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WYBRANE ZAGADNIENIA RUCHOMEGO SYSTEMU
STRZELECKIEGO SMIGLOWCA Mi-24

Selected aspects of a movable shooting system
of the Mi-24 helicopter

Streszczenie: Sterowanie ruchomym systemem strzeleckim z nadgznym uktadem sterowania
wigze si¢ z problemami z pogranicza mechaniki, automatyki i elektryki. Znaczne
przyspieszenia platformy montazowej, jakq jest Smiglowiec, wigze si¢ z cigglymi
oscylacjami we wszystkich kierunkach, co poglebia bigd dynamiczny. Obecnie w Czasie
obstug sprawdzany jest tylko blqd statyczny, co nie uwzglednia warunkéw wystepujgcych
w czasie lotu. Ponadto procesy starzeniowe, zwlaszcza elementéw mechanicznych,
poglebiajg oscylacje uktadu nadgznego ruchomego systemu strzeleckiego. Autorzy
przedstawiajq propozycje poprawy, dzieki niskonakiadowym srodkom zaradczym,
stabilnosci uktadu poprzez uwzglednienie bledow dynamicznych.

Stowa kluczowe: uktad nadazny, amplidyna, btad statyczny, btad dynamiczny

Abstract: Controlling a mobile shooting system with a tracking system raises concerns
regarding mechanics, automation and electrics. Significant acceleration of the helicopter
assembly platform involves continuous oscillations in all directions, which increases the
dynamic error. Currently, only the static error is checked during maintenance, which does
not consider the conditions during the flight. Furthermore, ageing processes, especially
those of mechanical elements, deepen the oscillation of the tracking system of the mobile
shooting system. The authors present a proposal deemed for improvement, thanks to low-
cost remedial measures and the system's stability by taking into account dynamic errors.
Keywords: tracking system, amplidyne, statistical error, dynamic error
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1. Wprowadzenie

Pomyst i pierwsze wdrozenia ruchomych stanowisk strzeleckich sterowanych
odleglosciowo przez uklad nadazny wywodza si¢ z doswiadczen zaldég bombowcow
z Il wojny $wiatowej. Stosowane wowczas karabiny strzelcow pokladowych swoim
ogniem przyciagaly uwage przeciwnika, przez co notowano liczne straty obstugi. Dlatego
tez powstal pomyst odsuni¢cia strzelca, pilota operatora od ruchomego stanowiska
strzeleckiego i umieszczenia go w pewnej, stosunkowo bezpiecznej odlegltosci od niego.
Wymagato to szybkiego dziatania uktadow nadaznych, z uwagi na wysoka dynamike zmian
potozenia statku powietrznego, jak i potozenia celu. Opracowano kolejno rézne systemy
celowania — najpierw celowniki systemu przeziernego, gdzie pilot-operator ustawiat o$
optyczng celownika na cel, przemieszczajgc system optyczny sprzezony z potencjometrami
(W pézniejszym okresie z selsynami). Odpowiedniki tych potencjometrow byty
zamontowane przy stanowisku strzeleckim. W ten sposob tworza si¢ uktady mostkowe
oddzielnie dla katéw kursu i katéw pochylenia. Pomigdzy taka para potencjometrow
podiaczony byt silnik wykonawczy dokonujacy obrotu karabinu maszynowego w danej
plaszczyznie. Najwickszym problemem bylo odpowiednie wzmocnienie pomigdzy
elementami manualnego sterowania obstugiwanymi przez strzelca, pilota-operatora
a silnikiem wykonawczym. Rozwigzaniem tego problemu byto zastosowanie wzmacniacza
elektromaszynowego typu amplidyna — umozliwiat on wzmocnienie do 10 000 razy
i wiecej. Do dzisiaj w lotnictwie bojowym sg one stosowane w uktadach sterowania bronig
lufowa wojskowych statkow powietrznych, takich jak $§miglowiec Mi-24, gdyz majg nie
tylko bardzo duze wzmocnienie, ale rowniez duzg tolerancj¢ na ekstremalne zmiany
potozenia ruchomego stanowiska strzeleckiego. Jednakze duze wzmocnienie to zgodnie
Z teorig automatyki zmniejszenie stabilnosci [18-19, 27] uktadu, tj. zwigkszenie
niebezpieczenstwa oscylacji w punkcie docelowym. Ze wzrostem wzmocnienia zmniejsza
si¢ natomiast btad statyczny, w omawianym przypadku btad celowania. Rozwiazuje si¢ go
poprzez dwupoziomowe wzmaochienie. W uktadach automatycznej regulacji btad statyczny,
wynikajacy gltownie z tarcia mechanicznego podczas przemieszczania katowego
stanowiska strzeleckiego, mozna niwelowaé poprzez zwickszenie wzmocnienia w petli
sprzgzenia zwrotnego utworzonego przez mostki potencjometryczne lub selsynowe.
Realizuje si¢ to najczesciej przez zdublowanie tych uktadow, przy czym jeden uktad jest
uktadem regulacji zgrubnej, a drugi (o znacznie zwigkszonym przetozeniu wzgledem
potozenia glowicy celownika) precyzyjnej. Sprawa sie znacznie komplikuje, gdy mierzony
jest btad dynamiczny, tj. btad pomiedzy potozeniem glowicy a aktualnym potozeniem osi
symetrii luf (w czasie odpracowywania zadanej poprawki przez uklad automatycznej
regulacji). Btad w fazie, jak i w amplitudzie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem luzoéw zaréwno
w przektadni silnikow wykonawczych, jak i w obwodzie sprzg¢zenia zwrotnego, tj.
w przektadniach przy potencjometrach lub selsynach. W czasie eksploatacji wystapi¢ moga
oscylacje wokol punktu celowania (wynikajace z drgan wiasnych uktadu napgdowego),
ktorych amplituda i czas trwania zaleza m.in. od stopnia zuzycia catego zespotu sterowania
1 uktadu napedowego ruchomego stanowiska strzeleckiego.
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2. Opis ogolny ruchomego stanowiska strzeleckiego
smiglowca Mi-24

W 1969 r. dokonano oblotu cigzkiego $miglowca bojowego Mi-24 (rys. 1).
Zmodernizowana wersja zostala wprowadzona do stuzby w 1977 r. i jest uzywana przez
ponad 30 panstw do dnia dzisiejszego. Smiglowiec przeznaczony jest do wykonywania
r6znych zadan bojowych, m.in. wsparcia wojsk wlasnych na polu walki, transportu desantu,
rannych 1 sprz¢tu wojskowego. Uzbrojenie i wyposazenie celownicze $miglowca pozwala
na niszczenie pojazdow pancernych 1 opancerzonych, nieopancerzonego sprzgtu
wojskowego oraz sity zywej przeciwnika. Smiglowiec uzbrojony jest w zunifikowane
ruchome stanowisko strzeleckie z karabinem 12,7 mm. Opancerzenie zapewnia mu
odporno$¢ na ogien z kalibru do 12,7 mm, a systemy ochrony biernej na zagrozenie ze
strony rakiet przeciwlotniczych. System awioniczny, taczno$ci oraz wyposazenie
dodatkowe pozwalaja na wykorzystanie $miglowca w r6znych warunkach atmosferycznych
i zroznicowanym terenie.

Rys. 1. Widok $miglowca Mi-24 w locie wraz z karabinem

Konstrukcja ptatowca, zastosowany naped $migtowca oraz wyposazenie elektryczne
umozliwily zabudowanie w czesci nosowej zunifikowanego ruchomego stanowiska
strzeleckiego USPU-24, ktore wchodzi w sklad systemu ruchomego uzbrojenia
strzeleckiego SPSW-24. Poza stanowiskiem USPU-24, w sktad systemu wchodzg [11]:

a) stacja celownicza z zabudowanym celownikiem kolimatorowym KPS-53AW
(rys. 2a),

b) czterolufowy karabin JakB-12,7 (rys. 2b,c)

c) dwasilniki MU-550TU pradu statego zapewniajace przemieszczenie wiezy w celu
ustawienia odpowiedniego kata obrotowej podstawy karabinu — jeden silnik
w plaszczyznie poziomej, drugi w pionowej,

d) transformatory potozenia katowego (selsyny) KS-4,

e) wzmacniacz elektromaszynowy typ BA-3DP (amplidyna).
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Aparat fotograficzny
PAU-457-2M Celownik kolimatorowy KS-53

a) _ Nadajnik predkosci katowej
DUSWCz2-18AS

Podziatka = >
odleglosci < (

Pokretlo
odleglosci

Spust ,,Ogien”

Selsyny-nadajniki KS-3

Rys. 2. Elementy ruchomego systemu uzbrojenia strzeleckiego $miglowca Mi-24: a) stacja
celownicza; b) czterolufowy karabin maszynowy; c) 1 — silnik napgdowy pradu statego
(przemieszczajacy potozenie lufy karabinu maszynowego), 2 — selsyny,
3 — przektadnia silnik [11]
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3. System sprzezenia zwrotnego celownika z ukladem
dzialka

Dla przejrzystosci opisu dzialania selsyny zastgpiono potencjometrami, ktore
wystgpowaly W starszych typach ukladéw nadaznych wiez strzelniczych wojskowych
statkow powietrznych [9, 11, 18, 28-29]. Przyktadowy system nadgzny pokazany zostal na
rys. 3. Dla uproszczenia, pomi¢dzy zadajnikiem kata (element 1) przemieszczamy glowice
celownika wraz z odpowiednim czujnikiem potozenia katowego, np. wirnikiem selsyna-
nadajnika (element 3) lub potencjometr-nadajnik. Przy stanowisku obrotowym karabinu
maszynowego znajduje si¢ drugi czujnik potozenia katowego (element 7), np. wirnik
selsyna-odbiornika lub potencjometr-odbiornik. R6znica miedzy sygnatami obu czujnikow
potozenia katowego jest podawana na wzmacniacz (element 4), ktory podaje energie
elektryczng do silnika (element 5) tak dlugo, az rdéznica ta osiagnie poziom 0. Wowczas
lufy osiagna zadany przez pilota-operatora kat potozenia.

5
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e

Rys. 3. Schemat pogladowy napedu nadaznego: 1 — zadajnik, np. koto sterowe, celownik
przezierny, 2 — nadajnik potozenia katowego, np. potencjometr lub selsyn, 3 —
potencjometr zadajnika do regulacji poziomu wzmocnienia, 4 — wzmacniacz, 5 — silnik
wykonawczy, 6 — przekladnia, 7 — czujnik elementu sterowanego (potencjometr,
ewentualnie selsyn), 8 — obiekt sterowany, np. ruchome stanowisko strzeleckie
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Gl(S) Wieza dziatka wraz
z selsynami-odbiornikami i silnikami =~ =g
wykonawczymi

S

Ka Ga(s)

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu sterowania stanowiskiem strzeleckim jako uktadu
automatycznej regulacji: Gi(s) — transmitancja wiezy karabinu maszynowego wraz
Zlozem 1 silnikiem wykonawczym (masy o momencie bezwladnosci Jw) wraz
z selsynami-odbiornikami; Gz(s) — transmitancja selsyna (masy 0 momencie
bezwladnosci Jc); K — wzmocnienie amplidyny, tu traktowana jest jako urzadzenie bez
opdznienia czasowego
Transmitancja uktadu (rys. 3) bez uwzglednienia oddzielnej transmitancji pilota-
operatora W momencie przemieszczania si¢ celu, moze by¢ opisana wzorem [11, 18-19,
27]:
Gi_»(s) = HGK(G—I(S) W)
1 (8)*K+G3 (s)

Przy zatozeniu, ze w czasie doprowadzania osi czterolufowego karabinu poprzez obrot
podstawy karabinu do zadanego przez celownik polozenia katowego, wszystkie bloki
mozna przedstawi¢ w postaci uktadu inercyjnego pierwszego rzedu, to po uproszczeniach
mozna przedstawi¢ transmitancj¢ wypadkowg w postaci:

Gia(s) =

Do s+1 )
Ty *Ty 524 (T4 + Ty )5+ (K+1) @

gdzie: t; — stala czasowa zespotu karabinu oraz jego toza wprost proporcjonalna do
momentu bezwladno$ci ww. podzespoldw mechanicznych, t,— stala czasowa
przemieszczenia korpusu celownika przeziernego oraz stata czasowa reakcji pilota
na katowe przemieszczanie si¢ celu i zmian potozenia (katowego i liniowego)
$migtowca [3, 26].

Roéwnanie charakterystyczne (mianownik) jest funkcja drugiego rzgdu. Zgodnie z teoria
[9, 18-19, 27] moze on w zalezno$ci od parametréw przyjmowac wartosci:
a) ujemne, tj. A < 0, kiedy to wystepuja sktadowe urojone i moga wystgpi¢ oscylacje
(niekorzystne dla procesu sterowania) dla warto§ci wspolczynnika wzmocnienia

amplidyny
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Tw +Te)? =421y, ' T,
w C w C

K> e ©

b) dodatnie, tj. A > 0, kiedy to wystepuja tylko sktadowe rzeczywiste i nie wystgpuja
oscylacje (niekorzystne dla procesu sterowania), a jedynie asymptotyczne dochodzenie
osi luf do zadanych katow, dla wartosci wspotczynnika wzmocnienia amplidyny

(Tw + T )2 4Ty * T

K <

42Ty * T )
Jezeli (z duzym przyblizeniem) przyjmiemy warto$ci statych czasowych [11]: 11 = 0,2

S, T2=4 s, to wartos¢ wzmocnienia gwarantujgca niewystepowanie oscylacji wynosi
K<4,5. Jest to bardzo niska warto$¢ (bardzo niskie wykorzystanie mozliwosci
wzmachiania sygnatu przez amplidyne). Jednakze, na podstawie praktycznych badan,
autorzy stwierdzili, ze wzmocnienie wynosi K > 10 000. Jest to niezbedne do optymalnie
szybkiego przemieszczania si¢ osi luf. W przeciwnym przypadku przy locie na niskiej
wysokosci zniszczenie przemieszczajacego si¢ celu byloby niemozliwe. Wedtug rozwazan
teoretycznych (4) uklad moze by¢ niestabilny. Jednakze podczas badan na obickcie
rzeczywistym praktycznie biorgc nie obserwuje si¢ znaczacych oscylacji. Wynika to z tego,
ze zostaly wprowadzone uktady ttumiace oscylacje:

1) uktad mechanicznych sprzggiet ciernych;

2) uktad hamowania dynamicznego klatki silnika napedowego — po dojéciu osi symetrii
luf karabinu do zadanego potozenia katowego, silnik pradu statego zaczyna pracowaé
jako pradnica, powodujac efekt hamowania — warto$¢ momentu hamujacego jest wprost
proporcjonalna do predkosci katowej toza karabinu;

3) uzmiennienie wartosci wzmocnienia K — w miar¢ zblizania si¢ osi luf do zadanego
(przez stacje celowniczg — rys. 2.a) polozenia katowego warto$¢ wzmocnienia K ulega
zmniejszeniu.

4. Amplidyna jako wzmacniacz ruchomego systemu
strzeleckiego $miglowca Mi-24

Wzmacniaczem okreéla si¢ urzadzenie, w ktorym moc wejsciowa jest wielokrotnie
wzmocniona kosztem energii doprowadzonej z zewnatrz. W przypadku ruchomego
stanowiska strzeleckiego $miglowca Mi-24 moc zewngtrzna jest pobierana z sieci
trojfazowej 3x115/208 V, 400 Hz [11]. W czasie ustawiania gtowicy celowniczej na cel
lufy karabinu powinny by¢ jak najszybciej obrocone w tym kierunku. Do sterowania
silnikami wykonawczymi pradu stalego podczas obracania i wyhamowywania toza
karabinu potrzebna jest znaczna moc. Wzmacniacze elektroniczne nie sa w stanie spetni¢
w praktyce tego wymagania — do tego celu w dalszym ciggu stosuje sie¢ wzmacniacz
elektromaszynowy — amplidyne.
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Aby zrozumie¢ dziatanie amplidyny jako dwustopniowego wzmacniacza
maszynowego, nalezy najpierw zapozna¢ si¢ z dziataniem jednostopniowego wzmacniacza
elektromaszynowego [9, 25, 28, 30], czyli z pradnica pradu statego — rys. 5a. Na uzwojenie
stojana (rys. 5a, element 4) podawane jest napigcie wejsciowe, czyli sterujace (w przypadku
wykorzystania pradnicy jako wzmacniacza elektromaszynowego) Us:. Zgodnie ze wzorem
Ohma poptynie przez to uzwojenie prad o nat¢zeniu rownym ilorazowi napigcia sterujacego
i rezystancji uzwojenia wzbudzenia.

0

S
R
Zk—1 uk

gdzie: Ruc — rezystancja magnetyczna k — odcinkéw obwodu magnetycznego; 6 — sita
magnetomotoryczna

o, = (5)

Rezystancja i-go odcinka obwodu magnetycznego mozna wyrazi¢ wzorem:

l
Rui =" (6)

HiSk
Sita magnetomotoryczna okreslana jest rownaniem (7):
0 =1,z, )

gdzie: z — liczba zwojow (rys. 5.a, element 4) wzbudzenia
Zwojony wirnik pradnicy obracajac si¢ w polu magnetycznym (wytwarzanym przez
uzwojenia wzbudzenia) powoduje indukowanie si¢ sity elektromotorycznej E, wyrazang
wzorem:

E= Ej:f n-1-B,, - sing,

®)

gdzie: E — sita elektromotoryczna indukowana w tworniku; n — predko$¢ obrotowa wirnika
pradnicy; | — dlugo$¢ boku ramki zezwoju wirnika (w praktyce dlugo$¢ wirnika); By —
indukcja magnetyczna stojana; j — numer zezwoju nawini¢tego na wirniku; ¢@; — kat
nachylenia j-go zezwoju,

gdzie: B, =—= 9

gdzie: S — pole przekroju poprzecznego nabiegunnika obwodu wzbudzenia
Dla nieobcigzonej pradnicy sita elektromotoryczna E jest znacznie wigksza od

warto$ci napigcia wejSciowego (sterujacego) — stad wzmocnienie

K= — (10)

Ust
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Dla obcigzonej pradnicy wykorzystywanej jako wzmacniacz maszynowy nalezy
uwzgledni¢ spadki napie¢ zgodnie z prawem Kirchhoffa:

E- lobc(Rp +R.)
Ust

K= 11)

Jesli pradnica (wzmacniacz maszynowy) jest obcigzona, to w jej wirniku przez
zezwoje wirnika przeptywa prad, powodujac wytwarzanie poprzecznego strumienia
magnetycznego (rys. 5a, szczegét dq). Powoduje on zaklocenia w rozkladzie pola
magnetycznego stojana — w pewnym rejonie ulega on wzmocnieniu (rys. 5a, szczego6t
»WZM?”), a w innych ostabieniu (rys. 5a, szczegoét ,,0SL”), powodujac powstanie wektora
wypadkowego pola reakcji twornika przesunigtego wzgledem linii podziatu
geometrycznego (pomigdzy biegunem péinocnym a potudniowym stojana) o kat a. Tworzy
si¢ wiec linia magnetycznie obojetna [25, 28—30].

Jednoczesnie wektor reakcji twornika @, mozna roztozyé na dwa wektory sktadowe:
wektor poprzeczny ®q oraz wektor podtuzny @, [30]. Ten ostatni powoduje ostabienie pola
stojana. Im wicksze obcigzenie pradowe pradnicy, tym skladowa @y staje si¢ wicksza
a sktadowa @q mniejsza. Konstruktorzy postanowili zewrze¢ szczotki wyjsciowe pradnicy
(rys.: 5a, 5b, elementy i, g2) przez co uzyskali ekstremalnie wysoka sktadowg @,
i ekstremalnie niskg warto$¢ @q. Jednoczesnie kat o osiggnal wartosci dazaca do 90°.
Lokalne ostabienia (rys. 5b, szczegot ,,OSL”) i wzmocnienia pola magnetycznego (rys. 5b,
szczegot ,L,WZM”) pola wypadkowego pola magnetycznego stojana ulegly znacznemu
zroznicowaniu. Wzdtuz pionowej osi symetrii zamontowano szczotki komutacyjne (rys. 5a,
elementy: di, dz ) z ktérych pobierano napigcie wyjsciowe. Napiecie odbierane z tych
zaciskow (rys. 5b, szczegot Uwy) jest znacznie wigksze niz napigcie na wejsciu amplidyny
(rys. 5b, szczegot Us) w wyniku wzmocnienia dwustopniowego.
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Rys. 5a. Przekrdj poprzeczny pradnicy pradu statego — uproszczony model — przesunigcie strefy
magnetycznie obojetnej pradnicy komutatorowej pradu stalego spowodowane
oddziatywaniem pola poprzecznego wirnika (twornika): 1 — linia (strefa) magnetycznie
obojetna przy niskim (ponizej 10% pradu znamionowego) obcigzeniu pradnicy;
jednoczesnie jest to linia podzialu geometrycznego pomigdzy biegunem podtnocnym (N)
a potudniowym (S) nabiegunnikéw stojana; 2 — linia (strefa) magnetycznie obojetna przy
oddziatywaniu twornika; N, S — bieguny stojana pradnicy; WZM- strefa wzmacniania pola
magnetycznego stojana poprzez pole magnetyczne wirnika; OSLE- strefa oslabiania pola
magnetycznego stojana poprzez pole magnetyczne wirnika; 3 — szczotka komutacyjna g:
minusowa; g1 — szczotka komutacyjna plusowa; 4 — uzwojenie wzbudzenia pradnicy — tu:
uzwojenie sterujace; 5 — uzwojenie wirnika (twornika) pradnicy; n — kierunek obrotow
napedu mechanicznego pradnicy; Ust — napigcie sterujace — tu: napigcie podawane na
uzwojenie wzbudzenia pradnicy; ®w — strumien magnetyczny wytwarzany przez uzwojenie
wzbudzenia pradnicy tu: uzwojenie sterujace; Ust — napigcie wyjsciowe
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Rys. 5b. Przekrdj poprzeczny amplidyny — uproszczony model: 1 — linia (strefa) magnetycznie
obojetna przy niskim (ponizej 10% pradu znamionowego) obcigzeniu pradnicy; 2 — linia
(strefa) magnetycznie obojetna przy oddzialywaniu twornika po zwarciu szczotek
komutacyjnych g1 z g2; N, S — bieguny stojana pradnicy; WZM - strefa wzmacniania pola
magnetycznego stojana poprzez pole magnetyczne wirnika; OSL- strefa ostabiania pola
magnetycznego stojana poprzez pole magnetyczne wirnika; Ust — napigcie sterujace — tu:
napigcie podawane na uzwojenie wzbudzenia pradnicy; ®w — strumien magnetyczny
wytwarzany przez uzwojenie wzbudzenia pradnicy; Ust — napigcie wyjsciowe; q1, 2 —
szczotki komutacyjne | stopnia wzmocnienia — potozone w osi pola poprzecznego wirnika;
di1, d2 — szczotki komutacyjne 11 stopnia wzmocnienia — potozone w osi pola wzbudzenia
stojan

Rzeczywiste wykonanie amplidyny rozni si¢ nieco od przedstawionego powyzej
(rys. 6). Musialy zosta¢ wprowadzone pewne korekty konstrukcyjne niezbedne do
podniesienia sprawnoéci maszyny i zmniejszenia jej zuzywania w czasie eksploatacji [30]:

1. Strumien poprzeczny @y (istotny element | stopnia wzmocnienia amplidyny) musi
by¢ wzmocniony — nawijane jest uzwojenie bieguna poprzecznego (rys. 5, szczegot
Zp).

2. Strumien wzdluzny ®, musi by¢ zmniejszony, gdyz zmniejsza warto$¢ strumienia
wzbudzenia stojana, a wiec zmniejsza strumien energii zwigzany bezposrednio
z sygnatem sterujgcym — nawijane jest uzwojenie kompensacyjne (rys. 5d, szczegot
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Zy). Uzwojenie to jest taczone w szereg z obwodem wyjSciowym (z obwodem
obcigzenia). Strumien magnetyczny wytwarzany przez to uzwojenie w stanie
jalowym jest tak regulowany, aby wyzerowa¢ magnetyzm szczatkowy wirnika, ale
jednoczesnie nie mozna doprowadzi¢ do przebiegunowania. Do celu regulacji stosuje
si¢ rezystor bocznikujacy (rys. 5, element Rp).

3. Szczotki komutacyjne di, d2 — szczotki komutacyjne 1l stopnia wzmocnienia —
potozone w osi pola wzbudzenia stojana (rys. 5b, elementy: di, d;) nie powinny by¢
potozone w $rodku strumienia @, pola magnetycznego wzbudzenia, co skutkuje
wysokimi pradami komutacji, iskrzeniem i zbyt szybkim zuzyciem szczotek
i powierzchni wycinkdéw komutatora. Aby temu przeciwdziataé, nabiegunniki gtéwne
wykonuje si¢ jako dwudzielne, tworzac nad miejscami potozenia szczotek di, d»
pusta przestrzen”, tu: zwickszong szczeling powietrzng. W szczelinie tej umieszcza
si¢ bieguny komutacyjne (rys. 5, element BK), ktore maja zneutralizowac ewentualne
pole magnetyczne w rejonie tych szczotek (pole strumienia rozproszenia od biegunow
gtownych).

Dzigki rozbudowanej sieci uzwojen uzyskuje si¢ prostoliniowg charakterystyke
zewnetrzna, tj. zalezno$¢ napigcia wyjsciowego (rys. Sc i 5d, szczegdt Uwy) od natgzenia
pradu obciazenia. Przy dobrze skompensowanej amplidynie (przy pomocy rezystora
kompensacyjnego — rys. 5d, element Ry,) mozna uzyska¢ charakterystyke pozioma. Dla
amplidyny wzmocnienie wynosi K, > 10 000, za$ stata czasowa T setne czeSci sekundy
[30]. Amplidyna jest montowana we wspolnej obudowie z silnikiem napedowym
trojfazowym (rys. 5, element S1). Aby amplidyna pracowata poprawnie, silnik ten powinien
zapewniac stabilne obroty niezaleznie od poziomu sygnatu wejsciowego. Stabinos¢ ta na
poktadzie Smigtowca Mi-24 jest $cisle zwigzana ze stabilno$cia czestotliwo$ci napigcia
trojfazowego, a ta z kolei ze stanem technicznym zespotu napedowego. Dlatego, aby
uzyskac¢ stabilne charakterystyki wzmacniania, nalezy kontrolowac¢ stan techniczny zespotu
napedowego staku powietrznego, np. metodg FDM-A [12, 16].
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s1

BK 52

Rys. 5¢. Schemat amplidyny: Z_ — uzwojenie sterujace, tu: podawane z selsyna roznicowego, U, —
napiecie sterujace, tu: (Mi-24) sygnat réznicowy pomiedzy potozeniem glowicy sterujacej
a polozeniem luf karabinu, Z - uzwojenie kompensacyjne (likwidujace magnetyzm
szczatkowy stojana), UWy — napiecie wyj$ciowe, tj. podawane na silnik elektryczny uktadu
napgdowego, S1 — silnik elektryczny (trojfazowy 3x115/208 V, 400 Hz), Wa — wirnik
amplidyny; UP — uzwojenie poprzeczne (wzmacniajace pole poprzeczne reakcji wirnika);
BK — biegun i uzwojenia komutacyjne; N1, N2 — rozdwojony biegun poinocny uzwojenia
wzbudzenia; Zx — uzwojenie kompensacyjne (nawiniete na rozdwojonym biegunie
pdnocnym uzwojenia wzbudzenia
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Rys. 5d. Schemat ideowy amplidyny: Z_ —uzwojenie sterujace, tu: podawane z selsyna réznicowego,

U, — napigcie sterujace, tu: (Mi-24) sygnat réznicowy pomigdzy potozeniem glowicy
sterujgcej a potozeniem luf karabinu, Z, — uzwojenie kompensacyjne (likwidujgce
magnetyzm szczatkowy stojana), UWy — napiecie wyjsciowe, tj. podawane na silnik
elektryczny uktadu napgdowego, S1 — silnik elektryczny (trojfazowy 3x115/208 V, 400 Hz),
Wa — wirnik amplidyny

Rys. 6. Widok amplidyny zamontowanej na $migtowcu Mi-24: a) korpus amplidyny;
b) amplidyna w miejscu zamontowania
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5. Wplyw rezystancji polaczen elektrycznych na
poprawnos$¢ dzialania ruchomego stanowiska
strzeleckiego

Po pierwszej wojnie $wiatowej powstawaty coraz liczniejsze konstrukcje wykonane
z duraluminium. W zwiagzku z tym konstruktorzy samolotéw, wzorem przemystu
samochodowego, zaczeli wykorzysta¢ kadtub jako obwod powrotny pradu elektrycznego —
zaczgto stosowac elektryczng sie¢ jednoprzewodows (rys. 6a), zwang czasami elektryczng
siecig dwuprzewodowsg bez odizolowanej masy. W ten sposob cigzar przewodow
miedzianych zmniejszat si¢ prawie o potowe. Jednakze ten rewolucyjny spadek masy
okablowania miat i swoje skutki negatywne zwiazane m.in. ze zwigkszeniem poziomu
zaktocen radiowych, zwigkszeniem si¢ rezystancji w obwodzie powrotnym (kadtub statku
powietrznego) na skutek zmian korozyjnych [1, 15], co pociaga za soba zmniejszenie
napigcia uzytecznego przychodzacego na zaciski wejsciowe odbiornika.

Rys. 6a. Elektryczna instalacja jednoprzewodowa: 1 — zrodio energii elektrycznej, tu: amplidyna
(napiecie wyjsciowe Uz = Uwy), 2 — odbiornik energii elektrycznej, tu: elektryczny silnik
wykonawczy, przemieszczajacy loze stanowiska strzeleckiego, 3 — kadlub statku
powietrznego, 4 — przewdd plusowy, 5 — przewod minusowy zrodta napiecia elektrycznego,
6 — miejsce potaczenia przewodu minusowego zrodta napiecia elektrycznego z kadtubem
statku powietrznego, 7 — przewdd minusowy odbiornika energii elektrycznej, 8 — miejsce
potaczenia przewodu minusowego odbiornika energii elektrycznej z kadlubem statku
powietrznego, | — nat¢zenie pradu elektrycznego ptynacego pomiedzy zrédtem napiecia
elektrycznego a odbiornikiem energii elektrycznej, Uz — napigcie na zaciskach zrodta energii
elektrycznej, Uo — napigcie na zaciskach zrodta energii elektrycznej

Silniki elektryczne napgdzajace stanowisko strzeleckie sa zasilane z amplidyny.
Nadmierna rezystancja w obwodzie powrotnym (kadtub statku powietrznego) na skutek
zmian korozyjnych — jak wspomniano — pociaga za soba zmniejszenie napigcia uzytecznego
przychodzacego na zaciski wej$ciowe odbiornika. Silniki wykonawcze maja wowczas
mniejsza moc i wolniej przemieszczaja lufy w kierunku celu.

Rezystancja potaczen elektrycznych w obwodach zespotu napedowego stanowiska
strzeleckiego ma istotny wptyw na szybkos¢ i doktadno$¢ oraz stabilno$¢ ustawien tego
stanowiska. Szczegolnie istotna jest warto$¢ rezystancji obwodu powrotnego ptynacego
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przez poszycie statku powietrznego. Generalnie, zwigkszenie rezystancji w obwodach
elektrycznych powoduje:
— zwigkszenie bledu statycznego oraz dynamicznego ustawien ruchomego
stanowiska strzeleckiego;
— zmniejszenie amplitudy oscylacji wymuszonych przez zesp6t nap¢dowy podczas
doprowadzania stanowiska do zadanego polozenia katowego;
— zmnigjszenie si¢ skutecznosci thumienia drgan wilasnych uktadu mechanicznego
z powodu mniejszego poziomu pradu wzbudzenia stojana silnikow sterujacych
(klatka uzwojen wirnika silnika, petnigca wowczas funkcje pradnicy hamujacej, ma
mniejsza skutecznosc);
— zmniejszenie predkosci i przy$pieszenia przemieszczania si¢ wiezy;
— zwigkszenie wydzielania si¢ ciepta w punktach o zwigkszonej rezystancji, co moze
zagraza¢ bezpieczenstwu lotu z uwagi na mozliwosci zwar¢ elektrycznych;
— zwigkszenia obcigzenia pradnicy pokladowe;;
— zwigkszenie szybkos$ci procesow korozyjnych miejsc o zwickszonej rezystancji
polaczen.

Tak wigc prawie wszystkie cechy powiazane ze wzrostem liczby potaczen
elektrycznych w obwodach elektrycznych zespolu napgedowego ruchomego stanowiska
strzeleckiego wptywaja negatywnie na jego dziatanie.

Pomiary rezystancji potaczen elektrycznych nalezy wykonywaé¢ metoda techniczng
[22] przy natezeniu pradu probierczego nie mniejszym niz 10% wartosci pradu
znamionowego [15, 27]. Wartos$¢ rezystancji pojedynczego styku nie moze przekraczac
[22, 24]:

a) 600 uQ dla elementéw nieruchomych, np. dla potgczen nitowanych konstrukcji
ptatowca (obwdd powrotny pradu);
b) 2000 uQ dla elementéw ruchomych, np. potaczen linek metalizacyjnych.

Przy czym taczna wartos$¢ rezystancji pomiedzy zaciskiem zrodta a odbiornikiem nie
powinna by¢ wicksza niz 50 000 pQ.

6. Okreslenie bledéw celowania stanowiska strzeleckiego na
obiekcie rzeczywistym

Doktadno$¢ uktadu napedu nadaznego charakteryzuje roznica potozen lufy stanowiska
strzeleckiego wzgledem osi zadanej przez pilota-operatora za pomocg celownika
przeziernego, tj. kat niezgodnosci potozen wzglednie uchyb katowy miedzy tymi osiami.
Jezeli kat ten mierzymy po odtworzeniu przez uktad nadazny stanowiska strzeleckiego
sygnatéw podanych za pomoca celownika przeziernego (czyli w stanie spoczynkowym
stanowiska strzeleckiego), to okreslamy doktadno$¢ statyczng uktadu. Jezeli zalozymy, ze
pilot-operator ustawit celownik doktadnie na §rodek tarczy strzeleckiej, to btad statyczny
mozna zdefiniowa¢ jako katowe odchylenie osi symetrii lufy wzgledem s$rodka tarczy
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strzeleckiej po ustabilizowaniu si¢ ruchu luf wymuszonego przez uktad nadazny. Jezeli za$
kat uchybu mierzymy podczas ciggltych oscylacji luf lub gdy stanowisko strzeleckie obraca
si¢ ze statg predkosciag obrotowa wskutek podawania na wejécie nieustannie zmieniajacych
si¢ sygnatow (pilot-operator przemieszcza korpus celownika, tj. zmienia potozenie katowe
linii celowania), to okreslamy w ten sposob doktadno$¢ dynamiczng uktadu. Dokladno$é
dynamiczna uktadu charakteryzuje najwigkszy mozliwy uchyb nastgpujacy przy
oscylacjach lub przy stalej predkosci obrotowej walu wyjsciowego uktadu. Btad
dynamiczny, jak wynika z teorii [9, 18, 19], jest znacznie wigkszy niz blad statyczny.

W dotychczasowej praktyce eksploatacyjnej dla stanowiska strzeleckiego wykonuje
si¢ sprawdzanie tylko bledu statycznego. Btad statyczny uktadu okreéla si¢ po
odpracowaniu przez stanowisko strzeleckie poprawek zadanych ze stacji celowniczej.
Nastepuje to po podaniu napigeia na ruchomy system strzelecki. W tym celu ustawiamy
celownik w taki sposdb, aby siatka celownika obejmowata tarczg¢ (rys. 7, szczegot 4).

Saiap 8

Rys. 7. Okreslenie bledu statycznego ruchomego systemu uzbrojeniem $miglowca Mi-24: 1 —
korpus celownika przeziernego; 2 — lufa karabinu; 3 — lunetka; 4 —tarcza, 5 — linia celowania
pilota-operatora; 6 — linia osi symetrii lufy karabinu (potozenie wyjsciowe przed
uruchomieniem uktadu nadaznego wiezy); 7 — wieza obrotowa; 8 — kadtub §miglowca; 8 —
owiewka kabiny (przedniej) pilota-operatora
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Tarcza ta znajduje si¢ w odpowiedniej odleglosci przed $miglowcem. Mechanik
uzbrojenia wklada w otwor lufy karabinu cz¢$¢ cylindryczna lunetki TChP (rys. 7). Patrzac
przez wziernik lunetki, ocenia btad powstaly miedzy osig symetrii lufy karabinu a $rodkiem
tarczy. W przypadku btedow przekraczajacych warto$¢ dopuszczalng dokonuje si¢ korekty.
W tym celu odkreca si¢ korpus odpowiedniego selsynu i przemieszcza sie¢ go az do
zniwelowania btedu.

Badanie w stanie dynamicznym wykonuje si¢ dla réznych uktadow nadaznych,
obracajgc wat wejsciowy wedtug pewnej funkcji, np. oscylacji sinusoidalnych lub funkcji
skoku jednostkowego [9, 18, 27]. Wystepujace przy tym uchyby jako roznice potozen watu
wyjsciowego i wejsciowego stanowig uchyby dynamiczne. Badania te umozliwiaja
okreslenie szybko$ci dziatania uktadu, wyrazonej czasem potrzebnym do ustabilizowania
(wyzerowania uchybow) uktadu po powstatej po nim niezgodnosci, jak rowniez wielko$é
przeregulowania i liczb¢ oscylacji. Badania btedu dynamicznego sg istotne do poprawnego
dostrojenia uktadu nadaznego do potrzeb dynamiki zadan — dla przedmiotowej wiezy
strzeleckiej dotychczas nie byly prowadzone. Dlatego autorzy proponuja zmodyfikowanie
dotychczasowego systemu eksploatacyjnego pomiaru bledu stanowiska strzeleckiego
0 pomiar bledu dynamicznego. W tym celu nalezy zmodyfikowa¢ dotychczas istniejacy
zestaw pomiarowy w oparciu o dwie tarcze rozstawione jak na rys. 8 i rozstawienie wokét
nich rz¢du czujnikéw podczerwieni, a zamiast lunetki optycznej wstawienie do otworu lufy
laserowego nadajnika podczerwieni. Rejestrujac (na rejestratorze cyfrowym potozenie
promienia laserowego wzgledem czujnikow podczerwieni mozna bedzie precyzyjnie
oceni¢ blad dynamiczny uktadu nadaznego, m.in. czas ustalenia, wspotczynnik thumienia,
okres oscylacji itp.

Okreslenie tych parametrow umozliwi prowadzacemu probe dobranie wzmocnienia
uktadu nadaznego i szereg innych parametrow w taki sposob, aby uktad byt mozliwie
szybki, a jednoczes$nie stabilny. Te dwa przeciwstawne sobie parametry mozna
zoptymalizowa¢ za pomoca algorytméw znanych z podstaw automatyki, np. zasady
Zieglera-Nicolsa [9, 18, 27]. Jak wiadomo z literatury, regulacja przebiega w dwodch
etapach:

a) okre$lenie wzmocnienia krytycznego (Kkr) ukladu, przy ktérym staje si¢ on
niestabilny,
b) dobranie optymalnego wzmocnienia (Kop) rownego:

Kop = 0,5+ Kkr ®)
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Rys. 8. Okreslenie bledu dynamicznego ruchomego stanowiska strzeleckiego $miglowca Mi-24
proponowane przez autoréw: 1 — korpus celownika przeziernego; 2 — lufa karabinu;
3 - laserowy nadajnik podczerwieni; 4 — tarcza (imitacja celu) nr 1; 5 — linia celowania
pilota-operatora na tarcze nr 1; 6 — rzad czujnikow podczerwieni powiazany z tarcza nr 1; 7,
8 — skrajne potozenia osi symetrii lufy karabinu w czasie oscylacji przy ,,naprowadzaniu”
na tarcze nr 1; 9 — tarcza (imitacja celu) nr 2; 10 — linia celowania pilota operatora na tarcze
nr 2; 11, 12 — skrajne potozenia osi symetrii lufy karabinu w czasie oscylacji przy
»haprowadzaniu” na tarcze nr 2; 13 — rzad czujnikow podczerwieni powigzany z tarcza nr 2

Dla przedmiotowego stanowiska strzeleckiego polegatoby to na przestawianiu
glowicy celowniczej w skrajne potozenia (z lewej na prawo i z prawej na lewo, tj. ok. 120°)
ponizej kata zadziatania wylacznikow krancowych i obserwowaniu ewentualnych wahan
luf. Po kolejnym takim przestawieniu nalezatoby zwigksza¢ wzmocnienie amplidyny az do
momentu pojawienia sie oscylacji luf — w ten sposdéb wyznaczamy wzmocnienie krytyczne
(Kkr) uktadu. Nastepnie przestrajamy wzmocnienie zgodnie z zaleznoscig (5).

7. Wplyw zuzycia podzespolow mechanicznych na
skutecznos$¢ celowania

Wplyw zuzycia mechanicznego na skuteczno$¢ celowania ruchomego stanowiska
strzeleckiego nalezy rozpatrzy¢ w dwoch aspektach:
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b)

zuzycie ruchomego stanowiska strzeleckiego przez uktad nadazny — wzrost oporéw
tarcia, rezonanse lokalne, zuzycie kot zgbatych, tozysk tocznych itp. powodujace
zwigkszenie tarcia lub (np. na skutek zwickszonych luzéw) lokalne wzbudzenia
rezonansowe powodujace dodatkowe oscylacje luf;

ruchy katowe kadluba $miglowca na skutek zuzycia systemu transmisji mocy
pomiedzy silnikami turbinowymi a $miglami — nadmierne ruchy katowe kadluba
w czasie lotu mogg by¢ dodatkowym obciazeniem dla systemu nadaznego
przemieszczania karabinu.

W obu przypadkach znaczng pomoc diagnostyczng moze odda¢ metoda FDM-A

[12-14]. Jest to bezinwazyjna metoda, ktorej idea oparta jest na analizie modulacji
czestotliwosdci napigeia wyjSciowego pradnicy pokladowej. Metoda ta jest w stanie
monitorowa¢ dynamike¢ ruchu praktycznie wszystkich podzespotow mechanicznych
sprzezonych z pradnica-przetwornikiem. Stosujac metod¢ FDM-A, nalezy przeprowadzi¢
nastegpujace czynnosci:

a)

b)

rozpedzi¢ uktad nadazny z jednego skrajnego potozenia w drugie i w potowie drogi
zmieni¢ funkcj¢ silnika MU-550TU (przy pomocy dodatkowego stycznika) na prace
pradnicowa, przelaczajac zaciski wirnika z uktadu zasilania do uktadu pomiarowego
FDM-A. Woéwczas bedzie mozna monitorowaé praktycznie wszystkie podzespoty
mechaniczne ruchomego stanowiska strzeleckiego oraz rézne skutki ich zuzywania,
np.: luzy miedzyzebne, przekoszenia polaczen  mechanicznych,  np.
wielowypustowych, niewywazenia, stan zuzycia tozysk tocznych, rezonanse lokalne,
itp. wady mechaniczne [2, 4, 5, 6-9, 12, 16, 21];

sprawdzi¢ podlegte podzespoty mechaniczne mogace mie¢ wptyw na ruchy katowe
kadtuba, np. przektadnie tylng (podtrzymujgcg wat $migta ogonowego). Badania takie
w oparciu o metode FDM-A prowadzone sg systematycznie dla wszystkich
$migtowcoOw w czasie pracy zespotu napedowego na lotnisku (bez wznoszenia si¢
W powietrze). Wykryto w ten sposob kilka przypadkow zuzycia transmisji mocy m.in.
zespolu transmisji mocy $migta ogonowego [12, 16, 20]. Przeprowadzona
odpowiednio wczesnie wymiana nadmiernie zuzytych podzespotdow moze znacznie
zmniejszy¢ ruchy katowe (np. oscylacje w plaszczyznie poziomej polegajace na
wahaniu kata kursowego, tzw. myszkowanie) kadtuba podczas lotu.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule opis systemu sprezenia zwrotnego celownika z ruchomym

stanowiskiem strzeleckim, wplyw zuzycia podzespoldow mechanicznych, rezystancji
potfaczen elektrycznych oraz sposoby okreslania bledow statycznych i dynamicznych,
pozwolity na nastgpujace stwierdzenia:
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10.
11.

12.

13.

Przy pewnych warto$ciach luzow mechanicznych moga pojawia¢ si¢ nadmierne
oscylacje stanowiska strzeleckiego, ktére przektadaja si¢ na zwigkszenie rozrzutu
karabinu zamontowanego w stanowisku.

Obecnie sprawdzany jest tylko blad statyczny ustawiania ruchomego stanowiska
strzeleckiego — nie bada si¢ bledu dynamicznego, ktoéry jest bardzo istotny
w warunkach pola walki przy przemieszczaniu si¢ §migtowca oraz celu (przeciwnika)
— zaproponowano wstepna procedure takiego pomiaru.

W zwigzku z tym powinno si¢ wprowadzic:
Pomiar btedu dynamicznego — do optymalizacji regulacji automatyki. Mozliwe
bedzie wowczas pelne wykorzystanie dynamiki uktadu stanowiska strzeleckiego.
Diagnozowanie stanu technicznego mechanizméw takich jak przekladnie zebate,
tozyska toczne.
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