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STEROWANIE SEMI-AKTYWNYM SYSTEMEM ZAWIESZENIA
PLATFORMY GASIENICOWEJ 251

Streszczenie

W niniejszym artykule sformutowano potowkowy model dynamiki zawieszenia platformy ggsienicowej 251, w
ktorym obecne sq dwa tiumiki magnetoreologiczne o nieliniowej charakterystyce. W badaniach numerycznych, w
celu sterowania, wykorzystano sterownik sky-hook operujgcy na estymowanych zmiennych stanu systemu zawiesze-
nia. Zadanie estymacji przeprowadzono wykorzystujgc rozszerzony filtr Kalmana. Wobec konwencjonalnych roz-
wigzan dziatanie to pozwala na dokltadne odtworzenie zmiennych stanu, opisujgcych dynamike systemu zawieszenia
oraz redukuje liczbe zmiennych, ktore muszq by¢ mierzone. Dziatanie sterowania hybrydowego oraz zastosowane-
go filtru zweryfikowano na podstawie porownania amplitudy przemieszczen oraz przyspieszen odpowiednich punk-

tow.

WSTEP

Efektywne ttumienie drgan kadtuba pojazdu gasienicowego
wplywa na poprawe warunkdw pracy zatogi, co posrednio przektada
sie na wzrost skuteczno$ci prowadzenia ognia [6, 8]. Sukces dzia-
tan bojowych prowadzanych na polu walki mozna uzalezni¢ od
wlasnosci systemu zawieszenia. Takie ujecie stymuluje rozwdj
techniki wspotczesnych platform gasienicowych pojazdéw bojo-
wych. W konstrukcjach zawieszen oprécz konwencjonalnych ele-
mentéw i uktadéw pasywnych wykorzystuje sie dzi§ elementy ak-
tywne i semi-aktywne. Poniewaz umozliwiajg one wytworzenie
zmiennej sity ttumienia, uktady tego typu mozna postrzegaé jako
uktady regulacji. Podstawowym ich zadaniem jest ograniczenie
wplywu wymuszen zewnetrznych na kadtub pojazdu gasienicowego,
wynikajacych ze zmian profilu podtoza.

Uktad jezdny platformy gasienicowej 2S1 w swojej oryginalnej
wersji wyposazony jest m.in. w czternascie kot jezdnych, dwa kota
napedzajace oraz dwa kota napinajace gasienice. W osi kazdego z
két jezdnych znajdujq sie wahacze potaczone z drazkami skretnymi.
Petnig one funkcje elementdw nadajacych sztywno$¢ zawieszeniu
[2, 3, 7]. Walki skretne uznaje sie za stosunkowo proste i niezawod-
ne rozwigzanie konstrukcyjne. Ich wadg jest obnizenie odporno$ci
pojazdu gasienicowego na wybuchy min przeciwpancernych. Ze
wzgledu na gromadzong energie potencjalng w trakcie wybuchu
miny, oraz umiejscowienie drazkéw pod kabing zatogi, w wypadku
przekroczenia dopuszczalnych naprezen drazka, energia potencjal-
na w nim zgromadzona moze sta¢ sie bezposrednim zagrozeniem
dla zdrowia, a nawet Zycia zatogi. W ramach projektu realizowanego
przez pracownikow Katedry Automatyzacji Proceséw AGH pod
kierownictwem dr inz. A. Jurkiewicza dokonano modernizaciji plat-
formy 251 — w jej nowej wersji drazki skretne zawieszenia zostaty
zastapione pakietami sprezyn logarytmicznych, lub hiperbolicznych
(w zalezno$ci od wersji). Rozwigzanie to znaczaco poprawito row-
niez wtasnosci ttumigce uktadu zawieszenia poprzez $ciskanie oleju
przez zwoje sprezyn pakietu. Niestety zamierzony wptyw kontroli
ci$nienia oleju w bebnie pakietu na charakterystyke przenoszenia
drgan okazat sie niewystarczajacy. Te obserwacje sktonity badaczy
do umiejscowienia w strukturze analitycznego modelu zawieszenia
platformy liniowych, sterowanych tlumikéw magnetoreologicznych,
co tym samym uczynito powstaly model strukturg semi-aktywna [3].
Jedng z zalet wynikajacych z obecno$ci ttumikéw magnetoreolo-
gicznych jest mozliwo$¢ dostosowania charakterystyki trumienia
zawieszenia do biezacych warunkéw jezdnych oraz do aktualne;
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masy pojazdu, na ktdrg sktada sie m.in. masa dostepnego w pojez-
dzie uzbrojenia. Mozliwe staje sie sterowanie stopniem dyssypacii
energii drgan podczas jazdy. Czesto stosowang strategig jest ste-
rowanie typu sky-hook. Badania modelu semi-aktywnego zawiesze-
nia jednego kota platformy gasienicowej 251 z uktadem sky-hook
wykazaly obnizenie amplitudy chwilowego przy$pieszenia pionowe-
go, co jest rownowazne ze wzrostem komfortu jazdy zatogi, w sto-
sunku do modelu zawieszenia ztozonego wylacznie z elementdw
pasywnych [3].

Sterowanie sky-hook zalezy od niektérych zmiennych stanu
systemu zawieszenia, takich jak predkos¢ pionowa masy resorowa-
nej oraz predkosci pionowe mas nieresorowanych. Metoda, ktéra
pozwala na odtworzenie tych wielkosci z duzg doktadnos$cig jest filtr
Kalmana. Ukfad ten na podstawie pomiaréw sygnatéw sterowania
oraz zmiennych reprezentujgcych obserwowalne zachowanie sys-
temu okre$la wewnetrzny stan. Przyjeto, ze w badanym potéwko-
wym modelu zawieszenia platformy gasienicowej 2S1 mierzonymi
wielko$ciami wyjSciowymi sg ugiecia zawieszenia pierwszej i ostat-
niej osi pojazdu.

Obecnos¢ ttumikéw MR determinuje nieliniowy charakter réw-
nan rézniczkowych opisujgcych dynamike badanego modelu. Na
podstawie tego spostrzezenia uznano, ze odpowiednim rozwigza-
niem problemu estymacii jest zastosowanie rozszerzonej wers;ji filtru
Kalmana. Oprocz obserwacji wektora stanu systemu nieliniowego
metoda ta pozwala na zminimalizowanie wptywu zaktocen, jakie
oddziatujg na proces przetwarzania oraz proces pomiarowy. W
pracy [5], Lindgarde jako gtéwne zrédio tych zaktdcen przedstawia
zakt6cenia, ktdre mogq by¢ zwigzane z drganiami generowanymi
przez prace silnika pojazdu. Jako alternatywne rozwigzanie pomiaru
predkosci wzglednej masy resorowanej i masy nieresorowane;
stosuje on rézniczkowanie sygnatu generowanego przez czujnik
ugiecia zawieszenia poddanego wczesniej konwencjonalne; filtracji
poprzez dolnoprzepustowy filtr Butterwortha. Dowodzi on jednak, ze
filtr Kalmana jest preferowanym rozwigzaniem, gdy istotna jest
jedna ze zmiennych stanu — predko$¢ masy resorowanej, zwtasz-
cza, gdy zachodzg zjawiska rezonansowe tej masy.

Artykut posiada nastepujacg strukture: w sekcji 2 podano ogél-
ng charakterystyke konstrukcji platformy gasienicowej 2S1 oraz
przedstawiono jej matematyczny, potéwkowy model, w ktérego
strukturze zastosowano dwa tlumiki magnetoreologiczne. Kolejna
sekcja opisuje zastosowang strategie sterowania hybrydowego.
Punkt 4 poswiecono problemowi estymaciji wektora stanu za pomo-
cq rozszerzonego filtru Kalmana. W sekcji 5 znalazly si¢ wyniki



badan modelu numerycznego wraz z komentarzem, a w ostatnim
punkcie sformutowano wnioski i spostrzezenia.

1. SYSTEM ZAWIESZENIA PLATFORMY
GASIENICOWEJ

Oryginalna wersja zawieszenia platformy gasienicowej 2S1 ja-
ko elementy nadajace sztywno$¢ wykorzystuje popularne po I
wojnie $wiatowej watki skretne. Charakterystyka sztywno$ci tych
elementdw nie jest progresywnie nieliniowa — sztywno$¢ nie wzrasta
wraz ze skreceniem watka [3, 7]. Ponadto, zawieszenie posiada
stabe wiasno$ci ttumiace.

o
Rys. 1. Wahacz z pakietem sprezyn spiralnych zmodernizowanego
systemu zawieszenia platformy gasienicowej 2S1.

Rys 1 przedstawia zmodernizowane zawieszenie platformy wy-
korzystujace pakiet sprezyn logarytmicznych. Model teoretyczny
zawieszenia jednego kota pojazdu platformy w [3] zostat wzbogaco-
ny o ttumik magnetoreologiczny, ktéry charakteryzuje niski pobor
mocy i krotki czas odpowiedzi na zmiany wartosci pradu przeptywa-
jacego przez uzwojenia sterujgce. Element ten stwarza jednak duze
trudnosci podczas projektowania uktadu sterowania ze wzgledu na
swoj nieliniowy opis [10, 12]. Sity tlumienia Fu oraz Fiz (N) jakie
generujq thumiki magnetoreologiczne mozna okresli¢ przez zmodyfi-
kowany model Bingham’a [10]:

Foy = %(fa + ful)arctg(pVy) + (cq + cpI)Vy,
Fpp = %(fa + ful)arctg(pV,) + (cq + cpl)Vs,

(1)
(2)

gdzie V1 i V7 sq predkosciami wzglednymi tokéw ttumikéw magne-
toreologicznych w cylindrach (m/s), I; oraz I, opisujg natezenie
pradow elektrycznych przeptywajacych przez uzwojenia sterujace
ttumikéw magnetoreologicznych (A). Elementy f, + f,I; oraz
fa + fol; sa wspdtczynnikami tarcia coulombowskeigo a sktadowe
cq + cply oraz ¢, + cpl; opisujq wspotczynniki tarcia wiskotycz-
nego.

Formutujagc model analityczny potdéwki zawieszenia zatozono
brak wptywu temperatury na wtasnosci cieczy magnetoreologicznej
ttumikéw, jak réwniez brak strat zwigzanych z jej przeciekami. Przy-

o

jeto liniowe charakterystyki sztywnoSci zawieszenia zwigzane ze
sprezynami spiralnymi oraz zatozono liniowg sztywnosS¢ i liniowe
tlumienie promieniowe kot jezdnych. Masy, zaréwno resorowana jak
i masy nieresorowane, sg elementami dyskretnymi, skupionymi w
punkcie. Ponadto przyjete zostaty wiezy dwustronne, co oznacza,
ze nie uwzgledniono mozliwosci odrywania si¢ két jezdnych od
podtoza. Dla tak uproszczonej struktury zawieszenia platformy
gasienicowej 2S1 (Rys. 2) okre$li¢ mozna rdwnania ruchu masy
resorowanej m, oraz mas nieresorowanych m,q, m,,, mys3, Moy,
Mys, My OFAZ My

myZy = ky1(231 — 21 + Lgy)

+ ki2(22 — 21 + Lp1)

+ ki3(223 — 21 + 3901)

+ +ki14(24 — 71 + L)

+ kis5(z25 — 21 — lsp1)

+ ki6(226 — 21 — ls91)

+ +k17(227 — 2y — 27901) + Fq

+ Fy;
Ma1Z21 = k21(91 — Z21) + €21(g1 — Z21)

—k11(z21 — 21 + Lipy) — Fiy
MyrZyy = ko2(g2 — Z22) + €22(g2 — Z32)

— ki2(z22 — 21 + L01)
My3Zy3 = kp3(g3 — Z23) + C23(gs — Z33)

— ki3(z23 — 21 + l3001)
MasZra = kpa(gs — Z24) + €24(gs — Z34)

= k14(224 — 21 + L401)
MasZys = kps(gs — Z25) + C25(gs — Z2s)

— ki5(225 — 21 + Ls901)
MyeZ26 = k26(g6 — Z26) + €26(g6 — Z26)

— ki6(226 — 21 + Le91)
My7Zy7 = ky7(g7 — Z27) + €27(g7 — Z27)

—ki7(z27 — 21 + L;01) — Fy7
J1§1 = —k11(221 — 21 + Lol

—ki2(z22 — 21 + L)L,

—ki3(23 — 21 + 3oy 13

—k14(Z24 — 21 + L)L,

+ ki5(225 — 21 — L5115

+ k16(Z26 — 71

= lgp)lgt+ki7(z57 — 24

= Lol — Fuly + F7l;

gdzie kq4...ky; to parametry sztywnoSci pakietu sprezyn spiral-
nych, k,; ...k, 0raz c,4 ..., Opisujg sztywnos¢ promieniowg oraz
tlumienie promieniowe kot jezdnych. State [;...l, wyrazajg odle-
gtos¢ koelinych osi pojazdu wzgledem $rodka ciezkosci platformy.
Wreszcie J; to moment bezwtadnosci kadtuba platformy zwigzany z
przechytem wzdtuznym, obliczony wzgledem osi przechodzace;
przez $rodek masy platformy, prostopadtej do ptaszczyzny rysunku

_‘\m]

m, J;

Rys. 2. Schemat modelu potowy zawieszenia platformy ggsienicowej.
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2.

Sygnaly g; ... g, reprezentujg wymuszenie w postaci funkci
profilu drogi pokonywanej przez kota jezdne kolejnych osi pojazdu.
Mozna zatem uzna¢, ze sterowanie drganiami w systemie zawie-
szenia pojazdu gasienicowego stanowi przykiad wibroizolacji prze-
mieszczeniowe;j.

Przed sformutowaniem réwnan stanu i wyjscia modelu mate-
matycznego potowki uktadu zawieszenia platformy gasienicowe;
(Rys. 2), na podstawie réwnan (3) — (11), przyjeto zmienne stanu
X1 = Zy1, Xg = Zq, X3 = Zpp, X4 = Zpp, X5 = Za3, X6 = Z23,
X7 = Zya, Xg = Zza, X9 = Zys, X10 = Z25, X11 = Za) X12 =
Z96y X13 = Zp7 OMAZ Xq4 = Z,7. Zmienne te okre$lajg przemiesz-
czenia i predko$ci mas nieresorowanych my,q, Myy, My3, Moy,
Mm,s, Myg | My;. Przemieszezenie oraz predko$¢ masy resorowa-
nej m, zostata okre$lona zmiennymi stanu x;5 = z; oraz x;4 =
7. Kat oraz predkos¢ katowa przechytu wzdtuznego kadtuba po-
jazdu okreslono zmiennymi x;; = ¢, x5 = ¢, natomiast stero-
wanie zwigzane z natezeniem pradéw przeptywajacych przez uzwo-
jenia sterujace ttumikéw magnetoreologicznych opisano zmiennymi
u, = I; oraz u, = I,. Wymuszenia reprezentujace funkcje profilu

drogi i jej pochodng wzgledem czasu opisano zmiennymi u; = gy,
Uy = g1, ' Us = g2, U = gzlu7.= g3 Ug =gz, Ug =
Gar U0 = 9a» U1 = s, U2 = Fsy U3 = Gy Upa =

Je» U1s = g7 0Oraz u,q = g. Natomiast wyjécia modelu systemu
przedstawiono w postaci y; = x; — xy5 + 1%y, oOrazy, =
X13 — X15 + l;x,5. Dla tak przyjetych zmiennych réwnania stanu i
wyjscia s postaci:

X1 X2

X, (Fsa1 + Fro1 = Fsay — Fr)ma?

X3 Xy

Xy (Fezz + Frap = Ferp)my;

Xs X6

X6 (Fsz3 + Fras = Fsa3)ma3

X7 Xg

Xg (Fsaa + Fraq = Fsia)mag

Xo | _ X10

*10 (Fsas + Fras — Fsas)mad [ (1 2)
X11 X12

X12 (Fsa6 + Frag = Fs16)mag

X13 X14

X14 (Fsz7 + Feay — Fsay — Fp)mizg

X1s5 X16

16 (Fs11 + Foaz + Foag + Fog + Fias + Fa + Foag + Fea + Fp)mi*

*17 *18

X1g (=Fs11ly = Foialy = Foasls = Fegals + Foasls + Foygle + Foagly — Fuly + Fip L))t

Y1]:[100000000000 0
000O0OO0OOUOOOUO0OUO

-1 0 +4 ]
0 1 0

oo (13)
gdzie x = [x; ... x;5]7 jest 18 wymiarowym wektorem stanu sys-
temu. Sity Fgq4 ... F51 to sity sprezysto$ci wynikajace z odksztatce-
nia sprezyn spiralnych posiadajgcych wspotczynniki sprezystosci
ki1 ... kq7. Sty Fgpq ... Fgp7 Oraz Fyyq ... Fyp5 t0 sity skojarzone ze
wspdtczynnikami sztywnosci promieniowej kot jezdnych k,; ... koo
oraz wspdtczynnikami thumienia promieniowego ko6t jezdnych
Cyq - C37. Przyjety opis modelu w przestrzeni stanu wskazuje, ze
oprdcz biezacej wartoSci ugiecia zawieszenia konieczny jest pomiar
funkcji profilu drogi g, ... g, oraz pomiar ich pochodnych wzgledem
czasu gy ... gs.

2. STRATEGIA STEROWANIA SKY-HOOK

Strategia sterowania sky-hook zostata zaproponowana w pracy
[4] przez Karnopp i innych w 1974 roku. Sterowanie dostosowuje
wiasciwosci dynamiczne pojazdu wptywajac korzystnie na komfort
jazdy zatogi pojazdu. Strategia ta jest najczesciej stosowang strate-
giq we wspdtczesnych semi-aktywnych systemach zawieszen.
Wyrdzni¢ mozna dyskretne oraz ciggte sterowanie sky-hook. W
niniejszej pracy poréwnano dziatanie systemu pasywnego oraz
systemu semi-aktywnego z ciggtym sterowaniem.
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Algorytm sterowania sky-hook jest przedmiotem badan w [3, 6,
9]. Ponadto, w [3] Jurkiewicz i inni, przedstawiajg ciggty wariant
sterowania sky-hook w modelu zawieszenia jednego kota jezdnego
platformy gasienicowej 2S1. Dla potéwkowego modelu dynamiki
systemu zawieszenia opisanego réwnaniami (12) i (13) zastosowa-
no sterowanie ciggte sky-hook. W teorii, zaklada sie, ze pasywny,
liniowy ttumik wiskotyczny jest potaczony z masg resorowang oraz z
abstrakcyjnym ,niebem”, nieruchomym w absolutnym ukfadzie
wspdirzednych. Taka konfiguracja redukuje pionowe wibracje masy
resorowanej, co bezposrednio przektada sie na wzrost komfortu
jazdy. Nie jest ona jednak fizycznie realizowalna. Aby mozliwe stato
sie zaadoptowanie tego rodzaju strategii wprowadza sie¢ element o
sterowanej charakterystyce tlumienia do ukfadu jaki tworzg masa
resorowana i nieresorowana.

Wartos¢ sity Fiy,, (N), ktorg wytwarza pasywny, liniowy tumik
wiskotyczny faczacy Srodek ciezkosci masy resorowanej z uktadem
inercjalnym definiuje réwnanie [6]:

F

Dy (14)

sky = Csky
gdzie {, jest wielkoscig bezwymiarowa, ktora w przypadku thu-
mienia krytycznego ma warto$¢ 1. Wspdtczynnik ttumienia krytycz-
nego by, dla przyjeto modelu zawieszenia (Rys. 2) opisuje réwna-
nie:

by, = (15)

2 4/my 217=1 ki,

Podstawiajac (15) do (14) otrzymujemy site jakg powinien ge-
nerowac abstrakcyjny ttumik. Aby zaadaptowac strategie sterowania
sky-hook, sita ta musi by¢ réwna sumie sit wytwarzanych przez
ttumiki magnetoreologiczne pierwszej i ostatniej kolumny zawiesze-
nia:

my 217=1 ky; * z1, (16)

Fy+Fy= 2'65,@,
Poniewaz rozpatruje sie sterowanie drganiami kadtuba pojazdu

jedynie w kierunku pionowym zatozono, ze F;; = F;,. Stad, sity

generowane przez ttumiki magnetoreologiczne wynoszg (N):

my 217=1 ky; * zy, (17)

Ftlet7=€5ky

PowyZzsze rdwnanie uzna¢ mozna za regute sterowania. W ce-

lu jej zastosowania, konieczne jest wprowadzenie do uktadu stero-

wania odwrotnych modeli ttumikéw magnetoreologicznych. Inwersja
réwnan (1) oraz (2) ze wzgledu na I, oraz I, prowadzi do (A):

Fp1— faarctg(pvl) —caVh
11 = 7% =
arctg(pV1)+cbV1

Csky, m121 1k1121—ﬂaTCtg(pV1) caV1

fbarctg(pV1)+cbV1
faaTCty(PV7) caV7

I, = =
fbarctg(pV7)+cbV7

Csky /ml p 1k1i'21—Larctg(pV7)—CaV7

2f

barctg (pV1)+cpVy

Uzyskane réwnania (18) oraz (19) determinujg warto$ci nate-
zen przeptywu praddw elektrycznych ptyngcych w uzwojeniach
sterujacych ttumikéw magnetoreologicznych, co w zamiarze pozwo-



lic ma na uzyskanie pozadanych wartosci sit ttumienia (17). Z roz-
dziatu 2 wynika, ze I, oraz I, sg zmiennymi wejsciowymi modelu
wielowymiarowego (12) oznaczonymi przez u, oraz u,. Predko$¢
pionowa masy resorowanej y, jest zmienng stanu x,,. Z kolei
predko$ci wzgledne V; i V, masy resorowanej m, oraz mas niere-
sorowanych m,, oraz m,, pierwszej i ostatniej kolumny zawiesze-
nia wynoszg odpowiednio (m/s):

(20)
(21)

Vi=12x; = X6 + lixyg,
Vi = x4 — X16 — lyx13.

3. ROZSZERZONY FILTR KALMANA

Strategia Filtru Kalmana mozna postrzegac jako $rednio kwa-
dratowy estymator wektora stanu bedacy rozwigzaniem problemu
minimalizacji kwadratowej funkciji kosztu ujetej w sensie warunkowe;
wartosci oczekiwanej [1, 11]:

min] = E[(x — %) (x — %) "1, ], (22)
gdzie x € R™ jest wektorem stanu systemu, X, € R™ jest estyma-
torem tego wektora oraz Y, jest wektorem postaci
[y(t), y(t2), ..yt )], gdzie y(t;)) € RP dla kazdego
i € {1..k} jest wektorem odpowiedzi systemu dyskretnego kolej-
nych chwil czasowych. Minimalizacja funkcji kosztu (22) prowadzi
do [1]:

2k = E[lek], (23)
Powyzszy zapis wyznacza kierunek estymacji Srednio kwadratowej,
ktéra uwzglednia zaistniate zdarzenia zwigzane z estymowanym
parametrem.

W systemie zawieszenia platformy proces przetwarzania oraz
proces pomiarowy moga by¢ obarczone zaktdceniami, ktérych
zrodtem moze by¢ praca silnika czy innych urzadzen znajdujacych
sie W wyposazeniu pojazdu. Przyjeto, Zze rozwazane zakidcenia
stanowig bialy szum o rozktadzie gaussowskim. Pozytywnie okre-
$lona, stata w czasie, diagonalna macierz Q € R™ ™ jest macierzq
kowariancji szumu przetwarzania w(t) € R™, natomiast macierz
R € RP*P gpelniajaca te same zatozenia jest macierzg kowariancji
szumu pomiarowego v(t) € RP. Model opisany réwnaniami (12) i
(13) przy zatozeniu addytywnosci zaktocen w(t) i v(t) ma teraz
postaé:

x(t) = f(x(6),u(e) ) + w(t), (24)
y(t) = h(x(®) + v(®). (25)
Przyjmuje sie, ze E[w@®)]=0, E[v(t)]=0 oraz

Elw®)v(®)T] = 0.

Implementacja dyskretnego, rozszerzonego filtru Kalmana w
cyfrowej jednostce sterujacej wymaga wyznaczenia dyskretne;
postaci rownan (25) i (26). Korzystajac z definicji pochodnej, zakta-
dajac krok 4 oraz, ze t = t; roéwnania te przyjmag nastepujaca
forme:

X(tgs1) = fe(te), ulty) )A + w(t)A + x(ty) (26)
Y(tr+1) = h(x(tge1) ) + v(trs1) (27)

Zapis (26) opisuje tak zwany dyskretny, wielowymiarowy pro-
ces losowy Gaussa — Markowa. Wektor w(t) jest wektorem loso-
wym o rozktadzie gaussowskim skad wyciggnaé mozna wniosek o
tym, Ze (26) spetnia wtasno$¢ Gaussa. Wtasnosé Markowa wynika z

kolei z faktu, ze stan systemu w chwili czasowej t,, .., zalezy jedynie
od stanu w chwili poprzedniej t,.

Rozszerzony filtr Kalmana jest dwu etapowym algorytmem es-
tymacji wektora stanu nieliniowego systemu dynamicznego. Idea te;
metody polega na linearyzacji systemu nieliniowego w punkcie w
przestrzeni standw, ktérego wspotrzedne okre$lajg aktualne warto-
Sci estymatora a nastepnie wykorzystaniu zlinearyzowanego opisu
do obliczenia kolejnej estymaty. Rozszerzony filtr Kalmana jest
aproksymacjq pierwszego rzedu filtru standardowego, gdyz lineary-
zacji systemu dokonuje sie na podstawie rozwiniecia w szereg
Taylora zachowujgc przy tym doktadno$¢ do pierwszej pochodne;
wiacznie. Proces estymacji, ktory wyznacza wzér (23), przebiega
wedtug [1]:

R(tysalt) = f(f(tkuk)'u(tk))A + X (tilty), (28)
Pes1jk = AxPyAl + Q, (29)

-1

K1 = Pk+1|kHI€+1[Hk+1Pk+1|ng+1 + R] : (30)

R(trs1ltir1) = Z(Crsrlti) + Kisr ()’(tk+1) - 31

hath+1)tk, (31)

Pk+1|k+1 =[I- Kk+1Hk+1]Pk+1|k[I - (32)
Kae+1H+17T+Kk+1RKA+1T7,

gdzie X(tx41|tx) € R™ i X(ty41]t) € R™ to estymatory a priori
oraz a posteriori wektora stanu skojarzone kolejno z fazg predykgji i
korekgji. Z kolei Pyyqjc € R™™ i Piqk41 € R™™ to macierze
kowariancji btedu tych estymatoréw. Macierz K., € R™? nazy-
wana jest macierza wzmocnien Kalmana. Macierz 4, € R™" jest
macierza Jacobiego — pochodnych czastkowych nieliniowej funkcji
wektorowej (12) wzgledem zmiennych stanu x, ktdra dla systemu
dyskretnego ma postac:

Ay = [I+A-(a—f (33)

aX) (R(trarltidulty)) ,

gdzie I € R™™ jest macierzg jednostkowa. Ostatnia juz macierz
H,,, € RP*™ to macierz pochodnych funkgji h(x(t)) wzgledem
wektora stanu x. Poniewaz réwnanie wyjScia uktadu ciagtego (13)
jest liniowe to macierz ta nie zmienia swojej postaci:

Hyyq =
[1 0 0O0O0OOOO®OOOTOOO
0O 0O0O0OOOUOUOOUO0OO0OTUO0O0 1

Zmienne stanu modelu (12) platformy gasienicowej 251 sg es-
tymowane zgodnie z algorytmem rozszerzonego filtru Kalmana.
Niektore z tych zmiennych wchodza w zakres wielko$ci wejsciowych
algorytmu sterowania sky-hook, ktory opisuja reguty (19) oraz (20).
Stad:

(34)

u, =

Cskey M1 21y k1i'9?16—2f7aa7”“g (p(Z2—R16+11%18))—Ca(R2—R16+11818) (35)
%arﬁg(p@z—7?16“17?18))*'017(9?2—7?16“19?18)

Uy =

Osky Jm1 2{7:1 kli'fls_szaaTCfg (p(R14—R16—1l7%18))—Cq(R14—£16—17%18) (36)

2fp

TGTCt!](P(fM—f16—l7f1s))+cb (X14—%16-17%18)

Strukture systemu sterowania opartg na réwnaniach (35) oraz (36)
przedstawiono na rys. 3.
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4. BADANIA SYMULACYJNE

Zatozono, ze podczas badan symulacyjnych, ktére przeprowa-
dzono w $rodowisku MATLAB, potéwkowy model uktadu zawiesze-
nia platformy gasienicowej 2S1 o strukturze semi-aktywnej w 1 [s]
ruchu najezdza na przeszkode o wysokosci 0,1 [m]. Przyjeto, ze
pojazd przemieszcza sie ze stalg predkoscia rowng 0,832 [m/s].
Badaniom poddany zostat pasywny system zawieszenia, czyli uktad
w ktorym warto$ci natezen pradoéw przeptywajacych przez uzwoje-
nia sterujgce ttumikdw magnetoreologicznych wynoszg 0 [A].
Ttumiki magnetoreologiczne dziatajg w tym przypadku jak wisko-
tyczne tlumiki drgan, ktérych sita ttumienia zalezy jedynie od pred-
kosci wzglednych V; (20) i V, (21), masy resorowanej m, i mas
nieresorowanych m,, oraz m,.

Badaniom symulacyjnym poddano model systemu zawieszenia
w ktérym zastosowano strategie sterowania sky-hook zdefiniowang
przez rownania (36) i (37). Tiumiki magnetoreologiczne generujg
sity na ktdre wptywajg wartosci natezen pradow przeptywajacych

przez ich uzwojenia sterujace. Nalezy zaznaczy¢, ze w sterowanym
systemie zawieszenia platformy gasienicowej 251 zatozono obec-
nos¢ addytywnych zaktdcen procesu oraz pomiaru. Dyskretny w
czasie algorytm rozszerzonego filtru Kalmana zastosowano jako
estymator wektora stanu, majacy w zamiarze pozwoli¢ na minimali-
zacje ich niekorzystnego wptywu.

Rys. 4 przedstawia przemieszczenie pionowe $rodka masy po-
jazdu gasienicowego, ktérego semi-aktywne zawieszenie jest ste-
rowane wedtug strategii sky-hook. Wykres przedstawia wptyw roz-
szerzonego filtru Kalmana w systemie, w ktérym obecne sg zakto-
cenia addytywne procesu i pomiaru. Przedstawia on réwniez odpo-
wiedz systemu, w ktdrym algorytm ten nie zostat wykorzystany i w
ktérym nie uwzgledniono zaktcen. Jak widaC na rysunku przebiegi
te wykazujg wysokg zgodno$¢.

Przyjeto, Zze estymator a posteriori inicjalizujgcy algorytm roz-
szerzonego filtru Kalmana jest wektorem zerowym. Inicjalizacja
algorytmu wymaga takze zatozenia poczatkowej wartosci macierzy
btedu kowariancji tego estymatora. Macierz ta, przejeto jako ma-
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Rys. 3. Model systemu sterowania zawieszeniem platformy gasienicowej 2S1.

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Przemieszczenie [m]

o/ M. e R

T
Wartos¢ estymatora
Wartos¢ rzeczywista [

-0.02 i |
0

Rys. 4. Przemieszczenie $rodka masy kadfuba pojazdu gasienicowego 2S1.
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cierz jednostkowa. Efektem jest nietypowe zachowanie estymowa-
nych wielkosci w poczatkowej fazie symulacji (Rys. 5). Estymator
wektora stanu jest zmienng losowa, ktérej wartosci zalezg od ma-
cierzy kowariancji btedu estymatora a posteriori. Wzrost doktadnosci
kolejnych przyblizen wektora stanu jest efektem aktualizacji, w
kazdej z dyskretnych chwil czasowych, wartoSci elementéw tej
macierzy.

Rys. 6 stanowi poréwnanie przy$pieszenia pionowego $rodka
masy pojazdu gasienicowego w systemie semi-aktywnym, sterowa-
nym wedtug ciagtej strategii sky-hook oraz w systemie pasywnym.
Rys. 7 wyraza wptyw zaproponowanego uktadu sterowania na kat
przechytu wzdtuznego kadtuba w stosunku do systemu pasywnego.

PODSUMOWANIE

Na podstawie obserwacji estymowanych zmiennych stanu mo-
delu systemu zawieszenia platformy gasienicowe 2S1 mozna
stwierdzi¢, ze implementacja rozszerzonego filtru Kalmana zakon-
czyta sie sukcesem. Odtworzone zmienne X,, X14, X1 Oraz X;g
pozwolity na skuteczne sterowaniem systemem poprzez zastoso-
wanie ciagtej strategii sterowania sky-hook.

Zastosowanie estymatora wektora stanu w badanym systemie
jest zrodtem wielu utatwien. Estymator eliminuje skomplikowany
pomiar predkosci pionowej masy resorowanej, predkosci wzgled-
nych masy resorowanej i mas nieresorowanych oraz predko$ci
katowej przechylu wzdluznego kadtuba pojazdu. Ponadto, rozsze-
rzony filtr Kalmana minimalizuje wplyw zaktocen addytywnych nie
wnoszac przy tym niekorzystnych opdznien katowych, jakie pojawia-

ja sie w przypadku konwencjonalnych technik filtracji sygnatéw, a
wiec podejs¢ opierajacych sie na zastosowaniu filtrow takich jak filtr
Czebyszewa, filtr Butterwortha czy filtr Eliptyczny, mogacych dra-
stycznie pogorszy¢ jako$¢ sterowania.

Otrzymane charakterystyki czasowe wskazuja, ze sterowanie
sky-hook w systemie zawieszenia platformy gasienicowej 2S1
pozwala na redukcje wartosci amplitud zmiennych stanu oraz skra-
ca czas ich ustalenia si¢ na odpowiednich poziomach. Przy$piesze-
nie pionowe masy resorowanej systemu semi-aktywnego w relacji
do systemu pasywnego wskazuje wzrost komfortu jazdy. Ponadto,
zaproponowana ciggta strategia sterowania sky-hook skutkuje
poprawg reakcji kata przechytu wzdtuznego. Zachowanie wpltynaé
moze korzystnie na dziatanie uktadu stabilizacji armaty co w efekcie
oznacza wzrost celno$ci prowadzenia ognia.
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CONTROL OF THE 2S1
SEMIACTIVE TRACKED VEHICLE
SUSPENSION SYSTEM

Abstract

In this article, the model of the 2S1 tracked suspension
system has been formulated. The model contains two
magnetorheological dampers. For the numerical stud-
ies in order to control, sky-hook strategy has been cho-
sen. The control algorithm uses variables estimated by
Extended Kalman Filter. In comparison to conventional
solutions this approach allows for accurate estimation
of state variables which describe suspension dynamics.
Evaluation of control algorithm has been made by
comparison of the displacement, angle and acceleration
of vehicle, measured in the vertical direction.
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