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ОБ ЭКСТЕНСИВНЫХ МЕТОДАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
НАЗЕМНЫХ ПУСКОВЫХ УСТРОЙСТВ 

 
Максимальное совершенство беспилотных авиационных комплексов (БАК) 

(высокая мобильность и низкое время развертывания) достижимо за счет исполь-
зования внешней энергетики для запуска беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА), т. е. наземных пусковых устройств (НПУ, катапульт). Независимо от фи-
зического принципа создания тягового усилия полезная функция НПУ сводится 
к преданию начальной скорости БЛА 0V  определенной массы БЛАm  на заданном 
участке разгона L  при ограничении по стартовой перегрузки Xn . 

 XБЛА0 n,L,m,VФ   

Проектирование любых объектов техники, в конечном итоге, связано с по-
лучением оптимальных характеристик, коими в контексте рассматриваемой за-
дачи является сокращение длины направляющей НПУ minL   при выполнении 
полезной функции. Широкое применение интенсивных методов проектирова-
ния, которые сводятся к наращиваю энергетики привода (например, увеличение 
давления), ограничено предельными значениями стартовой перегрузки БЛА. В 
связи с этим предлагается использование экстенсивных методов, основанных на 
улучшении рабочего процесса. 

Количественным выражением качества объекта проектирования (целевой 
функцией), является совершение максимальной работы по разгону БЛА на 
участке направляющей maxgLnmA XБЛА  . Полноту совершенной работы 
будет определять в первую очередь закон распределения тягового усилия ката-
пульты, который в подавляющем большинстве случаев регрессивен ввиду огра-
ниченного запаса рабочего тела. Таким образом, в задаче оптимального проекти-
рования НПУ искомая функция известна и имеет весьма тривиальный вид – ли-
нейный закон распределения тягового усилия. 

В качестве управляющих параметров, оказывающих максимальное влияние 
на целевую функцию, не могут выступать общие характеристики НПУ (угол 
пуска, температура газа и т. д.), т. к. их влияние на закон тяги ничтожен (до 3 %). 
Заметное влияние на закон распределения тягового усилия оказывает глубокая 
модернизация рабочего процесса катапульты, которая невозможна без внесения 
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проекта могут составлять не более 10-15 лет, что позволит надежно решить про-
блему сохранения и возрождения разумной жизни на Земле после катастрофиче-
ских ситуаций, вызванных космическим, климатическим воздействием или нера-
зумными человеческими поступками. 
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ВИГОТОВЛЕННЯ БЕЗПОРИСТИХ ДЕТАЛЕЙ  

З ВИКОРИСТАННЯМ ГАЗОГІДРАТНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 
Одним із основних технологічних процесів виробництва безпористих дета-

лей є гаряче газостатичне пресування (ГГП), згідно якому попередньо підготов-
лений порошковий матеріал нагрівають в деформовній тонкостінній термоплас-
тичній оболонці і всебічно обтискують газом, який попередньо стиснений комп-
ресором в замкнутому об’ємі газостату до стану суцільного конгломерату, і після 
витримки на протязі технологічно обґрунтованого часу частину газу повертають 
в балони, залишки газу випускають із робочої камери, робочу камеру відкрива-
ють, виймають оболонку та вилучають з неї готову деталь або напівфабрикат [1]. 

Недоліками традиційного методу ГГП є: 
1) для виконання технологічних операцій, як правило, використовується до-

рогий інертний газ, що має високу чистоту (вміст домішок у відсотках приблизно 
10–6) та велику стисливість; 



Materials of the XI International scientific and practical conference 

 28 

2) високі капітальні та експлуатаційні витрати, які обумовлені необхідністю 
використовувати складне компресорне обладнання для попереднього стиску-
вання газу до високого тиску. 

Разом з тим відомо безкомпресорне стискування газу шляхом застосування 
газогідратної технології [2, 3]. 

Таке стискування газу до високого тиску здійснюється шляхом переводу 
газу низького тиску в газогідрати при контакті з водою в замкнутому об’ємі при 
визначеній температурі, підігріванням і плавленням газогідратів з виділенням 
газу високого тиску та води в тому ж замкнутому об’ємі при температурі плав-
лення, що вища за температуру, при якій вони утворювались [2, 3]. 

При виготовленні безпористих деталей ГГП з безкомпресорним стискуван-
ням газу шляхом його переводу через газогідратний стан необхідною умовою є 
здатність газу утворювати газогідрати. Утворювати газогідрати при певних тер-
модинамічних умовах здатні не тільки інертні гази, а і переважна більшість газів, 
що мають широке практичне застосування в різних технологічних процесах, і є 
відносно дешевими, наприклад вуглекислий газ (двооксид вуглецю СО2) [2]. 

Пропонований нами спосіб виготовлення безпористих деталей шляхом га-
рячого газостатичного пресування здійснюється таким чином (рис. 1): поперед-
ньо підготовлений і зважений об’єм порошкового матеріалу розміщують в дефо-
рмовній тонкостінній термопластичній оболонці, яку закорковують в газостаті. 
Приводячи в контакт газ, наприклад двооксид вуглецю, і воду (у співвідношенні 
на 1 м3 Н2О приймають 176,1 м3 СО2) під тиском р від 2 МПа до 4 МПа і темпе-
ратурі Т від 275 К до 281 К, утворюють газогідрати із відведенням теплоти гід-
ратоутворення Q. 

Утворені газові гідрати накопичують до наперед визначеної кількості в за-
мкненому об’ємі, після чого проводять їхній підігрів та плавлення в цьому об’ємі 
при температурі T від 323 К до 363 К з вивільненням води та газоподібного дво-
оксиду вуглецю при підвищенні його тиску р до робочого: від 40 МПа до 80 МПа.  

 
Рис. 1. Процеси утворення, накопичення і плавлення газових гідратів  

(відбуваються в одному пристрої I) 
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- формирование на выходе ПИРН напряжений постоянного тока с амплиту-
дами, пропорциональными углам сдвига фаз между сигналами на входе АФАП.  

Последний шаг алгоритма связан с созданием сигналов управления с унифици-
рованными значениями. Диапазон изменения этих сигналов (имеющих разные зна-
чения), как следует из выше отмеченного, определяется значением напряжения пи-
тания ПИР. Отметим то, что широкий диапазон этих сигналов предопределяет рост 
популярности АФАП и повышение их значимости для систем управления.  

В заключении важно подчеркнуть, что разработанное устройство по сравне-
нию с аналогами отличается большей точностью, более широким диапазоном 
преобразования углов сдвига фаз, меньшими габаритными размерами, большей 
экономичностью. 

Работа должна вызвать интерес у научных работников, студентов и аспи-
рантов, занимающихся проектированием автоматизированных систем управле-
ния как для научных исследований, так и для промышленного производства. 
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пульсов для реализации широтно-импульсной модуляции (ШИМ) и возмож-
ность преобразования Δφ в амплитуду постоянного напряжения в результате ис-
пользования в оконечном каскаде преобразователя ПИР, приведенного на 
участке 4 рис. 2 [5].  

 
 

 
Рис.2. Схема АФАП с мостовым выпрямителем и понижающим  

импульсным регулятором напряжения 
 

На управляющий элемент ПИР подаются выходные импульсы МВ с длитель-
ностями, пропорциональными углу сдвига фаз сигналов, подаваемых на входы 
АФАП. В результате на выходе ПИР, а значит на выходе АФАП, формируется сиг-
нал, соответствующий углу сдвига фаз сигналов, т.е. ПИР реализует функцию: U= 
f(Δφ, UDC1), где UDC1 – напряжения источника питания ПИР. Отсюда следует, что 
одна из функций используемого ПИРН – преобразование длительности прямоуголь-
ных импульсов в унифицированные сигналы постоянного напряжения.  

Возможно применение на выходе ПИРН фильтров, к примеру, фильтра типа 
LC. Такой фильтр и показан на рис. 2 [5]. Понятно, что применение фильтра 
определяется необходимостью исключения остаточных пульсаций.  

Основными элементами ПИРН, как видно из рис. 2, являются: источник пита-
ния DC; регулирующие ключи, реализованные на основе транзисторов VT1, VT2; 
катушка индуктивности L1; конденсатор C1; диод VD1; резисторы R9…R11.  

Алгоритм работы АФАП включает в себя следующие процедуры: 
- прием от объекта контроля или управления сигналов синусоидальной 

формы одинаковой частоты, но отличающихся друг от друга по фазе;  
- усиление и преобразование принятых сигналов в импульсы прямоугольной 

формы;  
- реализация функции формирования импульсов с длительностью, соответ-

ствующей величине угла сдвига фаз, на основе прямоугольных импульсов и вы-
прямление этих импульсов;  

- подача однополярных импульсов на вход ПИРН;  
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Утворений газоподібний СО2 фільтрують і осушують, а потім направляють 
на здійснення ГГП до газостату. 

В процесі нагрівання СО2 в газостаті до температури T від 1473 К до 1673 К 
його тиск р підвищується приблизно до 420 МПа, завдяки чому відбувається про-
цес газостатичного обтиснення оболонки з порошковим вмістом на протязі тех-
нологічно обґрунтованого часу. Після завершення газостатичного пресування 
знижують тиск у газостаті шляхом направлення більшої частини СО2 на повто-
рне утворювання гідратів (біля 95 % від об’єму газу, що використаний на утво-
рення гідратів). Залишки газу з газостату видаляють в окремий резервуар (або в 
атмосферу), після чого виймають оболонку і вилучають з неї готову деталь або 
напівфабрикат. Перед проведенням нового циклу виготовлення безпористих де-
талей втрати газу та води компенсують із зовнішніх джерел. 

Таким чином, при здійсненні запропонованого способу ГГП суттєво змен-
шується собівартість готової деталі або напівфабрикату, так як відпадає необхід-
ність у використанні коштовних інертних газів з високою чистотою, зменшу-
ються капітальні витрати на устаткування ГГП внаслідок використання більш 
простого технологічного обладнання в порівнянні з компресорним. 
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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В КАЗАХСТАНЕ 

 
Научная новизна и практическая значимость исследования аддитивных те-

хнологий для Казахстана очевидны. В первую очередь, это создание новой обла-
сти технологических знаний промышленного производства. Кроме экономиче-
ской эффективности от внедрения аддитивных технологий в производство 
имеется высокая социальная значимость. Аддитивная технология – это абсолю-
тно новая для Казахстана технология, по которой отсутствуют учебники и мето-
дические рекомендации. Результаты исследований могут стать основой для но-
вой отрасли. Это в свою очередь, позволит не только форсировать внедрение 
новых технологий, но и повысить уровень подготовки выпускников технических 


