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Koncepcja zastosowania uktadéw automatyki cyfrowej w systemach -
stabilizacji pola widzenia

Streszczenie. W pracy zostala przedstawiona koncepcja realizacji i badan

. algorytmu  adaptacyjnego, przeznaczonego do stosowania w  systemach
stabilizujqcych pole widzenia. Wykorzystany algorytm pozwala na ciqglq
zmiang nastaw regulatora zaréwno przy zmienigjacych sig parametrach
obiektu jak i przy zmianie zaktocen wpbwajacych na proces regulacji.
Przedstawiono przykiad badania adaptacyjnego systemu cyfrowego sterowania
stabilizacji pola widzenia bazujacego na modelu matematycznym ruchu bryly
pojazdu ggsienicowego wykorzystujqcym réwnania rézmiczkowe.

1

Digital control idea in vision field stabilization

Abstract. In the paper idea of digital control 10 vision field stabilization has
been presented. The conception of adaptive digital control algorithm and its
testing has been also discussed. The control algorithm under consideration has
such advantages like continuous modifications of regulator characteristies
dependently upon some changes of the controlled system parameters as well as
changes in noise influences. Example of examination of adaptive of the digital
control based on mathematical model of the tank vehicle body in the form of
differential equations, has been presented.

L. WPROWADZENIE

Drgania czolgu.spowodowane sa poruszaniem sig¢ pojazdu po nieréwnosciach drogi 1 zaleza od
Wlasnosci terenu, predkodei ruchu, dynamicznych wiasnosci zawieszenia, pracy ukfadu
Przeniesienia mocy i silnika, pracy mechanizméow skretu oraz wiasnosci ukladu jezdnego i jego
Przyczepnosci do gruntu. Drgania te wplywaja na pracg wszystkich ukladow, zespotow i
Mechanizméw czolgu, a w szczegOlnosei uktadu stabilizacji uzbrojenia, powodujac w istotnym
Stopniu zmniejszenie efektywnosci prowadzenia ognia

fektywnos¢ prowadzenia ognia z czolgu bedacego w ruchu w istotny sposob zalezy od pracy
ukladu stabilizacji uzbrojenia oraz przyrzaddw obserwacii pola walki.
ad stabilizacji, zwany potocznie ukiadem stabilizacji pola widzenia, ma za zadanie:
Wyeliminowad (ograniczyé) wplyw ruchu pojazdu po nieréwnosciach drogowych' na
polozenie katowe uzbrojenia i przyrzadéw obserwacyjnych;
Zapewni¢ w spos6b plynny przemieszczanie uzbrojenia z predkoscia minimalna (w czasie
Sledzenia przemieszczajacego si¢ celu) i maksymalng (podczas przerzutu wiezy),
Przeciwdziataé momentom zaklocajacym pochodzacym od niewywazenia elementow
uzbrojenia,

t
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i o zwiekszyd efektywnosé pracy zatogi czolgu.

‘ Wymienione wyzej zadania zapewniaja realizacje podstawowej funkcji ukladu stabilizacji
' uzbrojenia czolgu, jaka jest utrzymanie zadanego potozenia uzbrojenia w warunkach drgas
korpusu spowodowanych giéwnie ruchem po nierownosciach terenu.

Wszyscy liczacy si¢ producenci sprzetu pancernego prowadza badania majace na cely
opracowanie nowych rozwiazaf konstrukcyjaych ukladow stabilizacji i modernizacje juz
istniejacych. Dla zapewnienia obrony biernej, zwigksza si¢ grubo$¢ i zmienia konstrukcie
1.4 pancerza. Dazac do osiagnigoia wigkszej sity ognia zwigksza si¢ miedzy innymi kaliber armat
1 czolgowych, Powoduje to znaczny wzrost masy samej armaty jak i wiezy, ich momentow
bezwladnosci i niewyréwnowazenia. Przykladem moze byé czolg bedacy na wyposazeniu
polskiej armii. Podczas przeprowadzonej modemnizacji, polepszajac opancerzenie wiezy
! zwickszono jej mase o ok. 1-na tong (tj. 13%). Jej moment bezwladnosci wzrdst o ok. 17%, a
' niewyrownowazenie, ktére ma wptyw na dokladno$é¢ pracy stabilizatora przy przechyfach
bocznych o ponad 60%. Kazda ingerencja w tak zlozony system techniczny wymaga dobrej
znajomoéci zalezno$ci pomiedzy jego ukladami. Dlatego (dotychezas mniej istotny) problem
stabilizacji uzbrojenia w pionie i w poziomie staje si¢ coraz wazniejszy 1 wymaga dokladnego
i przebadania.

! Zadanie stabilizowania elementu o duzej masie jaka jest armata czolgowa moze by¢ realizowane
w sposéb analogowy lub cyfrowy z uzyciem sterownikéw mikroprocesorowych. Generalnie
systemy klasyczne nie zapewniaja duzej dokladnosci ze wzgledu na skomplikowana
mechanicznie strukture uktadow stabilizacji oraz dynamiczne parametry tego procesu. Tabela 1
przedstawia porownanie Systemow stabilizacji wykorzystujacych regulatory elektroniczne i.
cyfrowe w roznych typach czolgow. :

L Tabela ]
! ’ Rodzaj Regulator elektroniczny Regulator cyfrowy
N stabilizacji M60AL T-55 T-72 Leopard 1A4 | M1 ABRAMS Leopard 2
[mrad] (USA) | (Polska) | (Polska) (Niemcy) (USA) (Niemcy) |
| . w pl. pionowej 0,8 1 07 044 0,2’ 03 |
‘ w pl. poziomej 1,2 1 1,5 037 0,4 0,3

Widaé, ze roznice pomiedzy dwoma rodzajami stabilizacji przemawiajg na korzysé ukladow
! mikroprocesorowych. Obecnie wykorzystywane w Polsce systemy stabilizacji zbudowane s z
przestarzatych elementow i posiadaja strukture przedstawiona na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu stabilizacji w ukladzie klasycznym.

Wprowadzenie i oprogramowanie regulatora cyfrowego z elementami samonastrajania, adaptaclt
i diagnostyki catego ukladu stabilizacji zwiazane jest z wieloma kosztownymi przerdbkami 0%
badaniami poligonowymi. Czynniki te maja gléwny wptyw na brak wdrazania nowych
rozwiazaf w tym zakresie. Analiza konstrukeji uktadéw stabilizacji i doswiadczenia W zakresié
warunkéw pracy pozwolily autorom artykuiu na zaproponowanie zastapienia dotychczasowego
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Dla tak przyjetej drogi wyznaczono réwnania rozniczkowe opisujace wymuszony obrét kadtuba
wzgledem srodka cigzkosci B oraz odpowiadajacy jemu kat obrotu Iufy armaty wzgledem jej
czopdw ¢. Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi zmiennych wartosci B, f’, B
odzwierciedlaja polozenie kadluba czolgu a przebiegi zmiennych pochylenia lufy o, ¢°, ¢
odpowiadaja tym potozeniom przy stabilizacji idealnej. Pominigto wigc oddzialywanie watkow
skretnych zawieszenia na kadiub czotgu, jak i oddziatywanie gruntu na kota (gasienice) pojazdu.

a - amplituda wymuszenia; ¢

A - okres wymuszenia,

& - odchylenie $rodka cigzkosei pojazdu od

poziomu zerowego, -
& - odchylenie przodu pojazdu od poziomu A
Zerowego;, )
&; - odchylenie tylnej czgsci pojazdu od poziomu \
ZETOWEEO; \/L %
S - przejechana droga przez przod pojazdu; \
S, - przejechana droga przez ty! pojazdu; ot ﬁ BN ] &

P -obrotsrodkacigzkosei; A e s Fs‘_l

Z, - przesunigcie srodka cigzkosci w pionie

Rys.3. Graficzne przedstawienie danych rownania

Do wyprowadzania rownan drgan ukiadu posluzono si¢ metoda Lagrange’a II rodzaju.
Umiejscawiajac dane, tak jak to przedstawiono na rysunkach 2 i 3, przyjmujac jako predkosé v
rzut wektora predkosci chwilowej §rodka masy na o pozioma, a takze uwzgledniajac
dyssypatywna funkcje Rayleigha okre§lajaca moc sit tlumienia, otrzymano nastgpujace

zaleznofci:
a-sinZT”-(v‘t—L)—a-sinz‘T”w-t
= 1
B 7 ¢y
) a 3"
== cos— vt—L —cos -t 2
A L[ 2 [ ~(v-1-1) } @)
2y 2.y
= in——(v.1-L -1 3
. B ( n ) {sn (v )-sin n } 3)
2.
zZ, :{Z'Z'v'j -a[sinif-v-t+lz‘(sinz;-(v-t—L)—a-sing%-t)jl @
Moment bezwtadnosci armaty wzgledem jej $rodka cigzkosci ma postaé:
I,=1 +mI* (5)
C.+m )"+ f, 0 +kgp=f, f+k-B-m-1-z, +m-I*-p" ©)

Podstawiajac zaleznosci 1-5 do réwnania (6), otrzymano zaleznosé na przyspieszenie katowe
armaty w plaszczyznie pionowej ¢
for@' —k- ¢p+f°L ( r v)-[cos—z—';.ﬁ(v-t—L)—cos2 t:|+kL—a [sinz'T”-v-t]+

2
'P'=L- +m-l-a-(2'”'v) -[mﬂ-v-t+L (sm——~ ( f- L)—smz— V- t)] ™
1 y ! A L i

0
2 . 2 . . .
_m-I a(2.mw-y . sinz—”(v-t—L)—sinZ 3 v_r
L A - A A
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14 uktadu elektronicznego odpowiedzialnego za wypracowanie sygnalu sterujacego cyfrowym
i w regulatorem adaptacyjnym. Wewngtrzna struktura takiego regulatora, bedaca w praktyce
programem dla ukladu  mikroprocesorowego  szybkiego  sterownika  swobodnie
programowalnego, dawalaby mozliwo$¢ wszechstronnego zbadania wielu jego odmian | to
i zarowno w zakresie monitora procesu (badanie estymatora i identyfikacja modelu procesu), jak i
samego mechanizmu adaptacji (zmiana wiasnosci dynamicznych) uktadu stabilizacji.
} Pozwolifoby to na poréwnanie i wyodrebnienie algorytmow o najwigkszej szansie powodzenia
1 ich realizacji w praktyce. .
|

Podjecie tego zadania wymagato mi¢dzy innymi:
1. Sformulowania modelu matematycznego, ktéry w sposéb wiarygodny odzwierciedlatby
procesy dynamiczne zwigzane z przemieszczaniem obiektéw jakimi sa lufa armaty i kadtub
: pojazdu.
l 2. Wykonama generatora katow przechylen kadluba pojazdu zwiazanych z jego
pmemleszczemem w terenie.
3. Okreslenia metod algorytmizacji réznych typéw regulatoréw i ich modyfikacji na potrzeby
uktadu stabilizacji oraz sposobu ich poréwnania w oparciu o przyjety model matematyczny.

- 2. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU ARMATY CZOLGOWEJ

! T Zozony ruch przestrzenny czolgu powinno rozpatrywaé sig jako sume trzech liniowych i trzech
katowych przemieszczefi. Ze wzgledu na rozmiar zagadnienia w pierwszym etapie rozpatrzono
N l drgania podiuzne. Drgania te spowodowane sa glownie lokalnym profilem drogi, po ktorej
przemieszcza si¢ pojazd oraz zmianami sily napedowej ukltadu przeniesienia mocy. Sa one
podstawowa przyczyna rozrzutu pociskow w plaszczyznie pionowej (po odlegloéci). Wraz ze
wzrostem predkosci pojazdu amplituda drgah katowych podluznych poczatkowo roénie, 2
i nastgpnie maleje. Dla wigkszosci typow wozow bojowych najwigksza amphtuda drgan katowych
| podtuznych wystepuje w przedziale predkoscl 18-25km/h,
i W samym modelu ograniczono si¢ do uwzglednienia tarcia . wiskotycznego
f . wystepujacego w ukiadzie armata-czolg, poniewaz tarcie suche jest bardzo mate i nie ma w tym
przypadku duzego znaczenia. Ponadto w praktyce bardzo czesto pomija si¢ ten rodzaj tarcia
\ podczas rozpatrywania podobnych ukladow. W rozwazaniach pominigto réwniez proces
przejﬁcmwy i rozpatrywano jedynie proces ustalony (bardzo rzadko oddaje si¢ strzat w
I{ momencie ruszania pojazdu). Jezeli czo%g stoi, to najczeécxej oddaje si¢ strzal jeszcze W
momencie postoju, a dopiero pozniej rozpoczyna si¢ jazde. Strzelajac w ruchu mamy do
czynienia z procesem ustalonym. Rozwazajac proces ustalony wzigto ponadto pod uwagg to, ze
tlumienie w maszynach roboczych jest bardzo duze i proces przejsciowy trwa bardzo krotko.

. ‘ ‘ L - dlugosé kadhuba czolgu;

I; - odleglos¢ $rodka masy czolgu od jego poczatku;
' 1 - odleglosé $rodka masy lufy od jej czopéw;
I B -kat obrotu kadtuba wzgledem $rodka cigzkosdei,
| : ® - kat obrotu lufy wzgledem jej czopow (dalej o),

ki L - moment bezwindnoSci armaty wzgledem jej srodka
w! cigzkosci,
‘ I - moment bezwladnosci armaty wzgledem czopbw;

I Z - przesunigeie Srodka cigzkosci armaty w pionie;
‘ ‘ Zy - przesunigeie Srodka cigzkosci korpusu czolgu w pionie;
i g - sila cigzkosci. .
;J| . : Rys.2 Umiejscowienie czolgu w ukladzie.
|
{

. Zatozony ruch korpusu czolgu wywolany zostat w sposéb sztuczny tj. przyjeto, ze czotg porusza
i si¢ po terenie, ktory w przekroju przedstawia sinusoide (rysunck 3) o zmiennych w czasie!
n amplitudzie i okresie podstawowym.,
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3. MIEJSCE REGULATORA W UKLADZIE STABILIZACJI POLA WIDZENIA

Zadaniem regulatora cyfrowego w ukladzie stabilizacji jest takie sterowanie rozdzielaczem i
sitownikiem hydraulicznym, aby uzyskaé niezmienne wzgledem uktadu ziemskiego i niezalezne
od potozenia kadiuba pojazdu pochylenie lufy. Doktadno$¢ regulatora powinna by¢ niezalezna

od parametrow sygnalu wejéciowego, powinien si¢ on takze cechowaé duzg czuloseia regulacji i’

mata bezwladnoscia. Aby sprostaé takim zatozeniom nie wystarczy by zmiana wzmocnienia w

ukladzie stabilizacji wynikata z samego sygnatu regulacyjnego, ktorego wartosé uzalezniona jest

tylko od aktualnej warto$ci sygnatu bledu.

Zastosowanie regulatora cyfrowego umozliwia wykorzystanie kilku sposobéw  korekcji

dynamicznej i metod adaptacyjnych zmieniajacych w odpowiedni sposéb charakterystyki

serwomechanizmu wykonawczego. W tym celu autorzy proponuja rozwiazanie ukladu
stabilizacji pola widzenia (rysunek 4) z jego rozbudows o nastgpujace elementy:

1. Przetwomnik obrotowy kat-cyfra okreslajacy kat B zawarty pomiedzy plaszczyzna ukladu
ziemskiego a kadtubem pojazdu. Poniewaz wartosé kata  zmienia si¢ w niewielkim zakresie
zastosowanie przetwornika fotoelektronicznego z kodowaniem bezwzglednym, nie powinno
wplynaé na prace czujnika kata B jakim jest giroskop tréjstopniowy.

2, Czujnik predkosci pojazdu, bedacy elementem wprowadzajacym dane dla czesci
adaptacyjnej regulatora cyfrowego odpowiedzialnej za odwzorowanie w pamieci sterownika,

- dyskretnego przebiegu drogi przejechanej przez pojazd. Poniewaz sygnal ten jest
wykorzystywany przez inne elementy systemu kierowania ogniem —' jego wykorzystanie
przez ukiad stabilizacji nie nastrecza wigkszych probleméw technicznych.

3. Przetwornik przyspieszen liniowych sifownika hydraulicznego serwomechanizmu potozenia
lufy armaty, zamocowany bezposrednio na elemencie wykonawczym. Mozliwa jest dzieki
niemu realizacja regulacji kaskadowej z odsprzegnigciem (od gtéwnej petli regulacyjnej
regulatora cyfrowego) czgsci algorytmu zwiazanej z hydraulicznym uktadem wykonawezym.

Cagr_
Preghodei
« Ppojazdy
Puipit B
storowanls
Prastwornik B
Reg-Cytrm v
.
Giroskop Po % or] FB—W Cyrowy
Cauik kata crotowy
b
Geosiop Transformetor
gk et vhrotowy

Rys.4. Proponowane rozwigzanie ukladu stabilizacji z adaptacyjnym regulatorem cyfrowym.

Wszystkie wymienione wyzej elementy sa nadmiarowymi tj. nie wymagaja wprowadzenia do
dotychczasowego ukladu stabilizacji zadnych zmian mechanicznych i elektrycznych, poza
koniecznoscia, prawidlowego zamocowania i wyskalowania. Sytuacja wyglada podobnie w
Przypadku samego regulatora cyfrowego i dotychczasowego wzmacniacza biedu, ktoére moga
Pracowaé niezaleznie i wybér ktérych zalezy od zatogi pojazdu,

4. STRUKTURA ALGORYTMU ADAPTACYJNEGO CYFROWEGO REGULATORA
_Z punktu widzenia teorii sterowania uklad stabilizacji wraz z lufa armaty stanowia obiekt

Inercyjny z thumionymi oscylacjami. Przy zakiéceniach stochastycznych dla tej grupy obiektow
adania literaturowe nie wskazuja jednoznacznie optymalnego algorytmu regulacji adaptacyjnej.
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Dzialanie regulatora w proponowanym rozwigzaniu jako calosci jest kompromisem

odpowiednich priorytetow, wskaznikow i zatozen. Naleza do nich m. in.:

Zastosowanie sterownika PLC o matej pamigci i CPU przystosowanym raczej do prostych zadan

sterowania i regulacji, a takze réwnolegle realizowanie w pojezdzie innych zadan, ogranicza

zbi6r mozliwych do realizacji algorytmow sterowantia.

Zaklécenia ukfadu stabilizacji stanowia ciag CZasowy, b@dqcy realizacja dyskretnego

stacjonarnego procesu stochastycznego o wartosci fredniej rownej zeru.

Ocena dzialania regulatora przez monitor procesu zwiazana jest z ograniczona llczbq zmiennych

procesu takich jak: czas regulacji, przeregulowanie, catka btedu sredniokwadratowego.

Proponowane rozwiazanie algorytmu regulatora adaptacyjnego zawiera w swojej strukturze

nastgpujace bloki programowe:

1. Filtr adaptacyjnej zmiany strefy nieczuto$ci sygnalu regulacji sifownika hydrauhcznego z
automatyczng redukcjg w stanach nieustalonych (przejsciowych).

2. Algorytm kompensacji zakiécen liniowych sitownika hydraulicznego zwiazanych ze zmiang
ci$nienia oleju lub zewnetrznych sit dziatajacych na lufe.

3. Algorytm rejestracji pofatdowania drogi przebytej przez pojazd i obliczania wspotczynmkéw
dla przyjetego wskaznika Ja.kosm

4. Algorytm realizacji numerycznej PID, zmian nastaw regulacji i reahzacp funkeji regulatora
krokowego.

5. Algorytm monitora procesu uzywajacego kryteriow dzialania dla oszacowania regulatora
PID,

Polaczenie wszystkich blokow programowych zostalo przeprowadzone w jezykach -

programowania Function Block Diagram i Struktured Text (Concept). Pozwolilo to na uzyskanie

regulatora z otwartymi obwodami strojenia, w ktérym poza gtéwna petla regulacyjna (bazujaca

na informacji o odchyleniach wielkosci regulowanych), wykorzystywana jest informacja o

czynnikach zakl6cajacych (zewnetrznych i wewnetrznych) i minimalizacji ich wplywu na

zasadzie kompensacji. Przedstawiona metoda poszukiwania optymalnych rozwiazan

programowych pozwala na fatwe poréwnywanie réznych algorytmow i rozwigzan regulacji bez

przygotowywania czasochionnej i kosztownej bazy pomiarowe;. :
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