צירית.

תכנון מכלול המראה הדו-צירית כולל: 

· מסגרת נעה המאפשרת ביצוע תנועות סביב צירי צידוד והגבהה.

· ציר קדמי (הגבהה) הכולל:

מראה- משמשת לסריקת הנוף, מנוע- משמש להנעת המראה סביב ציר הגבהה, רזולבר- מדיד מצב הגבהה.

· ציר צידוד כולל:

מנוע- מניע את גימבל הצידוד, רזולבר- מדיד מצב צידוד.

· ציר אחורי- ציר המחובר בחלקה האחורי של המסגרת (גימבל), מחובר לציר המראה באמצעות תמסורת 2:1 וכולל את הרכיבים:
מד זווית אינרציאלי מסוג ג'ירו- משמש למדידת סטייה זוויתית של המראה ביחס לאופק לצורך ייצובה.

מד מהירות (טכומטר) – מודד את מהירות הציר האחורי.
המערכת על כל מרכיביה תתוכנן לעמוד בדרישות תנאי הסביבה שהוגדרו:

רעידות, הלמים וטמפרטורות הנגרמים כתוצאה מתנאי הטיסה.

4. סקר מערכות קיימות

בהתאם לסקירת מערכות IRST שבוצעה בפרויקט זה, לא נמצאה שיטה דומה לדפינת מראה דו צירית ע"ג כיפה במערכות IRST שפותחו במדינות שונות למטוסים שונים.

5. תיאור רכיבי המערכת

5.1  תאור כולל של רכיבי המערכת
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5.2  מכלול כיפה

5.2.1 מכלול הכיפה מורכב משני חלקים עיקריים:

חלק מתכתי עשוי יציקת ALUMINUM (תרשים מס' 3חלק מס' 1 ) וחלק שקוף מחומר  CLEARTRAN (תרשים מס' 3 חלק מס' 2 ). החלק השקוף מחובר לחלק המתכתי באמצעות הדבקה בדבק אלסטומרי אשר מאפשר אטימות המכלול ועמידה בעומסים מכאניים.

על גבי אזור ההדבקה מורכבת מסגרת (תרשים מס' 3חלק מס' 3 ) אלומיניום לחלק המתכתי, המהווה חיפוי ותמיכה נגדית לחלק השקוף.

בתצורה זו מתקבל מבנה אווירודינמי בעל חוזק גבוה, המאפשר את תליית מכלול המראה ושימוש במקטע שקוף מינימאלי.

חלופות נוספות למכלול כיפה שנבחנו:

· כיפה כדורית עשויה כולה מחומר שקוף.

· מראה נעה בציר הגבהה בלבד, בעוד הכיפה כולה נעה בציר סיבוב.
5.2.2 החלק השקוף (תרשים מס' 3 חלק מס' 2 ) הנו בתצורת מקטע כדורי, הקטום בחלקיו העליון והתחתון.

מבנה זה הינו קשיח, קטן במידותיו ומאפשר את תליית מכלול המראה ע"ג החלק המתכתי בצורה נוחה. חלופות נוספות לחלק השקוף שנבחנו:

· חלק שקוף בתצורת מקטע כדורי הבנוי מרבע כיפה.

· חלק שקוף בתצורת מקטע כדורי הבנוי מחלקים (סיגמנטים) המודבקים יחדיו.
5.2.3 הכיפה נדפנת ישירות לגוף הגלאי וכל המערכת מחוברת לגוף המטוס. בצורה זו מתקבלת מערכת אינטגרלית שניתן לשלבה כיחידה עצמאית גם במטוסים שונים כאשר הרכבת המערכת וכיוונה נעשים בשלב היותה במפעל, דבר המאפשר חופש יחסי בהרכבתה בגוף המטוס.

חלופה נוספת לתצורת דפינת הכיפה לגוף המטוס שנבחנה: 

· דפינת הכיפה ישירות לגוף המטוס בעוד מכלול הגלאי נדפן לגוף המטוס מצדו הפנימי.
5.3 מכלול מראה דו צירית

5.3.1 מכלול המראה הדו צירית מתוכנן בתצורת ציר הגבהה בתוך מסגרת צידוד.

בתצורה זו ניתן להשיג נפח, משקל ואינרציה מינימאליים. שיטת דפינה זו נפוצה מאוד במערכות הכוללות מראות נעות מיוצבות בתחום הצבאי.

חלופות נוספות לתצורת תכן מראה דו צירית שנבחנו:

· מסגרת צידוד בתוך מסגרת הגבהה.

· מערכת הכוללת 4 צירים.

5.3.2 ציר המראה דפון ע"ג מסגרת (גימבל) עליונה (תרשים מס' 4 חלק 1 ).

תצורה זו מאפשרת שימוש ברכיבי צידוד (כדוגמת מנוע, מדידי מצב ומסבים) שאינם חלולים ובעלי קוטר מינימאלי, דבר המביא לצמצום ממדי המערכת ולניצול מלא של נפח הכיפה הפנימי. 

חלופה נוספת לדפינת ציר המראה שנבחנה:

· ציר מראה דפון ע"י מסגרת (גימבל) תחתונה.
5.3.3 תכנון מכלול המראה הדו צירית כלל בחינת חלופות ותכנון הרכיבים הבאים:


5.3.3.1 מראה- גוף המראה מיוצר מאלומיניום. צירי פלדה מולבשים בלחץ. המשטח המיועד להיות מראתי מצופה באלקטרולס ניקל, מעובד ע"י תהליך של מירוק הכולל מספר שלבים ונידופים מתאימים. (תרשים מס' 5 חלק 2 ). חלופה נוספת לתכנון מראה שנבחנה:

· מראה מיוצרת מזכוכית ומודבקת ע"ג בסיס פלדה.
5.3.3.2 תמסורת הנעת הציר האחורי (ציר ג'ירו) - נעשית ע"י רצועת פלדה מדויקת ע"ג גלגלים מושחזים המחוברים לציר האחורי (ציר ג'ירו) ולציר המראה הממונע (תרשים מס' 5 חלק 3 ).

חלופות נוספות לתמסורת הנעת הציר האחורי שנבחנו:

· הנעה באמצעות תמסורת גג"ש
· הנעה באמצעות תמסורת זרועות
· הנעה באמצעות תמסורת רצועה מדויקת                (TIMING BELT)
· הנעת ציר מראה וציר אחורי באמצעות שני מנועים נפרדים.
5.3.3.3 רכיבי מדידת זווית המראה בציר הגבהה וציר צידוד - שימוש ברכיב  PANCAKE  RESOLVER (תרשים מס' 4 חלק 4.1 -רזולבר הגבהה)

חלופות נוספות למדידי מצב שנבחנו:

· מד זווית מסוג  DIGITAL ENCODER - עקרון פעולה אופטו-אלקטרוני
· מד זווית מסוג  DIGITAL ENCODER - עקרון פעולה מגנטי
5.3.3.4 מסבי ציר הגבהה- צמד מסבים בתצורת  DB בצד אחד של המראה וצמד מסבים בתצורת DF בצד השני של המראה. חלופות נוספות למסבי ציר הגבהה שנבחנו:

· שני מסבים רדיאליים משני צדי המראה

· צמד מסבים בתצורת DF בצד אחד ומסב רדיאלי דרוך בצד השני

· צמד מסבי DB בצד אחד של המראה ומסב רדיאלי דפון ע"י קפיץ בצד שני.

5.3.3.5 מסבי ציר צידוד - צמד מסבים דרוכים בתצורת DB צמודים אחד לשני 

חלופות נוספות לתצורת מסבי ציר צידוד שנבחנו:

· צמד מסבים בתצורת DF מרוחקים אחד מהשני ע"י מרווחים
· צמד מסבים בתצורת DF ומסב רדיאלי בהמשך הציר דפון ע"י קפיץ
· צמד מסבים בתצורת DB מרוחקים אחד מהשני ע"י מרווחים

5.3.3.6 מנועי צירי צידוד והגבהה – הנעה ישירה של הצירים (DIRECT DRIVE) ע"י מנועים מסוג PANCAKE  (תרשים מס' 5 חלק 5.1 -מנוע הגבהה)
חלופה נוספת שנבחנה למנועי צידוד והגבהה:

· הנעת הצירים בעזרת מנועי  DC הכוללים תמסורת גג"ש
5.3.3.7 מד זווית אינרציאלי - ג'ירו דו-צירי המשמש למדידת סטייה זוויתית של המראה ביחס לאופק, לצורך ייצוב המראה סביב שני הצירים (תרשים מס' 5 חלק 6 ).

חלופה נוספת למד זווית אינרציאלי שנבחנה:

· שימוש במד זווית אינרציאלי מסוג ג'ירו חד צירי (מדידה לכל ציר בנפרד)

5.3.3.8 מד מהירות זוויתית טכומטר מסוג  PANCAKE - מודד את מהירות תנועת המראה ע"י מדידת מהירות הציר האחורי  (תרשים מס' 5 חלק 7).

חלופות נוספות למד מהירות זוויתית שנבחנו:

· טכומטר מסוג  DC ממוקם ע"ג ציר מנוע

· ללא שימוש בטכומטר
6. חישובים 

במסגרת ביצוע תכנון מפורט של החלקים השונים, בוצעו חישובים של הכוחות הפועלים על המערכת, הוצאו נתונים לגבי האינרציות והמשקלים של המכלולים העיקריים וכן בוצעו חישובים ואנליזות לבחינת עמידת המערכת בדרישות תנאי סביבה שהוגדרו. כמו כן בוצעו חישובים לגבי הרכיבים הבאים: מסבים, כיפה, מראה, גימבל, רצועה, חישוב ברגי דפינת גימבל לכיפה, חישוב ובחירת רכיבי ההנעה, חישוב ובחירת אטמים.

8. ייחודיות הפרויקט

· תוצר התכנון הסופי הוא בעל נפח ומשקל מינימלי הקטן ביחס למערכות IRST אחרות אשר תוכננו בשיטות אחרות.

· פותחו פתרונות ייחודיים לדפינת מכלול המראה בתוך מכלול הכיפה.

· הקטנת ממדי המערכת ונוחות הרכבת הרכיבים מביאה להוזלת עלות המערכת.
 9. סיכום

הפרויקט תוכנן ועמד במפרט הדרישות שהוכתבו.

ניתן ליישם את הרעיון המוצג בפרויקט זה בפרויקטים מסוג IRST או דומים אשר יתוכננו בעתיד בחברת אל אופ וזאת כאשר יהיה צורך במערכת בעלת משקל וממדים מינימליים ובקבלת דיוקי ייצוב גבוהים במיוחד.
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תרשים מס' 2: הרכבה מפוצצת של המערכת:


1- כיפה חלק אטום. 2- כיפה חלק שקוף 3-מסגרת הידוק. 4- מכסה אטימה עליון. 5- גימבל צידוד.








תרשים מס' 1: מבט איזומטרי של המערכת
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תרשים מס' 3: מכלול כיפה





תרשים מס' 4: מכלול מראה דו צירית
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תרשים מס' 5: ציר אחורי (ג'ירו) וציר המראה
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