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SIMULACIJA KRETANJA VOZILA I SISTEMA STABILIZACIJE NA BORBENOM VOZILU 

SIMULATION OF THE VEHICLE MOUVEMENT AND GYROSTABILIYATION SYSTEM

Slobodan Obradović, Viša elektrotehnička škola u Beogradu
Pavle Kaluđerčić, Elektrotehnički fakultet u Istočnom Sarajevu
Sadržaj - Postojeće metode za proveru kvaliteta ostvarene žirostabilizacije zahtevaju da se sklopi čitavo vozilo i da se kreće po specijalno pripremljenoj stazi ili da se kretanje simulira pomoću platforme. U takvim uslovima vrlo je teško menjati pojedine parametre sistema i analizirati njihov uticaj. Zbog toga je neophodno napraviti matematički model sistema stabilizacije i simulirati ga na računaru. Model je verifikovan poređenjem dijagrama dobijenih simulacijom sa realnim dijagramima stabilizacije snimljenim simulacijom kretanja pomoću simulacione platforme..

Abstract - Existing methods for the stabilization quality check are based on the vehicle movement on the special terrain or on simulation the movement by the platform. In these conditions it’s very difficult to exchange the system parameters and exam their influence on the stabilization. It is necessary to make mathematical model of the stabilization system and make computer simulation. Model is verified comparing the simulating diagrams with the real stabilization diagrams made by the simulating platform.
1. UVOD

Osnovni oblik dejstvovanja borbenih vozila je gađanje iz pokreta. Usled kretanja vozila po terenu javljaju se linijski i ugaoni pomeraju nišanske ose i ose oruđa. Ugaoni pomeraji izazivaju veliko rasturanje projektila, pa je tačnost gađanja iz pokreta znatno smanjena u odnosu na gađanje iz mirovanja. Da bi se umanjile greške koje nastaju usled kretanja vozila vrši se žiroskopska stabilizacija oruđa. Stabilizacija, bar po elevaciji, neophodna je i da bi bilo moguće rafalno gađanje. Naime, sile trzanja su kod PA topova kalibra 30 mm i većeg vrlo velike. Sa povećanjem kadence dolazi do velikog povećanja rasturanja projektila. 

2. BLOK-ŠEMA SISTEMA STABILIZACIJE

Potpuna stabilizacija zahteva realizaciju dva nezavisna servo​sistema, jedan za pokretanje kupole po pravcu (azimutu) i drugi za pokretanje cevi topa po visini (elevaciji). Za merenje ugaone brzine poremećaja koriste se dva brzinska žiroskopa kao senzori. Jedan meri ugaonu brzinu poremećaja (odnosno greške stabilizacije) po pravcu, a drugi po visini. Blok-šema oba ova sistema je ista (slika 1), samo se razlikuju parametri sistema: opterećenje, pogonski uređaj, reduktor, granična učestanost, itd. U radu je prikazan model sistema stabilizacije po visini. Blokovi na slici 1 obavljaju sledeće funkcije:
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Slika 1. Blok-šema servosistema za stabilizaciju

1. upravljački signal iz sistema za praćenja cilja (nišandžija, sistem za upravljanje vatrom - SUV),
2. integrator (izračunava grešku stabilizacije),
3. kompenzator, generiše upravljački signal za pogonski uređaj,

4. pogonski uređaj za pokretanje objekta (cev topa po visini) sa povratnim spregama za kontrolu ugaone brzine,

5. reduktor - kao nelinearni element,

6. objekat upravljanja (kupola sa topom po pravcu, cev topa po visini),
7. blok senzora apsolutne ugaone brzine zakretanja, brzinski žiroskopi, i

8. poremećaj usled kretanja vozila.

Da bi smo dobili grešku stabilizacije neophodno je integraliti signale sa brzinskih žiroskopa, pa će prvi blok servosistema za stabilizaciju topa biti u stvari idealni integrator. Signal sa izlaza iz integratora biće mera kvaliteta ostvarene stabilizacije, a ujedno predstavlja i ulaz u servoregulator. 
3. IDENTIFIKACIJA PARAMETRA SISTEMA

Analitički oblik funkcija prenosa svih komponenti fiksnog dela servosistema stabilizacije nije poznat. Naime, pumpno-ventilska grupa koja predstavlja pojačavač snage izrađena je po licenci i ne postoje potrebni podaci za izvođenje funkcija pre​nosa za upravljački cilindar sa momentnim motorom Gc(s), pumpu promenljive radne zapremine Gp(s) i hidromotor Ghm(s). Poznate su samo neke konstante koje se mogu naći u katalogu proizvođača. To su koeficijent curenja, koeficijent stišljivosti i koeficijent motora. Ali nije moguće meriti, niti su poznate, vrednosti za koeficijente pojačanja pumpe i hidro​motora. Karakteristike senzora se mogu naći u katalozima proizvođača. Ugao zakretanja bloka pumpe promenljive radne zapremine meri se potenciometrom čija je konstanta Kps=20,85 (V/rad), a ugaona brzina hidromotora meri se tahogeneratorom koji na konkretnom sistemu ima odgovarajuću konstantu pojačanja Ktg=9,549(10-2 (V/rad  s-1). 

Momenat inercije kupole sa topom po pravcu i cevi topa po visini takođe nije moguće izračunati, već se ovi podaci moraju odrediti eksperimentalno.

Pojave koje se odigravaju u prenosnim zupčanicima (redukto​rima) su nelinearne i slučajne, te ih nije moguće matematički opisati u linearnoj aproksimaciji (Gr(s)). 

Neke aproksimacije ipak možemo izvršiti s obzirom na širinu propusnog opsega servosistema stabilizacije. Nakon sinteze može se očekivati da granična frekvencija servosistema bude u opsegu od 1,5 do 5 Hz, zavisno od režima rada, te se uticaji pojedinih polova u funkcijama prenosa nekih komponenti servosistema mogu zanemariti. Pre svega, to je pol u funkciji prenosa hidrostatičkog prenosnika (hidropumpa-hidromotor), kao i pol u funkciji prenosa detektora brzinskog žiroskopa, jer su oba ova pola daleko van propusnog opsega (frekvencija je veća od 25 Hz).

S obzirom da je poznata struktura sistema, tj. njegove komponente, izraz za funkciju prenosa fiksnog dela sistema u direktnoj grani u režimu stabilizacije je:      

G(s) = Greg(s) Gbp(s) Ghsp(s) Ghm(s) Gr(s) Gopt(s), 

gde je: 

· Greg(s) funkcija prenosa servoregulatora, 

· Gbp(s) funkcija prenosa servopetlje za upravljanje uglom zakretanja bloka hidropumpe, 

· Ghsp(s) funkcija prenosa hidrostatičkog prenosnika, 

· Ghm(s) funkcija prenosa opterećenog hidromotora, 

· Gr(s) funkcija prenosa elastičnog reduktora sa mrtvim hodovima i opterećenjem.

Analitički oblici funkcija direktnog i povratnog prenosa zavise od režima rada (odnosno od vrste povratne sprege: tahogeneratorske ili brzinskim žiroskopom) i u režimu stabilizacije je: W(s) = G(s) Gbž(s) Gi(s). 

Da bi odredili funkciju povratnog prenosa u režimu stabilizacije neophodno je odrediti faktor pojačanja brzinskog žiroskopa Kbž. Parametri integratora se izračunavaju na bazi električne šeme. Parametri servoregulatora Greg(s) takođe se određuju na bazi vrednosti otpornika i kondenzatora na električnoj šemi i nećemo ih posebno navoditi. Parametri brzinskog žiroskopa uzeti su iz kataloga proizvođača. Neprigušena prirodna frekvencija sopstvenih oscilacija je f0 ( 35 Hz. Opseg merenih ulaznih brzina je (yct, zct = (100 0/s pri čemu je minimalna ugaona brzina 0,003 0/s (0,05 mrad/s). Za obrtanje rotora žiro​skopa koristi se dvofazni motor 400Hz, 26V, 20000 min-1 (obrtaja u minuti), potrošnje P(0,9 W sa vremenom zaletanja manjim od 20 s.

Parametri elektrohidrauličkog servorazvodnika očitani su iz kataloga, a konstante hidropumpi i hidromotora iz kataloga proizvođača. Sem toga, moraju se odrediti, na bazi statističkih karakteristika i Bodeovih dijagrama (gde je to moguće), parametri fiksnog dela sistema u direktnoj grani. 

Za određivanje momenta inercije objekta korišćena je metoda sopstvenih prigušenih oscilacija. Kada sistem nije uključen, by-pass ventil kratko spaja hidromotor (potisni i povratni vod) a reduktor je u položaju kada je pogonski uređaj aktivan.

3.1 ODREĐIVANJE FAKTORA POJAČANJA HIDROSTATIČKOG PRENOSNIKA

Hidrostatički prenosnik se sastoji od klipno-aksijalne pumpe promenljive radne zapremine i odgovarajućeg hidromotora fiksnog ugla nagiba. Ugaona brzina motora srazmerna je pro​toku radnog fluida. Promenom ugla otklona menja se protok koji daje pumpa i samim tim i ugaona brzina hidromotora. 

Snimanjem statičke karakteristike zavisnosti ugaone brzine hidromotora od ugla zakretanja bloka pumpe promenljive radne zapremine može se odrediti faktor pojačanja hidrostatičkog prenosnika. Ugao otklona bloka pumpe meri se potenciometrom čija je konstanta Kps=20,85 V/rad. Ugaona brzina hidromotora meri se tahogeneratorom čija je konstanta Ktg=9,549(10-2  V/(rad/s). U tabeli 1 prikazane su izmerene vrednosti napona Utg[V] na tahogeneratoru u odnosu na napon Uzp[V] sa potenciometra za merenje ugla otklona bloka pumpe.

	Utg[V]
	-8,97
	4,9
	0,03
	0,05
	0,09
	0,095
	0,1

	Uzp[V]
	18,2
	10
	0,15
	0,1
	0,01
	0
	0

	Utg[V]
	0,11
	0,115
	0,12
	0,18
	0,175
	5
	9,1

	Uzp[V]
	0
	0
	0,01
	0,075
	0,15
	10
	18


Tabela 1. Zavisnost ugaone brzine motora od ugla otklona pumpe

Pojačanje hidrostatičkog prenosnika Khsp određuje se na osnovu nagiba K statičke karakteristike po jednačini:
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Khp i Khm su konstante hidropumpe i hidromotora, a Khsp konstanta pojačanja hidrostatičkog prenosnika i jednaka je Khsp=KhpKhm=465 (s-1). Ovde treba uočiti da postoji mrtva zona, odnosno iako postoji otklon bloka pumpe hidromotor se ne pokreće. To je posledica prisustva polaznih momenata trenja i curenja koja postoje i u pumpi i u motoru. 

3.2 IDENTIFIKACIJA FUNKCIJE PRENOSA ELASTIČNOG REDUKTORA I MOTORA SA  OPTEREĆENJEM

Funkcija prenosa motora sa opterećenjem je odnos kompleksnih likova signala sa tahogeneratora i signala sa potenciometra za merenje ugla otklona bloka pumpe: 
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gde je: (m = 24 rad/s.

Da bi se eliminisali uticaji mrtvih hodova u reduktor po elevaciji ugrađena je opruga za eliminaciju mrtvih hodova. Funkcija prenosa elastičnog reduktora definisana je kao odnos signala sa tahogeneratora (lokalna povratna sprega) i signala sa brzinskog žiroskopa (glavna povratna sprega): 
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Na slici 3 dat je Bodeov dijagram slabljenja opterećenja na jednom realnom sistemu žirostabilizacije, sniman kao odnos signala Ubž/Utg. Odstupanja u oblasti viših frekvencija su posledica još većeg uticaja nelinearnosti u sistemu, a ovo su sve linearne aproksimacije. Naime, zbog slabljenja uglovi zakretanja cevi topa su vrlo mali, istog reda veličine kao i mrtvi hodovi i zazori.  
	Slika 3. Bodeovi dijagrami slabljenja elastičnog reduktora


4. SIMULACIJA SERVOSISTEMA NA RAČUNARU

Model servosistema realizovan je pomoću programa Simulink, deo paketa Matlab (slika 4). Na modelu su simulirane nelinearnosti tipa mrtvih hodova (u reduktoru) i zasićenje (ograničena je maksimalna ugaona brzina hidromotora). Na slici 5 dati su simulacioni dijagrami stabilizacije. Na prvom kanalu dat je signal poremećaja, na drugom je pri​kazana greška stabilizacije, na trećem kanalu je data ugaona brzina cevi topa (u odnosu na kupolu) merena tahogeneratorom, a na četvrtom ugaona brzina cevi topa u odnosu na Zemlju (merena žiroskopom). U oba slučaja kao signali poremećaja korišćeni su sinusni signali frekvencije 0.1 Hz. U prvom delu dijagrama stabilizacija nije uključena. Tada je greška stabilizacije jednaka poremećaju. Na slici 5. levo, stabilizacija se uključuje nakon 10s, a na slici desno nakon 13s. Sa dijagrama se vidi da se stabiliše položaj koji je objekat imao u trenutku uključenja stabilizacije. Na slici 6 prikazani su realni dijagrami stabilizacije snimljen na platformi (levo) i simulacioni dijagram stabilizacije dobijen na modelu (desno). 
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Slika 4. Model sistema stabilizacije 
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Slika5. Simulacioni dijagrami odziva modela sistema bez stabilizacije i sa stabilizacijom
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Slika6. Realni dijagram stabilizacije topa na platformi i simulacioni dijagram stabilizacije na modelu sistema

U oba slučaja na slici 6, kao signali poremećaja korišćeni su sinusni signali frekvencije 0.2 Hz. Poređenjem realnog dijagrama stabilizacije topa po visini (slika 6 levo) i simulacionog dijagrama stabilizacije (slika 6 desno) može se zaključiti da matematički model verno aproksimira realni sistem.

Kao mera kvaliteta ostvarene stabilizacije može se koristiti odnos amplituda ili maksimalnih vrednosti poremećaja i greške stabilizacije.

A([0,2Hz] = 
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Umesto signala iz generatora signala, u simulacioni model se može uvesti i realni signal poremećaja snimljen pri određenim uslovima. Merene vrednosti su smeštene u  datoteku (talasi2.mat). Na slici 7 dar je odziv simulacionog modela sistema na realni signal poremećaja.
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Slika 7. Simulacioni dijagram stabilizacije topa kada se kao signal poremećaja koristi snimljeni realan poremećaj

5. ZAKLJUČAK

Matematički model sistema stabilizacije omogućava da se na računaru variraju parametri sistema i analizira njihov uticaj na stabilizaciju. Takođe je moguće analizirati odziv sistema na različite vrste poremećaja: prostoperiodične signale, odskočnu pobudu ali i na realne signale poremećaja. 

Projektantima servosistema stabilizacije omogućava sintezu kompenzatora i variranje njegovih parametara pre nego se realizije samo vozilo. Dakle moguće je približno odrediti kvalitet dobijene stabilizacije, u ranoj fazi razvoja, pre realizacije fizičkog modela sistema.

Ovo je vrlo značajno s obzirom na vrlo visoku cenu ispitivanja stabilizacije u realnim uslovima, posebno ako se to radi kretanjem vozila po terenu.
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