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Uzbrojenie czolgu jako obiekt regulacji
dla ukladu stabilizatora polozenia katowego

KRZYSZTOF M. PAPLINSKI

Instytut Pojazdow Mechanicznych, Wojskowa Akademia Techniczna

¢y rozpatrywany jest rzeczywisty uklad stabilizacji i naprowadzania uzbrojenia. Przed-

azaf jest stabilizowana wraz z armatg wicza czolgu. Opisano momenty dzialajace na
ne w azymucie (wieza) i elewacji (armata) uzbrojenie czolgu. W wyniku analizy wymuszer
@jomo 1 zwigzkow funkcjonalnych w ukladzie opracowano jego schemat strukturalny, Przed-
o schemat blokowy stabilizatora uzbrojenia. Na bazie istnicjacego modelu matematycznego
gtora. wykorzystujac pakiet MATLAB-SIMULINK, opracowano model do obliczed numerycz-

1. Wprowadzenie

. w Armii Polskiej (podobnie jak podstawowe czolgi bedace na wyposazeniu
i armi 1) budowane sg w tradycyjnym ukladzie konstrukcyjnym, gdzie uzbroje-
’ zone w dobrze opancerzonej, cigzkiej wiezy, osadzonej obrotowo
W Podczas ruchu pojazdu, kadtub wykonuje skomplikowane drgania
ai, ktére mozna rozpatrywac jako zlozenie trzech liniowych przemieszezen
rotow wzgledem pewnego kartezjaiskiego ukiadu wspotrzednych. Drgania
owodowane sg nierowno$ciami terenu, po ktoérym porusza si¢ woz bojowy,
predkosci jego ruchu, wiasnosci dynamicznych zawieszenia, charakieru
nicy z gruntem i calego szeregu innych czynnikow.
poruszajacego si¢ wozu bojowego wywieraja duzy wplyw na prace wszyst-
systemOw i mechanizméw. W decydujacy sposb wptywaja na efektywnoS¢
n znacznie zmniejszajac mozliwosci obserwacji i wykrywania celow,
y naprowadzania i rozrzut pociskéw. W rezultacie czego prawdopodo-
celu znacznie si¢ obniza, a czas niezbedny do razenia celu i zuzycie
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Uwzgledniajac znaczny wplyw drgai poruszajacego sie czotgu na prace stabilizatora
polozenia katowego uzbrojenia, bardziej szczegétowo rozpatrzony zostanie charakter
tych drgan oraz ich oddzialywanie na wieze | armate.

2. Drgania czotgu

Przy analizie ruchu kadluba przyjeto nieruchomy uklad wspotrzednych X, Y. 2
ewiazany 7 Ziemig. Uklady wspotrzednych zwiazanych z kadtubem, wiezg i armatg
oznaczono odpowiednio indeksami KW i A i pokazano na rys. 1.

Rys. 1, Kartezjafiskie uklady wspbirzednych zwigzanych z kadlubem, wieZi 1 armaty.
Fig. 1, Cantesian coordinates related to hull. wrrer and gun.

Liniowe przemieszczenia wzdiuz osi X.Y i Z okreslajg chwilowe potozenie $rodka
Oy ukladu wspétrzednych X,.Y, i Zy twigzanego z kadlubem, Sktadowe tych przemie-
szezen nazywamy podhuznymi (y), poprzecznymi (x) i pionowymi (z) drganiami linio-
wymi. Drgania katowe kadtuba zachodza wokdét Jego osi X,, Y, Z,. Drgania woké! osi
Xy w plaszczyinie Z, O, Y, nazywamy podtuznymi drganiami kqtowymi (). a drgania
wzgledem osi Y, w plaszczyZnie Zy Oy Xy nazywamy poprzecznymi drganiami
katowymi (y,). Drgania wzgledem osi Zy w plaszczyinie X, O, ¥, nazywajy sie
poziomymi drganiami katowymi ().

Intensywnos¢ podtuznych drgan katowych ma wplyw przede wszystkim na doklad-
nos¢ ukladéw stabilizacji polozenia katowego armaty w elewacji (plaszczyZnie piono-
wej) i sa podstawowa przyczyna rozrzutu pociskéw w odleglosci (dtugi, krétki).
Poziome drgania katowe kadluba w znacznym stopniu warunkujg dokladno$é pracy
uktadéw stabilizacji horyzontalnego potozenia katowego uzbrojenia (wieza wraz z ar-
matq w plaszczyinie poziomej) bedac podstawowq przyczyniy rozrzutu pociskow w
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pku (na boki). Ten sam efekt powoduja poprzeczne drgania katowe nie wywazonej
- czolgowe

gania liniowe kadluba, przy nie wywazonej wiezy i armacie, powoduja dodat-
momenty wymuszajgce, obnizajace dokladno$¢ stabilizacji poziomej i pionowej

1s: powyzej drgania katowe i liniowe kadluba potraktowano jako sygnaly
we na uklad automatycznej regulacji, jakim jest stabilizator dwuplaszczyznowy
¢ stabilizowanym katowo uzbrojeniem.

3. Momenty dziatajace na stabilizowane uzbrojenie

gania kadtuba powoduja wytracanie wiezy i armaty z zadanego przez dziatonowego
ia. Wskutek ruchu wezykowatego czolgu (poziome drgania katowe) i jego
# bocznych (poprzeczne drgania katowe) w wyniku tarcia w tozysku i uszczel-
wiezy oraz dzigki bezwladnosci i braku wywazenia wiezy. takze bezwladnosci
m w silniku wykonawczym, powstaje moment zakiocajacy zadane polozenie
wiezy z armatag. Natomiast ruch obrotowy korpusu czolgu wzgledem osi
cej przez czopy armaty (drgania podiuzne czolgu) powoduje, ze armata
a” jest za czolgiem (a tym samym wytracana z zadanego poloZenia) dzieki
gowi tarcia pomigdzy panewkami i czopami zawieszenia armaty. Obecnos¢
mia wykonawczego pogarsza sytuacje (zwigksza moment tarcia), poniewaz daje
we sprzezenie 2z korpusem czolgu. BezwladnosC wiezy | armaty sprzyja za-
u stalego polozenia kgtowego (jest jednak niekorzystna z punktu widzenia
i dziatania napedu wykonawczego).

vs. 2 przedstawiono ukiad sil uogdlnionych dziatajacych na stabilizowana
wiezg i armatg czotgu.

na to zapisaé W postaci rowna:

Myt Mopy Myt Mgy =0, (h
M, M, tM, 2 M, =0, (2)

eksem W i A oznaczono momenty dziatajace odpowiednio na wiezg i armate;
y moment wywolany przez bezwladnos¢ obiektu regulacji (wiezy

armaty) i zwiazanych z nim mechanizméw;
ryczny moment oporow ruchu obiektu regulacji (wiezy i armaty);
umaryczny moment spowodowany brakiem wywazenia obicktu regulacji (wie-
Zy 1 armaty);

oment stabilizujacy wytwarzany przez mechanizm wykonawczy stabilizatora
nia katowego obiektu regulacji (wiezy i armaty).
masowy moment bezwladnosci wiezy czolgowej mozna wyrazi¢ wzo-

M, =JyPy. 3
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Rys. 2. Uklad sil uogélnionych dziatajacych na stabilizowang katowo wieze czolgu,
Fig. 2. Generalised forces acting on stabilised turret of tank.

edzie
Jy - masowy moment bezwladnosci wiezy wzgledem osi Z,,;
Yw — przyspieszenie katowe wieiy w plaszczyinie b LD
Sumaryezny moment oporéw ruchu wiezy mozna opisa¢ rownaniem:

M()RW = MTW+MJR+M(JS'

gdzie
M, — moment pochodzacy od tarcia pomigdzy kadlubem i wieza;

(4)

M,, — moment oporéw pochodzgcy od masowego momentu bezwladnosci silnika

wykonawczego wraz z reduktorem (sprowadzony do osi obrotu wiezy);
— moment oporow pochodzacy od silnika wykonawczego napedu wiezy.

M

LAY

W napedach wiezy moment tarcia w wigzach kadlub-wieza jest spowodowany
glownie tarciem suchym i nie jest funkcjg liniowa, a ma charakter funkeji signum,

Mozna go przedstawié w postaci zaleznosci:

MTW — Mﬁ.sign(lj!!x'—lﬁ'»‘w} - M,ﬂ‘Sign')bWK'

(5)
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f;; - sumaryczna warto§¢ momentu pochodzacego od tarcia suchego;

. ¥, — predkosci katowe kadtuba i wiezy w plaszczy7nie X, OY,,

o — Wzgledna predkosC katowa wiezy w stosunku do kadtuba;

bliczajac sumaryczny moment oporéw ruchu wiezy nalezy uwzglednic takze
adnoé¢ silnika wykonawczego wraz z reduktorem sprowadzone do osi obrotu
np. w czotgu T-55 masowy moment bezwladnosci silnika obrotu wiezy 1 reduk-
adzony do osi obrotu wiezy jest rownowazny polowie masowego momentu
i wiezy). Opisuje to zaleznoSc:

My = Jgpi Py, (6)

[}
~ _ masowy moment bezwiadnosci silnika obrotu wiezy 1 reduktora.

— przetozenie reduktora mechanizmu obrotu wiezy;

= wzgledne przyspieszenie katowe wiezy w stosunku do kadtuba.
ment oporéw spowodowany obecnoscia silnika wykonawczego M, zalezy od
_stosowanego napedu (elektromechaniczny lub hydromechaniczny). Mozna go
w postaci zaleznosci:

Mg = Fif g, N

— wzgledna predkosé katowa wiezy w stosunku do kadhuba;

- wspotczynnik thumienia w napedzie wykonawczym.

pewnienia ochrony biernej, zwicksza si¢ grubo$¢ i zmienia konstrukcje
owodujac znaczny wzrost masy wiezy. Innym czynnikiem zwigkszajacym
y jest ciagly wzrost kalibru armat czotgowych spowodowany dazeniem do
W j sily ognia. Powoduje to zwigkszenie jej niewywazenia spowodowa-
daleko do przodu wysunigta, armatq i pogrubionym przednim pancerzem.
ania prowadzone sq w kartezjafiskim ukladzie wspolrzgdnych przy niewiel-
eszczeniach katowych uzbrojenia, w zwigzku z powyzszym sinus kata
3 jego wartoscia. W rzeczywistych warunkach pracy ukladu stabilizacji
arzelanie odbywa sig na wprost (wzdiuz osi Y). a drgania katowe uzbrojenia
ch plaszczyznach wynosza od kilkunastu do kilkudziesigciu miliradianow
ek niewielkich przemieszczefi katowych jest spetniony). Przy wigkszych
‘dregai katowych strzelania nie prowadzi si¢ (ze wzglgdu na zerowe
iefistwo trafienia).

5y moment spowodowany nie wywazeniem wieZy opisuja zaleznoSci:

MN= Ma.l+MY' (8)
¢ na dwie skltadowe:
M.ur - a.r mﬂ"yslﬂ' ':q)

M, = my Yoy Zsuw VT MwEYsuw?s (10)
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gdzie oznaczono:
M, - moment nie wywazenia od przyspieszen lniowych Srodka masy wiezy
w kierunku osi X

M, - moment nie wywaZenia od przyspieszef katowych $rodka masy wiezy
w plaszczyznie Z,0X,, (przechyly poprzeczne) i moment nie wywazenia
statycznego, ‘

a,  — przyspieszenie liniowe §rodka masy wiezy w kierunku osi g

my, — masa wiezy,

g - przyspieszenie ziemskie;

Vsyw — odleglos¢ Srodka masy wiezy od osi obrotu wiezy AN
Zgyw — Odleglos¢ Srodka masy wiezy od chwilowej osi obrotu kadhuba wozu;
y.¥ - kat poprzecznego pochylenia kadiuba wozu i przyspieszenie katowe kadtuba
wraz z wiezq.
Sumaryczny masowy moment bezwiadnosci pochodzacy od bezwladnosci armaty
I zwigzanych z nig mechanizméw opisuje zalezno$é:

M, =J,0, (1)
adzie:
J, — masowy moment bezwladnosci armaty i zwigzanych z nig mechanizmow.
@, — przyspieszenie katowe armaty w plaszezyznie Z,0,Y,;
Uwzgledniajac oddziatywania w czopach armaty oraz wplyw napgdu wykonawczego
sumaryczny moment oporéw ruchu armaty otrzymamy z zaleznosci:

M x4 =M+M,,, (12)

Mozna go rozlozy¢ na dwie sktadowe opisane réwnaniami:

M, = Pw=90) =f Paw: (13)

M., = Msigng,,, (14)
gdzie

M, — moment wynikajacy z przetlaczania cieczy roboczej w silowniku hyd-
raulicznym, w wyniku ruchu wzglednego tloka i1 cylindra oraz tarcia
w ulozyskowaniu armaty i wahliwie z nig zwigzanych elementow;

M., — moment wynikajacy z wystgpowania tarcia suchego w sitowniku hyd-
raulicznym i wlozyskowaniu armaty sprowadzony do osi armaty;

! ~ wspblczynnik thumienia w cieczy roboczej sitownika hydraulicznego;,

@9, — predkosé katowa obrotu wiezy i armaty w plaszezyinie Z,0,Y,:

@ — predkosé katowa przemieszezenia armaty wostosunku do wiezy:

M,  ~ sumaryczna wartos¢ momentu pochodzgcego od tarcia suchego;

Moment nie wywazenia armaty jest maly, poniewaZ armata wraz z pociskiem jest
przez odpowiednie cigzarki dodatkowo wywazana. Male nie wywazenia maja miejsce
przy tadowaniu armaty roznymi pociskami, ktérych masa si¢ zmienia w zaleznosci od
rodzaju pocisku.

Sumaryczny moment spowodowany nie wywazeniem armaty opisujg zaleznosci:

My, =M, +M, +Mg, (15)
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M, =m,l asing,, (16)
Ma: =mxl|na:c‘os$ﬂ! (]7)
M, =m,gl cosg,, (18)

moment nie wywazenia od przyspieszen liniowych Srodka masy wzgledem
~ moment nie wywazenia od przyspieszen liniowych Srodka masy wzgledem
RS Z, ¢

- skladowa statyczna momentu nie wywazenia armaty:

- rzuty przyspieszenia liniowego czopéw armaty odpowiednio na osie O, Y,
RO.Z,:

masa armaty;

przyspieszenie ziemskie;

- odlegios¢ $rodka masy armaty od jej czopow;

- kat podniesienia armaty.

4. Schemat strukturalny obicktu regulacji

" tawie opisu momentow dziatajagcych na wiezg i armatg (réwnania (1)-(18))
ych zwiazkéw funkcjonalnych pomigdzy obiektem regulacji i regulatorem
5o schemat strukturalny stabilizowanej wiezy i armaty (rys. 3).

achowania przejrzystosci rys. 3 zastosowano nastgpujace oznaczenia:

K. = myYsyw. (19)
Kyw = My8Ysu (20)
Zem
Tiw=—. (21)
-
K, =m/l;sing,, (22)
K,_=m/lcosp, (23)

gledu na wilasciwosci wigzow, natozonych na pojazd przez zespol gasienico-
zakladajac, Ze strzelanie odbywa sig przy niewielkich wychyleniach wiezy.
 do osi podluznej pojazdu. dopuszczalne jest nie uwzglednianie wymuszen
ych od poprzecznych drgan kadluba wzdluz osi X, i podluznych drgan
a wokol osi X,. Moment nie wywazenia armaty jest maly (teoretycznie
. a katy podniesienia niewielkie (do kilku stopni), dlatego mozna nie
a¢ jej statycznego momentu nie wywazenia (wymuszenia, Ktore mozna
senaczono na rys. 3 linig przerywana).
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Rys. 3. Schemart strukturalny stabilizowane) katowo wiezy 1 armaty.
Fig. 3. Structural scheme of stabilised wnret and gun,

5. Schemat blokowy stabilizatora polozenia katowego uzbrojenia

Wspdtczesne czolgi maja urzadzenia zapewniajgce stabilizacje i naprowadzanie
uzbrojenia w plaszezyinie pionowej i poziomej, a tym samym umozliwiajgce prowadze-
ni¢ efektywnego ognia z armaty i sprzgzonego z nig karabinu maszynowego podczas
ruchu czotgu. Jest to uklad automatycznej regulacji, w ktorym wielkoScia regulowang
jest potozenie katowe obiektu. W ujeciu funkcjonalnym stabilizator zbudowany jest
7. dwoch niezaleznych ukladow. Sa to (jak na rys.3):

e stabilizator w elewacji ,,PION", stuzgqcy do naprowadzania i stabilizacji polozenia
katowego armaty w plaszczyinie prostopadiej do osi czopéw armaty zawierajgce] o
przewodu lufy;

e stabilizator w horyzoncie ,KIER" (POZIOM), stuzgcy do naprowadzania i stabi-
lizacji polozenia katowego wiezy w plaszczyznie wyznaczone) przez jej tozysko
oporowe.

Zasady dzialania poszczegdlnych ukladéow sa podobne a roznice wynikajg z kon-
strukeji blokéw funkcjonalnych. Schemat funkcjonalny stabilizatora uzbrojenia czot-
gowego (czolgow rodziny T-55, i1 T-72 bedacych na uzbrojeniu armii RP) przedstawiono
na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stabilizatora uzbrojenia czotgowego.
Fig. 4. Structural scheme of tank gun stabiliser,

stor realizuje dwie podstawowe funkcje:

¥ polozenia obiektu regulacji (wiezy z armata wzgledem kadiuba i armaty
wiezy) w czasie naprowadzania i $ledzenia celu za pomoca pulpitu kierowa-
mat U, zadawany przez operatora, zwanego dzialonowym),

izacje zadanego polozenia katowego a,, wiezy i armaty w plaszczyznach ich
gy wymuszeniu momentem zaklécajacym M, generowanym podczas ruchu
nty skladowe przedstawiono na rys. 3).

lzie wystepujg nastgpujace podstawowe sprzezenia zwrotne:

e katowe ujemne. realizowane przez Zzyroskop swobodny (zyroskopowy
kata ZWK) i reagujace na kazde katowe odchylenie obiektu (armaty lub
danego polozenia (sprze¢zenie pokazano tez na rys. 3);

psciowe ujemne, realizowane przez zyroskop ograniczony (zyroskopowy
redkosci ZWP) i reagujace na predko$¢ katowa obiektu (armaty lub
aszczyznie dzialania ukladu (sprzgzenie pokazano tez na rys. 3),

yspieszen poprzecznych pochylen kadluba wozu, realizowane przez nadaj-
gszen liniowych (stuzy on do pomiaru przyspieszefi dzialajacych w plasz-
mi wiezy w kierunku réwnoleglym do osi czopéw armaty). Sprzgzenie to
jlko w uktadzie stabilizatora czolgoéw rodziny T-72 w azymucie (rys. 3), zas
e ogblnym (rys. 4) nie zostalo uwzglednione.

zadawane przez operatora oraz sygnaly sprzezen zwrotnych wzmacniane sg
¥ wzmacniaczy ZW. W obydwu czolgach (dla azymutu i elewacji) pierwszy
pocnienia realizowany jest przez wzmacniacz elektroniczny, za$ nastgpne
dzaju zastosowanego napgdu wykonawczego. W ukladach hydromechanicz-
» wzmacniacz hydrauliczny (T-55 — dla elewacji, T-72 — dla azymutu
. za8 w elektromechanicznym ukladzie azymutu T-55 jest to wzmacniacz
1 wykonawezy MW skiada si¢ 7 silnika wytwarzajacego moment stabili-
przez przekladnie przekazywany jest na obiekt regulacji (wiezg lub
echanizm wykonawczy jest zwykle hydromechaniczny, ale coraz czesciej
my jest elektromechanicznym.
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6. Schemat numeryczny uktadu stabilizacji wraz z uzbrojeniem

Uklad stabilizacji podzielony byl na czlony funkcjonalne z uwzglednieniem moz-
liwosci badawczych. Na podstawie otrzymanych w wyniku badan charakterystyk i trans-
mitancji odpowiednich cztonéw oraz znajomosci sprzgzen funkcjonalnych miedzy nimi,
opracowano model matematyczny UAR przedstawiony we wczesniej opublikowanych
pracach [1, 2, 3].

Schemat strukturalny badanego ukladu, podstawowe sprz¢zenia zwrotne, opis mate-
matyczny 1 najistotniejsze uproszczenia przy opisie matematycznym poszezegélnych
cziondw przedstawiono w pracach [4, 5, 6].

Na podstawie schematu strukturalnego stabilizatora oraz schematu na rys. 3, wyko-
rzystujac pakiet Matlab - Simulink, opracowano schemat uktadu o dwéch wejsciach
I jednym wyjsciu (przedstawiony na rys, 5). Jest to schemat ukladu PION jednego
+ badanych czolgéw. Ze wigledu na niejawny charakter, nie pokazano rozwinigé
blokow opisujgcych niektore moduly, a wspétczynniki modelu zostaty zmienione.

Sygnatami wejsciowymi na rysunku sg:

— sygnal wejsciowy (sterujacy) z pulpitu sterowania zadawany przez operatora,

— sygnat zaklocajacy wywotany przez ruch kadluba czolgu (podluizne drgania
katowe kadiuba),

Sygnalem wyjSciowym jest przemieszczenie katowe armaty w plaszczyinie dziata-
nia stabilizatora.
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Rys. 5. Schemat blokowy modelu jednego z badanych stabilizatoréw armaty.
Fig. 5. Block diagram of one of investigated model of gun stabiliser.
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St to model stabilizatora wraz ze stabilizowang armatg uwzgledniajacy nieliniowo-
skiérych moduléw wynikajace z nastgpujacych przyczyn:

tarcia suchego w czopach armaty i sitowniku wykonawczym;

enia charakterystyki wzmacniacza elektronicznego,

nasycenia charakterystyki pompy hydraulicznej wraz z mechanizmem steruja-

7. Uwagi konicowe

iniowy model poddano weryfikacji, polegajacej na poréwnaniu wynikow otrzy-
b z badaii eksperymentalnych z wynikami badaii modelowych. Zadawano na
ygnal zaklocajace, ktorymi byly pomierzone drgania kgtowe kadiuba czolgu.
yisciowy modelu, w postaci przemieszezefi katowych armaty, poréwnywano
rzonymi w czasie eksperymentu przemieszczeniami armaty. Uzyskano zadawa-
hilkunastoprocentowa rozbieznosé wynikow) zgodno§¢ modelu 2 obiektem
stym [7. 8].

pleinym etapie pracy, wykorzystujac zweryfikowany model, przeanalizowany
WF wybranych sprzgzefi zwrotnych, oraz parametréw konstrukcyjnych
yinych na dokladno$é pracy ukladu. Pozwoli to na weryfikacj¢ propozycji
odernizacyjnych systemu wiezowego (np. zwiekszenie kalibru armaty czy
epancerzenia wiezy), oraz zmian stabilizatora uzbrojenia (zmiany konstrukcyj-
funkcjonalnych) bez koniecznosci prowadzenia kosztownych badan eks-
inych.
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Tank armament as a controlled system for tank gun stabiliser

Summary

In the paper we consider real stabilising and tracking control system. The subject of discussion i
stabilised tank turret with gun. Moments caused on stabilised tank’s armament in azimuth {turret) and
elevation (gun) have been described. In the result of analyse of disturbances as well as the knowledge aboul
functional connections in the system the mathematical model and the structural scheme of the system have
been worked out. Block diagram of the tank gun stabiliser has been shown, On the basis of existing
mathematical model of tank gun swbiliser, making use of Matlab — Simulink program. the scheme for
numerical computations has been warked out.




