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HIL simulacija samonavodenja akusti¢kog torpeda na brazdu broda
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Mr Miroslav Radosavljevié, dipl.inz.?

Prikazan je metod za samonavodenje akustitkog torpeda na brazdu broda uz pretpostavku postojanja matemati¢kog
modela i softverske off-line simulacije u horizontalnoj ravni. Za takvo samonavodenje razvijena je softversko - hard-
verska simulacija (Hardware in the loop - HIL ili HITL). Dinamika i kinematika torpeda simuliraju se softverski, a
elektronika uredaja samonavodenja (USN), brzinski Ziroskop i ostale komponente sistema mogu se ukljutivati opcio-
no: kao softverski modauli ili kao hardverske realizacije. Prikazani su rezultati simulacije.

Kljuéne reci: Torpedo, samonavodenje, HIL simulacija, matemati¢ki model.

Kori$éene oznake i simboli

l —rastojanje izmedu torpeda i cilja,

Ox — uzduZna osa torpeda,

Ox, ~ Zeljena uzduZna osa torpeda, .

Oxqyo ~ pravougaoni koordinatni sistem vezan za
zemlju,

Vv ~ brzina torpeda,

V. ~ brzina cilja,

v, ~ugao azimuta cilja,

(x6,¥5) —podetne koordinate torpeda,

(%0,¥0) ~potetne kordinate cilja,

¥, —ugao torpeda u datom momentu meren od ose
0x,

Nor ~teoretski ugao definisan izmedu osa x, i x,,

Vo —ugao koji zaklapa torpedo sa Ox, osom u
momentu prvog preseka brazde broda,

n —ugaona brzina koju meri brzinski Ziroskop,

é —ugao otklona smernih kormila,

0 max —maksimalni otklon smernih kormila u desno,

0 max — maksimalni otklon smernih kormila u levo,

CLy —cilj se nalazi levo u odnosu na smer kretanja
torpeda u momentu prvog presecanja brazde
broda,

CD, —cilj se nalazi desno u odnosu na smer kretanja
torpeda u momentu prvog presecanja brazde
broda,

USN ~uredaj za samonavodenje,

r — polupreénik zaokreta torpeda.

Uvod

TORPEDO, kao tipi€no podvodno borbeno sredstvo,
pojavilo se 1863. godine. Prvi put je uvedeno u naoru-
Zanje austrougarske ratne mornarice 1868. godine. Prvi
brod potopljen torpedom bio je turski brod INTIVAN u tur-
sko-ruskom ratu 1877-1878. godine. Od tada, pa do danas-
njih dana, torpedo je postalo najefikasnije oruZje za borbu
protiv podmornica i brodova.
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NajceS¢e primenjivani metodi samonavodenja torpeda
su: metod Ciste potere, metod paralelnog priblizavanja i
metod samonavodenja sa konstantnim uglom preticanja. Svi
ovi metodi zahtevaju stalnu informaciju o relativnom polo-
Zaju cilja (broda) u odnosu na torpedo. Ovi metodi koriste
se 1 u raketnoj tehnici [1,2]. Brazda, koju brod stvara krecu-
¢i se kroz vodu, omoguéava samonavodenje torpeda i bez
informacija o relativnom odnosu cilja u odnosu na torpedo.
Ovakva vrsta samonavodenja ima znagajnu prednost (pri
istim ostalim uslovima) koja se, pre svega, ogleda u sma-
njenju moguénosti ranog otkrivanja i povedanju efikasnosti
dejstva. Danas u svetu postoji mnogo torpeda koja koriste
metod samonavodenja na brazdu broda.

Proces samonavodenja torpeda na cilj obuhvata resava-
nje niza zadataka, kao §to su: dobijanje informacija o kreta-
nju cilja i ponasanju torpeda, obradu primljenih informacija
radi odredivanja korekcije vodenja, formiranje signala vo-
denja radi otklanjanja komandnih organa torpeda pri gemu
se stvaraju neophodne upravljajuée hidrodinamicke sile.
Ambijent u kome se kreée torpedo specifitan Jje, a karakte-
riSu ga mnogi faktori: gustina vode, slanost, prozra¢nost,
temperatura i sl. Ove specifiénosti su ogranitenja prostira-
nju akustickih i elektromagnetskih talasa, o &emu se mora
voditi ratuna pri projektovanju uredaja za samonavodenje.

Metod samonavodenja torpeda na brazdu broda veoma je
sloZen. U cilju analize ovog metoda, bilo je neophodno de-
taljno prouditi kretanje (pracenjem brazde broda) akustic-
kog torpeda ka cilju. Iz &injenice da su realni eksperimenti
veoma skupi, proizlazi potreba za adekvatnom simulacijom
procesa samonavodenja i sistema za upravljanje. Projekto-
vanje sistema za samonavodenie i upravljanje i podegavanije
njegovih parametara visi se primenom adekvatnih simula-
cija. U ovom radu detaljno ée biti analiziran problem samo-
navodenja akustitkog torpeda na brazdu broda, matemati¢-
ko modelovanje i HIL simulacija samonavodenja akusti¢-
kog torpeda na brazdu broda.
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Izuzimaju¢i metod samonavodenja na trag broda, svi
ostali metodi potpuno su teorijski obradeni. Za metod sa-
monavodenja na trag broda ne postoji adekvatna teorija u
dostupnoj literaturi. Ovaj rad, pored ostalog, ima za cilj teo-
rijsko uobli¢avanje metoda samonavodenja na trag broda u
formi pogodnoj za matematitko modelovanje i simulaciju.

Postavka problema

Samonavodenje torpeda na brazdu broda specifian je
oblik vodenja torpeda. Primenjuju¢i navedeni metod, ne-
ophodno je da torpedo poseduje brzinu vedu od brzine bro-
da, te da se, stalnim presecanjem brazde broda, zaokrece u
stranu cilja u nameri da ga sustigne. Sustizanje cilja podra-
zumeva prolazak torpeda na udaljenosti na kojoj se izaziva
reakcija nekontaktnog upaljaca i detonacija bojeve glave.
Uredaj za samonavodenje torpeda, putem hidrofona, obez-
beduje stalne informacije o trenutnom poloZaju torpeda u
odnosu na trag broda. Na osnovu programa za samonavo-
denje, USN formira signale upravljanja koje $alje na kor-
mila, ¢ime se realizuje samonavodenje. Sistem za samona-
vodenje sainjavaju: torpedo (na koje deluje ambijent u
kojem se krece), uredaj za samonavodenje i kormila.

Zahtev za precizno§cu metoda samonavodenja torpeda
na brazdu broda podrazumeva odredenu sloZenost sistema.
Pored preciznih informacija o zahvatu brazde broda, zahte-
va se i dobro poznavanje dinamickih svojstava torpeda, kao
objekta upravljanja i izbor dovoljno robusnih upravijackih
sistema u uslovima manevra cilja i spoljnih poremecaja koji
nastaju neposredno nakon lansiranja sa povrSinskih i pod-
vodnih torpednih nosaca i u toku kretanja torpeda.

Zahtev za autonomno$éu procesa samonavodenja pod-
razumeva odredivanje poloZaja torpeda u odnosu na brazdu
broda i pouzdani upravljacki algoritam u cilju formiranja
odgovarajucih izvrinih signala.

Samonavodenje akustickog torpeda na brazdu broda

Usvojena je pretpostavka da su poznati: putanja broda —
-cilja, brzina torpeda i program za samonavodenje. Samo-
navodenje torpeda ostvaruje se periodi€nim presecanjem
traga broda. U cilju sustizanja broda - cilja, pri minimalnim
neophodnim manevrima torpeda, neophodno je obezbediti
optimalni ugao preseka brazde [3,4]. BrZe postizanje i sta-
bilizacija optimalnog ugla ulaza i izlaza iz brazde broda po-
stize se uvefanjem polupretnika zdokreta torpeda. Ilustra-
cija metode za samonavodenje torpeda na brazdu broda pri-
kazana je na slici 1.

Yo

P

0 - X0

Slika 1. Ilustracija medusobnog poloZaja torpeda i cilia kod metoda
samonavodenja akusti¢kog torpeda na brazdu broda u horizontalnoj ravni

Neka se cilj krec¢e brzinom V, i manevriSe ugaonom br-
zinom ®,. U nekom, proizvoljno odabranom, vremenskom

trenutku #o torpedo se nalazi u tacki T(x4,0), a cilj u tacki
C(x0,¥0), na udaljenosti €. Torpedo se kreée brzinom V i
zaokreée ugaonom brzinom @, presecajuéi trag broda (na
sl.1, to je duz £ = TC).

Brzina torpeda na putanji je konstantna, pa se upravlja-
nje zaokretanjem vr$i po delovima kruznice sa polupre¢ni-
kom r,,. Polupre&nik mora zadovoljiti uslov:

hh=8n'1, gn21 ) (1)

Tipi¢ne vrednosti parametra g, su: 1; 1,5; 2 i 2,5. O¢i-
gledno je da kruZnici g, == odgovara pravolinijsko kreta-
nje W, =0.

Cilj je formiranje blok-S§eme sistema za samonavodenje
torpeda na brazdu broda u horizontalnoj ravni. Zato je ne-
ophodno detaljnije sagledati kinemati¢ke odnose predstav-
ljene na slikama 1, 2 i 3 [4]. Osa Ox; je referentna, osa
0x,, je uzduZnica torpeda u prostoru u momentu prvog
nailaska na brazdu broda, a njen poloZaj definisan je uglom
¥, u odnosu na osu Ox,. Kad torpedo naide na ivicu brazde
broda, zapo€inje proces samonavodenja (=0 start samona-
vodenja). Osa Ox, je uzduZnica torpeda. Ugaona brzina
zaokretanja ove ose je My, a meri se brzinskim
ziroskopom. Trenutni poloZaj ose Ox,, u prostoru, definisan
je uglom ¥, , araguna se po formuli:

¥, =¥ +n @)
11je ugao zaokretanja torpeda van brazde 1 u brazdi broda, a

meri se od trenutka kada torpedo prvi put napusti brazdu
broda. Dobija se rekurzivnom formulom: ~

t+Ar
e+ 40 =)+ [ nds ®
t
77— ugao brzina zaokretanja torpeda koju meri brzi-
nski Ziroskop
At — interval integracije
Yo A

0

Slika 2. Kinematitki odnosi kod metoda samonavodenja torpeda na brazdu
broda u horizontalnoj ravni

Y A putanja torpeda
gn— -
x, 0
0 ﬁ .
! Yor
0 brazda broda
Xy Xz
x:,x P
0 N

Slika 3. Medusobni odnosi osa xa, x; i x pri metodu samonavodenja
torpeda na brazdu broda na karakteristiénim delovima trajektorije
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Osa Ox, predstavija naredni Zeljeni poloZaj ose Ox,. Osa
Ox, zakreCe se ugaonom brzinom 7),, a njen poloZaj, u
odnosu na osu Ox, dat je uglom 7, koji se rauna po
formuli:

t+At

n,(t+A@) = fh,dt %)

t

Na delovima trajektorije torpeda, gde je konstantan ugao
1, konstantna je i ugaona brzina @, kojom se zaokreée
Ox; osa torpeda. Ukoliko je ispunjen uslov da je brzina
torpeda konstantna na celoj svojoj trajektoriji, onda ¢e se
osa Ox,, u horizontalnoj ravni, kretati po delovima kruZnice
sa tacno odredenim polupreénikom definisanim relacijom
(1). Ukoliko je polupreénik r, zaokreta torpeda veéi, ugaona
brzina ,, je manja. Minimalni polupre¢nik zaokreta defi-
nisan je manevarskim sposobnostima torpeda r = ry,.
Posledica minimalnog poluprecnika zaokretanja torpeda je
postizanje kona¢ne uglovne brzine zaokreta koja se definige
kao maksimalna @, = ®y,. U odnosu na maksimalnu
ugaonu brzinu zaokreta, definiSu se ostali parametri torpeda
a medu njima i Zeljena ugaona brzina zaokretanja 7,.

U slugaju da, pri zaokretanju torpeda, postoji pet
razliCitih ugaonih brzina, bira se 7,5 = Wy, a tada je
polupregnik zaokreta r = ry,. Bira se i 1,; = @, pri emu
je polupreénik zaokreta r=r,;,. Ostale tri ugaone brzine
(M4,M13.712) zaokreta nalaze se u dijapazonu od @y, do
@ min 8, shodno tome, i odgovarajuéi polupreénici zaokreta.
Ugao 11, mozZe biti pozitivne i negativne orijentacije, $to
zavisi od poloZaja cilja u odnosu na brazdu broda.

Na osnovu slika 1, 2 i 3, i analize medusobnih odnosa
osa, moZe se do¢i do jednatine za kretanje cilja i torpeda:

¥, =V, sin¥,, x, =V, cos¥,, x=Vcos¥,,

5
y=Vsin'¥, ©)

i jednadine metoda samonavodenja .torpeda na brazdu
broda:

O =Tk, 00 1=012,....0<k, <1 6)

+k, — bezdimenzionalni koeficijent, ,+’ se uzima za
zaokretanje torpeda u desno a ,,-” u levo;

@n,x — maksimalna ugaona brzina kojom torpedo moZze
da se zaokreée 0 S @, < W ey Omax = 14["/s]

Na osnovu sprovedene analize kinematickih odnosa da-
tih jednadinama kretanja cilja i torpeda i implementiranog
programa za samonavodenje, formira se blok-S§ema sistema
za samonavodenje na brazdu broda u horizontalnoj ravni
(sL4).

Detekcija Program | 7; Dina- | @ tor
brazde Za samo- 5 .| mika
broda ’ navodenj torpeda
torpeda i
X
Inte- 7 | Brzin-
< ski %
prator i .
g Uredajza li\roskop
samonavodenje

Slika 4. Blok-Sema sistema za samonavodenje akusti¢nog torpeda na
brazdu broda u horizontalnoj ravni

Signal 0, formira blok programa za samonavodenje na
osnovu podataka o detekciji brazde broda i ugla zaokreta
torpeda van i u brazdi broda. Ugao zaokreta torpeda dobija
se sumiranjem integraljenih trenutnih ugaonih brzina 7
(meri ih brzinski Ziroskop) zaokretanja torpeda @,,,. Upo-
redivanjem programa za samonavodenje generisane ugaone
brzine 7, i merene 7], dobija se signal greske koji otklanja
kormila u odgovarajudu stranu za ugao 8. Otklon kormila
je ulazna veli¢ina u dinamiku torpeda &ime se generige uga-
ona brzina @,.

HIL simulacija samonavodenja akusti¢kog torpeda
na brazdu broda

U postupku izufavanja sistema za samonavodenje akus-
ti¢kog torpeda na brazdu broda, posle izvriene analize me-
tode samonavodenja, od posebnog su znalaja matematicko
modelovanje, softverska i HIL simulacija. U ovom radu,
zbog ogranifenog obima, softverska simulacija {4,5] nije
prikazana. Uobi€ajeno je da se HIL simulacija primenjuje,
kao posebna metoda, za projektovanje, ispitivanje i podeSa-
vanje parametara sistema za vodenje i upravljanje letelica
uopste [6,7]. U€injen je pokusaj da se HIL simulacija pri-
meni i u svrhu verifikacije matematitkog modela samona-
vodenja akusti¢kog torpeda na brazdu broda, a dobijeni re-
zultati, prikazani u nastavku rada, dokazali su da je to us-
pesno uradeno.

Struktura HIL simulacionog modela za samonavodenje
akus-tickog torpeda na brazdu broda

Na sl.5 je predstavljena globalna struktura HIL simulaci-
onog modela samonavodenja akustickog torpeda na brazdu
broda. Osnovni delovi navedenog modela su: softver im-
plementiran na personalnom radunaru klase PENTIUM
PRO, hardver USN, troosni simulator kretanja CARCO S-
-450R/3, D/A i A/D konvertori.

Rad kormila, dinamika i kinematika torpeda, transforma-
cija izlaznog vektora stanja, brazda broda, memorisanje iz-
laznog vektora stanja, simulacija detekcije brazde broda i
upravljanje hardverskim komponentama softverski se os-
tvaruju. Kao hardverske realizacije u HIL petlji opciono se
ukljuguju: USN akusti¢kog torpeda na brazdu broda, troos-
ni simulator kretanja CARCO, aparatura za formiranje re-
flektovanog signala od brazde broda A/D i D/A konvertori.
modela koji softverski simuliraju pojedine komponente u
okviru HIL strukture.

Simulacija izvr$nih organa torpeda (kormila)

Kormila, u simulacionom modelu, predstavljaju izvr$ne
organe kojima se generiSu ulazne veli¢ine - otkloni kormi-
la, u cilju zaokretanja torpeda. Otklon kormila, za analizira-
ni tip torpeda, modeluje se dvojako: kao dvopoloZajno rele
(otklon kormila u krajnje levi ili krajnje desni poloZaj) i kao
tropoloZajno rele (otkloni kormila su krajnje levi, neutralni
i krajnje desni polozaj). Na osnovu blok-§eme HIL simula-
cije samonavodenja akustickog torpeda na brazdu broda
modela, ulazna veli€ina je razlika ugaonih brzina
e=1, —1, a izlaz je otklon kormila §. U proceduri mode-
lovanja kormila su predstavljena nelinearnim elementom:

. 5max» €<O
6=4 0, e=0 @)
) —Opaxs €>0
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SOFTVER Y%
it € |Simulacijarada| g Simulacija Simulacija Blok za trans- |¥» Y | Simulacija
kormila {——ppi dinamike kinematike | form. izlaznog -| relativnog
y torpeda torpeda " | vektora stanja »| odnosa torpeda
i brazde broda
. Wror A A
] n Yo1,yoz
Clo, CDo | sum Formiranj
g ator ugla ormiranje . "
Integrator —»|  zaokreta datoteke Simulacija
podataka brazde broda
HARDVER Tor "
[A5 [ Ap] D/A E/Eq__ I
W , | f—
n
M
Generator im- | Pult za proveru Elektronsko Napon ukljudivanja i
pulsa P} aparature za sa- - rele PP o p—
monavodenje J yasig
reflektovanih od brazde broda

Slika 5. Blok-$ema HIL simulacije samonavodenja akustitkog torpeda na brazdu broda

Simulacija dinamike torpeda
Funkcija prenosa W,(s) dinamike torpeda odredena je
analiti¢kim modelovanjem [4]. Na osnovu analize, date u

[8], redukcijom modela, funkcija prenosa dinamike torpeda,
u horizontalnoj ravni data je izrazom :

Cl)ml-(s) _ BOS+1
S(S) B]SZ + st + B3

Wi(s)= ®)

i definiSe zaokretanje torpeda ugaonom brzinom @ (s) u
odnosu na otklon kormila 6(s). Na osnovu konkretnih hid-
rodinami€kih, masenih i inercijalnih karakteristika analizi-
ranog torpeda, u horizontalnoj ravni, data je funkcija preno-
sa analiziranog torpeda u obliku [4] :

_ 0,1132s+1
0,001525 +0,45+0,7

Wi(s) ©

Analiza simulacionog modela je pokazala da funkcija
prenosa, data u (9), zadovoljava uslove stabilnosti i uprav-
ljivosti sistema za samonavodjenje akustitkog torpeda na
brazdu broda, u horizontalnoj ravni, uz pretpostavku potpu-
ne stabilizacije valjanja.

Simulacija kinematike torpeda u horizontalnoj ravni

Putanju torpeda, po metodi samonavodenja na brazdu
broda, simulacioni model ¢e predstavljati u (xo,yo) ravni. Iz
jednacina (5) vidljivo je da su osnovni parametri za odredi-
vanje xo i yo koordinate torpeda, u odnosu na brazdu broda,
ugao P, i brzina kojom se torpedo krece.

Simulacija relativnog polozaja torpeda i brazde broda

Putanja torpeda jednozna&no je prikazana jednacinama
(5), a brazda broda jedna&inama koje defini$u njenu duZinu
i §irinu, a funkcije su brzine kretanja i dimenzija broda - ci-
lja. DuZina brazde zavisi od brzine broda, a raduna se po

formuli [4]:
D, = V,180 [m] ©)

Detaljnija analiza brazde broda nije potrebna, jer za ovu
simulaciju nije bitan oblik ve¢ samo detekcija ivice brazde i
boravak ispod ili u brazdi. U simulaciji brazda je prikazana
pojednostavljeno sa dve paralelne linije. U opStem slucaju
putanja torpeda moZe se predstaviti nizom uredenih parova
koordinata (xg;,¥0i) i =1,2,3,...00, a brazda broda ordina-
tama yo; = C; i yo = C, uz pretpostavku da su ivice brazde
broda dve paralelne prave sa osom Ox,. Presek torpeda i
brazde broda dobija se iz uslova:

Yo =Yoi VYo =Yoi 1=0123,.. (10)
a boravak u brazdi iz uslova :
Yoi <Yoi <Yo2» Yor < Yoz (11)

Opis programa TORPEDOH za HIL simulaciju
samonavodenja akusti¢kog torpeda na brazdu
broda

Realizacija prethodno opisanog koncepta HIL simulacije
ostvaruje se u realnom vremenu. Program za HIL simula-
ciju je TORPEDOH i napisan je u MICROSOFT
FORTRAN-u 5.1. Potprogrami za upravljanje konvertorima
napisani su u MICROSOFT C-u. U ovom slucaju iskoriSce-
na je moguénost programskog jezika MICROSOFT
FORTRAN da rutine, napisane u C-u, direktno poziva.
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NajvaZnija komponenta HIL simulacione petlje samona-
vodenja akusti¢kog torpeda na brazdu broda je PC koji se, u
modelu, koristi dvojako. U osnovi, softverski se simuliraju
pojedine komponente koje nisu hardverski opciono uklju-
dene u petlju (dinamika i kinematika torpeda, kormila, de-
tekcija brazde broda i sl.) i sinhronizuje rad svih elemenata
ukljuéenih u simulacioni model. Navedene funkcije PC iz-
vriava u DOS okruZenju. PC se koristi i za prikazivanje re-
zultata simulacije - memorisanih vektora stanja i njihovih
analiza, kori§¢enjem nekih od softvera opSte namene za
graficki prikaz rezultata simulacije.

U opstem slu€aju, posao koji obavlja PC moZe se svesti
na: digitalnu simulaciju dinamike i kinematike torpeda, rad
kormila, generisanje i detekciju brazde broda, upravljanje
(preko Burr - Brown D/A konvertora) troosnim simulato-
rom zaokretanja CARCO softverski generisanim signalima,
oéitavanje (preko A/D konvertora) signala sa brzinskog Zi-
roskopa, integratora i bloka programa za samonavodenje i
njihovo ukljugenje u odgovarajuce potprograme softvera za

SOFTVER
Start

Inicijalizacija A/D i D/A
konvclaxtora

v
Postavljanje CARCO-a u
potetni poloZaj

UnoSenje parametara i
iniciranje promenljivih stanja

HIL simulaciju, upravljanje (preko D/A konvertora) elek-
tronskom opremom koja generi§e signale identiéne signa-
lima reflektovanim od brazde broda.

Bic¢e opisani samo specifiéni moduli programa TOR-
PEDOH. Na slici 8 je prikazan dijagram toka programa
TORPEDOH za HIL simulaciju samonavodenja akusti¢kog
torpeda na brazdu broda. Na podetku programa vr¥i se ini-
cijalizacija A/D i D/A konvertora, postavljanje CARCO
simulatora u pocetni poloZaj, unoSenje poetnih parametara
i iniciranje varijabli stanja. PoCetni parametri su vreme si-
mulacije t;,, ugao pod kojim torpedo prvi put naide na bra-
zdu broda, strana cilja u odnosu na smer kretanja torpeda i
otklon kormila. Na osnovu pocetnog ugla preseka ivice bra-
zde broda, vr¥i se podetno pozicioniranje CARCO simula-
tora. IzvrSava se inicijalizacija promenljivih stanja postav-
ljanjem na nulu. Simulacija brazde broda realizuje se u po-
sebnom potprogramu generisanjem ordinate y; i y,. Starto-
vanjem simulacije, iz elektronike USN, preko Burr - Brown

HARDVER

N
Le 4

lA/Dl‘

--.-_.--__..—I_.__.l-‘———-..-.---——-I——_———-—

Potprogram za simulaciju
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=

L Program za
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- —— —
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Potprogram za simualciju rada
kormila
v
Potprogram za simulaciju
dinamike torpeda
v

I
> Integrator R > i
g er "1 samonavodenje [« 1
I

n= nitxénutni ugao %
zaokreta ]
|
|

Potprogram za upravljanje
CARCO LA

rPotprogram za simulaciju
kinematike torpeda

izlaznog vektora stanja

|
!
!
|
|
Potprogram za transformaciju |
|
|
|
|
|

Potprogram za simulaciju
detekcije brazde broda
Potprogram za upravljanje _{.’m——_’ Elektronsko rele » Pult ap arat;re za < G'eneur;ator
elektronskom opremom samonavodenje impulsa
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|

]

]
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Slika 8. Dijagram toka programa TORPEDOH za HIL simulaciju smaonavodenja akustitkog torpeda na brazdu broda
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A/D konvertora, u potprogram za samonavodenje dovode
se signali 7,i7.

Potprogram kormila, kao izlaz, daje otklon kormila za
odredeni ugao u odnosu na uzduZnicu torpeda, a potpro-
gram dinamike torpeda informaciju o ugaonoj brzini zao-
kreta torpeda @, . Formiranjem signala @,,, inicira se pot-
program za upravljanje simulatorom CARCO. Zaokretanje
CARCO-a je poziciono, §to znaci da se u potprogramu za
upravljanje simulatorom zaokretanja ugaona brzina inte-
grali radi dobijanja ugla 1 i prosleduje preko D/A konver-
tora. Zaokretanje simulatora CARCO registruje brzinski Zi-
roskop a, preko A/D konvertora, signal n prosleduje se u
potprogram za samonavodenje. Preko A/D konvertora sig-
nal, koji predstavlja trenutni ugao zaokreta, dovodi se u
potprogram za generisanje ugla trenutnog poloZaja torpeda
u horizontalnoj ravni. Izlaz ovog potprograma je ugao 1,
koji se dobija sukcesivnim sabiranjem (za poloZaj cilja des-
no) ili oduzimanjem (za poloZaj cilja levo) trenutnog ugla
zaokreta. Ugao 1) se uvodi u potprogram za transformaciju
izlaznog vektora stanja u cilju izra€unavanja vrednosti ko-
ordinatax1iy.

Potprogram simulacije detekcije brazde broda, na osno-
vu trenutnog poloZaja torpeda i brazde broda u horizontal-
noj ravni, odreduje momenat ulaska u brazdu, boravak u
njoj i trenutak napustanja brazde. Na osnovu ovih podataka,
potprogram za upravljanje elektronskom opremom omogu-
¢ava da signali, koji odgovaraju signalima reflektovanim od
brazde broda, budu prosledeni u prijemnik.

Hardverske komponente koje se koriste u HIL simulaciji
su: hardver PC-a, simulator kretanja CARCO, USN i opre-
ma za generisanje signala ekvivalentanih signalima koji se

500 A
ﬂ_)\» {m]

dobijaju refleksijom od brazde broda. Elektronsko rele, u
HIL simulaciji, pruZza moguénost da se pomoéu PC-a, u tre-
nucima ulaska torpeda u brazdu broda, propusti signal iz
generatora impulsa u USN simulirajuéi, na taj nag¢in, detek-
ciju brazde broda i iskljuivanje nakon napustanja brazde

broda. -

Rezultati HIL simulacije samonavodenja
akusti¢kog torpeda na brazdu broda

Testiranje HIL simulacionog modela samonavodenja
akustitkog torpeda na brazdu broda izvrseno je u uslovima
koji su definisani prilikom testiranja softverske off - line
simulacije [4,5]. Putanje torpeda, za razli¢ite nailaske na
brazdu broda, prikazane su u horizontalnoj (xo,yo) ravni. Za
pocetak kretanja torpeda uzeta je tacka (0,0). Referentni re-
zultati uzeti su iz softverske simulacije a na svakoj slici
daju se, istovremeno, putanje dobijene HIL (puna linija) i
softverskom simulacijom (isprekidana linija) radi njihovog
uporedivanja. Uz svaku sliku, koja prikazuje putanje torpe-
da, data je slikasa signalima 7 i 7], snimljenim u proceduri
softverske i HIL simulacije (sa realnim USN). Na s1.9 su
prikazani rezultati dobijeni HIL i softverskom simulacijom
samonavodenja kada akustiko torpedo nailazi na brazdu
broda pod uglom ¥,=90°.

Sa slike se uodava da prva odstupanja nastaju veé posle
prvog izlaska iz brazde, a najveda odstupanja su na kraju.
Uporedenjem snimljenih signala (softverski generisani i
mereni na realnom USN 17,i 1), uodava se razlika medu
njima, a §to je ilustrovano na sl.10.
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Slika 9. Putanje torpeda dobijene HIL i softverskom simulacijom samonavodenja akustitkog torpeda pri nailasku na

brazdu broda pod uglom od 90°
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Slika 10. Signali 171 7, iz softverske i HIL simulacije pri nailasku torpeda na brazdu broda pod uglom od 90°
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Razlika u nivoima signala nastala je usled razlike izmedu
softverskog modela brzinskog Ziroskopa i programa za sa-
monavodenje u odnosu na hardversku realizaciju USN.
Pravi razlog je dozvoljena tolerancija ta&nosti koju elektro-
nika USN poseduje, a §to softverski model nema. Najvecu
greSku unosi integrator i sumator USN. Signal 77, sa brzin-
skog Ziroskopa USN, zaSumljen je, a njegovim integralje-
njem i sabiranjem dobija se relativni poloZaj torpeda u hori-
zontalnoj ravni. Dozvoljena odstupanja integratora i suma-
tora odrazila su se na putanji torpeda dobijenoj HIL simula-
cijom. Navedena tvrdnja posebno se odnosi na razliku u ni-
vou pojacanja signala koje meri brzinski Ziroskop.

Na sl.11 su prikazane putanje dobijene HIL i softver-
skom simulacijom samonavodenja, kada torpedo nailazi na
brazdu broda pod uglom %:1200.

Signali prikazani na sl.12, generisani u softverskoj si-
mulaciji i snimljeni na realnom USN, u potpunosti odgova-

raju zaokretanjima torpeda na pojedinim delovima putanje
sa sl.11. Odstupanje putanje HIL simulacije, u odnosu na
putanju iz softverske, u granicama je odstupanja koje elek-
tronika USN poseduje.

Na osnovu slika 13 i 14 zakljueno je da postoje manja
odstupanja u putanjama i da signali generisani u softverskoj
simulaciji i snimljeni pri HIL simulaciji USN u potpunosti
odgovaraju zaokretanjima torpeda na pojedinim delovima
putanje i medusobno su saglasni.

Na s1.15 su prikazane putanje HIL i softverske simulacije
samonavodenja kada torpedo nailazi na brazdu broda pod
uglom od 10°. Razlika medu putanjama je najmanja u od-
nosu na sve prethodno analizirane. Na s1.16 su prikazani si-
gnali 7, i 77, koji su generisani softverskom simulacijom i
mereni pomocu realnog USN, za sluéaj samonavodenja tor-
peda pri nailasku na brazdu broda pod uglom od 10°.

X
Yo [m]
S00r softverska simulacija
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Slika 11. Putanja torpeda dobijena HIL i softverskom simulacijom samonavodenja akustitkog torpeda pri na-

ilasku na brazdu brodapod uglom od 120°
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Slika 12. Signali 71i 1), iz softverske i HIL simulacije pri nailasku torpeda na brazdu broda pod uglom od

120°
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Slika 13. Putanje torpeda dobijene HIL i softverskom simulacijom samonavodenja akustitkog torpeda prl

nailasku na brazdu broda pod uglom od 20°
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Slika 14. Signali 17 7, iz softverske i HIL simulacije pri nailasku torpeda na brazdu broda pod uglom od 20°
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Slika 15. Putanje torpeda dobijene HIL i softverskom simulacijom samonavodenja akustitkog torpeda pri nailasku na brazdu

broda pod uglom od 10°
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Slika 16. Signali 771 7, iz softverske i HIL simulacije pri nailasku torpeda na brazdu broda pod uglom od 10°

Zakljucak
Realizovani koncept softversko-hardverske on-line si-

mulacije (HIL) samonavodenja i upravljanja akusti¢kim
torpedom u horizontalnoj ravni, zasnovan na modularnom

principu, omogucava kompleksnu analizu sistema za samo-
navodenje torpeda na brazdu broda i parcijalna ispitivanja
delova sistema za samonavodenje. Prezentovana varijanta

HIL simulacije i rezultati testiranja u laboratorijskim uslo- ‘
vima, na konkretnom primeru, omogucéavaju primenu ove
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savremene metode i pri postupcima projektovanja (razvojne
laboratorije), proizvodnje (fabricke zavrSne kontrole) i eks-
ploatacije (kontrolno - merne provere) torpeda samonavo-
denog na brazdu broda i sistema za samonavodenje plovila
uopste.

Dobijeni rezultati predstavljaju svojevrsnu verifikaciju i
matemati€kog modela sistema za samonavodenje akusti¢-
kog torpeda na brazdu broda primenjenog u ovom radu.
Odstupanja rezultata HIL simulacije su, u odnosu na rezul-
tate softverske off - line simulacije, u dijapazonu 15%-20%,
a to je u granicama ta¢nosti datim u odgovarajucoj tehnic-
koj dokumentaciji za elektroniku konkretnog torpeda [9].
Smanjenje ugla nailaska torpeda na brazdu broda uzrokuje
vece poklapanje putanja dobijenih softverskom (off - line) i
softversko-hardverskom (HIL) on-line simulacijom.
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