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Dinamika pogona uredaja za pracenje cilja ima presudan uticaj na kvalitet celokupnog procesa pracenja cilja.
Zahtevi koji se propisuju uredaju za pracenje su vrlo strogi, narocito u pogledu dinamike njegovog rada. To daje
visok znacaj odredivanju pokazatelja dinamike pogona uredaja za pracenje na osnovu ispitivanja pogona u
laboratorijskim uslovima. Definisan je niz pokazatelja kvaliteta dinamike pogona, koji treba da budu sastavni deo
takticko-tehnickih zahteva za uredaj za pracenje. Opisani su postupci ispitivanja dinamike pogona u vremenskom i
frekventnom domenu, kao i postupak odredivanja nepoznatih konstrukciono-tehnickih parametara pogona. Postupci
su ilustrovani rezultatima ispitivanja eksperimentalnog modela uredaja za pracenje. Dat je niz preporuka za uspesnu

realizaciju opisanih postupaka.
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ispitivanja, grani¢ne performanse, rezerva stabilnosti.

Uvod

AVREMENI borbeni sistemi se odlikuju visokim

stepenom  automatizacije = radi  pravovremenog
otkrivanja neprijatelja, skracenja vremena reagovanja na
iznenadnu pojavu opasnosti i povecanja tacnosti gadanja i
efikasnog dometa. Klasi¢no niSanjenje se zasniva na
ljudskom vidu i svodi se na dovodenje odredenih tacaka
niSanskog uredaja i cilja na istu pravu liniju. Savremeno
niSanjenje podrazumeva automatsku detekciju cilja
(koriS¢enjem radarskog ili elektroopti¢kih senzora),
kontinuirano automatsko usmeravanje nisanske ose ka cilju
i odredivanje parametara kretanja cilja koji obezbeduju
visoku efikasnost vatrenog dejstva odredenim orudem.

I klasi¢no i savremeno niSanjenje imaju istu namenu - da
orude dovedu u pravac gadanja koji odgovara polozaju i
nacinu kretanja cilja. Sustinska razlika je u tome S$to je
klasi¢no niSanjenje oslonjeno na subjektivni faktor i liSeno
objektivnih informacija o kretanju cilja, dok je savremeno
niSanjenje zasnovano na merenju polozaja cilja. Osa
senzora (niSanska osa) pri niSanjenju mora da prati kretanje
cilja. Pored ovog fizickog pracenja cilja, prati se i
kinematicko stanje cilja - odreduju se polozaj i drugi
parametri koji definiSu njegovo kretanje. Zato je pracenje
cilja prikladan naziv za niSanjenje zasnovano na merenju
polozaja cilja, a uredaj koji ostvaruje ovu funkciju nazvan
je uredaj za pracenje.

Da bi pracenje cilja bilo uspesno, pogonski podsistem
(pogon) uredaja za pracenje, koji pokreée osu senzora,
treba da ima sledece karakteristike:

- osu senzora rotiraju pogonski motori,

- rad pogonskih motora kontroliu upravljacki sistemi sa
povratnom spregom (regulatori), sa zadatkom da
minimiziraju greske fizickog pracenja cilja i
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- Covek je iskljucen iz neposrednog procesa pokretanja
uredaja za praéenje.
Dinamika pogona uredaja za pracenje je odredena:

— vrstom cilja i na¢inom kretanja cilja,

- vrstom i karakteristikama senzora za detekciju cilja i

— granicama efikasnog dejstva oruda kome je uredaj
namenjen.

Zadatak, koji se postavlja pogonskom podsistemu
uredaja za pracenje, je da rotira osu senzora tako da cilj
bude neprekidno u vidnom polju koris¢enih senzora, pri
zadatim uslovima kretanja cilja i zadatim uslovima rada
uredaja. Pogon mora pouzdano i stabilno da ostvaruje
postavljeni zadatak. Postavljeni zadatak je, po pravilu,
veoma slozen i podrazumeva primenu vrhunske
tehnologije.

Na sl.1 je prikazana funkcionalna §ema moguceg reSenja
pogona uredaja za pracenje. Senzori su postavljeni na
obrtnom nosacu i zajedno s njim predstavljaju inercijalno
opterecenje pogonskom podsistemu. Pogonski podsistem
sadrzi pogonske grupe za pokretanje po azimutu (pravcu) i
elevaciji (visini). U svakoj pogonskoj grupi se nalaze:
motor (M), regulator (reg.) i senzor (davac) brzine (db).
Ako pogon nije direktan, onda sadrzi i reduktor (red.).
Motori savremenih uredaja za pracenje su gotovo
iskljucivo elektriéni. Regulatori su elektronski - analogni ili
digitalni. U svakoj pogonskoj grupi obavezno je ugraden i
dava¢ ugla (du) ose senzora, koji se koristi za merenje
polozaja cilja, ali i za neposrednu regulaciju pogona, kada
je upravljanje kretanjem ose senzora poziciono.

Upravljanje pogonom je, po pravilu, brzinsko - raGunar
regulatoru pogona zadaje ugaonu brzinu koju pogon treba
da ostvari, s ciljem da osa senzora bude pravilno
pozicionirana. Veli¢ine Uy, Ug na sl.1 predstavljaju
signale srazmerne zadatim ugaonim brzinama ose senzora
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po elevaciji i azimutu (a,, B;), a Uy, Uy signale
srazmerne stvarnim uglovima ose (o, £).

Slika 1. Pogonski podsistem uredaja za pracenje

Zahtevi koje treba da zadovolji pogonski podsistem
treba da budu takvi da se Sto lakSe mogu ispitati u
neborbenim, po moguéstvu laboratorijskim uslovima, a da
njihovo ispunjenje garantuje izvrSenje postavljenog
zadatka. Pre nego S§to se prede na osnovnu temu -
laboratorijska  (eksperimentalna) ispitivanja dinamike
pogona, definisace se zahtevi u vidu parametara, Cije ¢e
odredivanje biti predmet laboratorijskih ispitivanja. Zahtevi
¢e se odnositi samo na dinamiku pracenja. Kvalitet i
pouzdanost rada u oteZzanim ambijentalnim uslovima se
nece razmatrati.

Zahtevi za pogon

S1.2 prikazuje uopsteno vidno polje senzora uredaja za
pracenje. Ono se po pravilu definiSe vidnim uglovima po
azimutu (f,) 1 elevaciji (a,). Da bi cilj mogao da se
detektuje, odnosno da bi mogao da se izmeri njegov
polozaj, bar jedan njegov deo mora biti u vidnom polju
senzora. Uglovi pod kojima se cilj vidi - Af. (azimut) i Ac,
(elevacija) zavise od duzine (L.), odnosno visine (H,)
siluete cilja i njegove daljine (d.). Neka je Af uglovna
greska pozicioniranja niSanske ose u odnosu na centar cilja
po azimutu, a Ax greska pozicioniranja ose po elevaciji.

Neophodan uslov da cilj bude detektovan je:

A <TB + 4B, lAdi<q(a,+aB) (D)

S obzirom da silueta cilja varira zavisno od njegove
prostorne orijentacije i da su uglovi pod kojima se vidi
udaljeni cilj (Af., Aa,) mali u odnosu na £, i &,, moze se
postaviti stroZiji i jednostavniji uslov za detekciju cilja:

4B <3B..  |d<ta, )
Vidljivost cilja nije ista unutar celog vidnog polja. Ovo
naro¢ito vazi za aktivne senzore, koji imaju najveéu
gustinu zracenja u centru vidnog polja i veliki gradijent
smanjenja ove gustine u blizini granice deklarisanog
vidnog polja senzora. Zato =zahtev za tacnoS$¢u
pozicioniranja ose senzora moze da se postavi i stroZije:
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Slika 2. Vidno polje senzora i cilj

Ako uredaj za pracenje ima dva ili viSe senzora za
detekciju cilja i merenje polozaja cilja, zahtevi (1-3) se
proveravaju za senzor sa najmanjim vidnim poljem.

Najmerodavnija verifikacija sposobnosti pogonskog
sistema da obezbedi kontinuirano pracenje cilja je
ispitivanje uredaja za pracenje na terenu, pracenjem realnih
ciljeva pri zadatim uslovima. Uglove Af1 Aa mere senzori
za detekciju cilja, pa se na osnovu njih moze lako da
proveri da li je ispunjen uslov (2) ili (3) na odredenom
vremenskom intervalu pra¢enja. Pri koriS¢enju izmerenih
vrednosti Af i Aa treba voditi racuna o slucajnim
greSkama (Sumu) merenja. Treba, dakle, filtrirati merenja
Ap 1 A ili uslov (2), odnosno (3), ispitivati za srednje
vrednosti AB1 Ac.

Organizacija ispitivanja na terenu koja, izmedu ostalog,
zahteva i angazovanje borbenih letelica, je sloZena i skupa.
Zato ispitivanjima na terenu treba da prethode
laboratorijska ispitivanja pogona. Ispitivanja na terenu
predstavljaju relevantnu, iako ne i konacnu verifikaciju
uredaja.

U zahtevima za pogon uredaja za pracenje, pored uslova
(1), (2) ili (3), treba definisati i pokazatelje Cije se vrednosti
mogu lako odrediti u laboratorijskim uslovima,
tradicionalnim sredstvima i postupcima. Takvi pokazatelji
su: granicne performanse, vremenske konstante, staticka
greSka, preskok, propusni opseg, mrtav hod, staticki
moment trenja i rezerva stabilnosti.

Ti se pokazatelji definiSu za obe pogonske grupe - za
azimut i elevaciju. Grani¢ne performanse su:

- minimalna brzina - najmanja srednja ugaona brzina
rotacije ose senzora bez =zastajanja (povremenog
zaustavljanja),

- maksimalna brzina - ugaona brzina koju osa senzora
dostize pri maksimalnom dopustenom napajanju motora,
odnosno pri najvecoj dopustenoj brzinskoj komandi i

— maksimalno ugaono ubrzanje - najvece ugaono ubrzanje
koje je nisanska osa u stanju da razvije.

Vremenske konstante se definiSu za odziv pogona na
odskocni ulazni signal (komandu), odnosno ulaz koji
trenutno prelazi sa jedne konstantne vrednosti signala ~ na
drugu konstantnu vrednost. Vremenske konstante su [1]:

— dominantna vremenska konstanta - vreme nakon koga
envelopa oscilacija odsko¢nog odziva opadne na 37%
svoje pocetne vrednosti,

— vreme kasnjenja - vreme potrebno da odskocni odziv
dostigne 50% svoje ustaljene vrednosti,

- vreme uspona - vreme potrebno da odskoéni odziv
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poraste sa 10% na 90% svoje ustaljene vrednosti,

— trenutak preskoka - trenutak kada oscilatorni odskocni
odziv dostigne najvecu vrednost i

— vreme smirenja - vreme nakon koga su greske odziva u
odnosu na njegovu Zeljenu vrednost manje od 5%.
Staticka greska predstavlja razliku izmedu ostvarenog i

zadatog (Zeljenog) izlaza posmatranog sistema (u ovom

sluc¢aju pogonske grupe), kada je zadati izlaz konstantan.

Izlaz pogonske grupe je najces¢e ugaona brzina ili signal

proporcionalan ugaonoj brzini. Preskok, kao razlika

najveée 1 ustaljene vrednosti odsko¢nog odziva, je
pokazatelj koji se definiSe za sisteme sa oscilatornim
prelaznim procesom.

Propusni opseg, kao ucestanost ulaza za koju koli¢nik
amplituda izlaza i ulaza opadne za tri decibela u odnosu na
koli¢nik izlaz/ulaz pri dejstvu statickog ulaza, je pokazatelj
filtarskih svojstava pogona, odnosno sposobnosti da agilno
prati kretanje cilja, a priguSuje uticaj smetnji u kanalima
senzora i komandnim linijjama na kretanje uredaja za
pracenje.

Mrtav hod reduktora na strani opterecenja - predstavlja
ugao za koji se moze zaokretati teret (nosa¢ senzora) kada
je pogonski motor zakoCen, a da ne dode do elasticnih
deformacija. Mrtav hod je posledica zazora izmedu zubaca
zupcanika.

Komponenta dinamicke greske pozicioniranja izazvana
mrtvim hodom se u praksi ne moze uspesno kompenzovati
upravljanjem. Vrednost mrtvog hoda varira u toku rotacije
senzora, zbog nepravilnosti pri obradi zubaca zupcanika.

Mrtav hod i pojava statickog trenja, zbog koga se pri
pokretanju motora iz stanja mirovanja javlja dodatni
moment - staticki moment trenja, poveéavaju minimalnu
brzinu pracenja cilja, §to se nepovoljno odrazava na tacnost
pracenja udaljenih ciljeva. Jedino efikasno reSenje za
eliminisanje mrtvog hoda i smanjenje statiCkog trenja je
primena direktnog pogona (pogona bez reduktora), koji je
skuplji i sloZeniji za upravljanje.

Pri projektovanju pogona se ne mogu tacno predvideti
svi uticaji i poremecaji koji u toku rada mogu delovati na
uredaj za pracenje. Zato podsistem pogona mora imati
odredenu rezervu stabilnosti, koja se propisuje kao pretek
faze i pretek pojacanja [1]. Ove veliine su vezane za
frekventnu karakteristiku otvorenog kola pogonskog
podsistema.

Laboratorijska ispitivanja

Potreba za dinamickim ispitivanjem pogona uredaja za
pracenje javlja se u slede¢im slucajevima:

— konstruisan je nov ili modernizovan postoje¢i uredaj za
pracenje,

- nabavljen je probni primerak uredaja za pracenje i
razmatra se njegova kupovina,

- obavljena je popravka ili remont uredaja i potrebno je

proveriti njegov rad i podesiti njegove parametre i
- uoceni su odredeni nedostaci u toku rada uredaja i treba

proveriti njegove performanse itd.

Uobicajeno je i ekonomski isplativo da se prva
ispitivanja obave u laboratoriji (radionici, garazi). Pozeljno
je da se pri tom koristi standardna merna oprema.
Ispitivanja na terenu treba da uslede tek kada laboratorijska
ispitivanja daju pozitivne rezultate.

Osnovna namena laboratorijskih ispitivanja dinamickog
ponasanja pogona uredaja za pracenje je da se odrede
vrednosti pokazatelja datih u zahtevima koji su uredaju

postavljeni, ali i vrednosti drugih pokazatelja merodavnih
za ocenu kvaliteta rada uredaja. Laboratorijska ispitivanja
mogu posluziti i za odredivanje nepoznatih strukturnih i
tehnickih parametara uredaja i njegovog pogona. Naime,
neki parametri se teSko mogu s izvesnoscu proracunati, kao
na primer:

- koeficijent viskoznog trenja pogonske grupe i

- moment inercije obrtnih delova uredaja.

Pored ispitivanja parametara ¢ije se vrednosti propisuju
razmatrae se 1 laboratorijsko ispitivanje prethodno
nabrojanih ~ parametara.  Postupci  eksperimentalnog
ispitivanja bice ilustrovani na primeru pogona za elevaciju
jednog laboratorijskog modela uredaja za pracenje ciljeva u
vazduhu.

Pogonski motor navedenog modela uredaja je elektri¢an,
sa stalnim magnetskim fluksom. Napaja se jednosmernom
strujom. Usvaja se linearni model ponaSanja pogonskog
motora [2]:

__K
O ()= 1 1 (9) 4)
1+ 7,8
Iy ()= Ko 72U (9) ()
gde su:
_ B _J -___RB

K= B > Tm_B s Tml KeKm+RB (6)

____B K, Ji
KQ_KeKT+RB B B= Bm+BLs J= Jm+ (7)

in je struja motora, U, napon napajanja motora, a a,
ugaona brzina vratila motora. 1,(s), U/(s), @,(s) su njihove
Laplasove transformacije [3]. J je ukupan moment inercije,
a B ukupan koeficijent trenja obrtnih delova, svedeni na
vratilo motora. Poznate vrednosti parametara su date u
tabeli 1. Vrednosti momenata inercije optereCenja J i
koeficijenta trenja opterecenja B, nisu poznate.

Tabela 1. Parametri pogonske grupe

Parametar Oznaka | Vrednost Mera
Moment inercije motora o 5,75-10° kgm’
Koeficijent trenja motora B, 5,675-10° | Nms/rad
Otpor namotaja rotora motora R 4,3 Q
Elektri¢na konstanta K, 0,0406 Vs/rad
Mehanicka konstanta K, 0,0248 Nm/A
Prenosni odnos reduktora i 424 -

Blok dijagram posmatranog podsistema pogona za
elevaciju je prikazan na sl.3. Veli¢ine prikazane na ovoj
slici imaju slede¢a znacenja: U, - komandni napon
proporcionalan zadatoj (Zeljenoj) ugaonoj brzini, «-
ugaona brzina niSanske ose po elevaciji, U, - napon koji
daje tahogenerator (senzor ugaone brzine vratila motora),
U, - napon koji daje povratna sprega, U; - napon srazmeran
struji motora. MT1 i MT2 su merne tacke.

Ispitivanje grani¢nih performansi
Minimalna ugaona brzina senzora se odreduje tako Sto
se komandni signal pogonskog podsistema smanjuje sve
dok motor ne pocne da se zaustavlja. Meri se signal
senzora brzine kada se motor obrée najmanjom mogucom
brzinom, bez zaustavljanja. S1.4 prikazuje izmereni signal
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tahogeneratora, koji  odgovara minimalnoj  brzini

izlami
s.u:pc:n{r o b redukior
regulator n m
brzine T+t 5, m
1
|
1
— motor J'
tar -~ - TTTTTT==="
struje
f'ff.i: 1 . 4 [
|
filtar za J tahogenerator
tahogenerator :
Slika 3. Blok dijagram pogonskog podsistema
eksperimentalnog uredaja. Srednja vrednost tog signala je
0,0565 V, odgovarajuca ugaona brzina rotora motora: O man == 23,5 VVS ~ 3511 % (10)
Uy, 0,06685 —:
wm’mm _ g v — 050565 X _ 0,845@ (8) rad
0,06685>  0,06685 > s d
rad rad 3511 1ad
G = e 5 _gggfad (g
a odgovarajuéa ugaona brzina niSanske ose: max i 424 s
08 45@ Pogonskom podsistemu pri odredivanju maksimalnog
o Ommin - _ 7 S _ 0002 rad ©) ubrzanja treba zadati trenutnu (odskocnu) promenu
i i 424 ’ komandnog signala. Pri tom komandni signal treba da bude
dovoljno mali da pogon ostane u normalnom (linearnom)
> 0,12 domenu rada, kako se neka od komponenti podsistema ne
es 0.08 bi primakla svojoj granici zasienja i time smanjila
E =l 0.057V ubrzanje pogona. Maksimalno ubrzanje se odreduje kao
g g 004 ’ maksimalni nagib krive brzine, pri odsko¢noj promeni
Iy — komandnog signala. Na sl.6 je prikazano odredivanje
0 6 lzvrerrl1§ [3124 3036 nagiba signala tahogeneratora ispitivanog uredaja za

Slika 4. Merenje minimalne brzine

Maksimalna ugaona brzina se odreduje tako Sto se
pogonskom podsistemu zada najve¢i dopusteni komandni
signal, saceka da prestane prelazni proces i odredi srednja
vrednost brzine na intervalu na kome je ona priblizno
konstantna. Na sl.5 je prikazan odziv pogona na odskocni
komandni (ulazni) signal koji uzima maksimalnu vrednost.
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Slika 5. Merenje maksimalne brzine

Dobijene su sledece vrednosti maksimalnih ugaonih
brzina rotora motora i niSanske ose:

pracenje.
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Slika 6. Odredivanje maksimalnog ubrzanja

Maksimalna ugaona ubrzanja rotora motora i niSanske
0se u posmatranom primeru su:

892 V
I 1 - —667172d  (12)
025 006685 s
rad
667113d ;
. _ m,max S _ i
Gt = = = 157318 (13)

Postignuto maksimalno ubrzanje niSanske ose je znatno
veée nego Sto je neophodno za pracenje brzih lete¢ih
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ciljeva, dok je maksimalna brzina dovoljna, s obzirom da
se radi o pogonu za elevaciju, ali bi mogla da bude i veca,
kako bi se obezbedilo efikasnije pracenje bliskih ciljeva
pod velikim elevacionim uglovima. Minimalna brzina bi
trebalo da bude manja, da bi se tacnije pratili mali ciljevi na
velikim rastojanjima. PoboljSanje minimalne brzine
ispitivanog uredaja se moZe posti¢i smanjenjem prenosnog
odnosa reduktora dva puta (po cenu jo§ veéeg smanjenja
maksimalne brzine) ili ugradnjom snaZnijeg motora, kao i
tacnijom izradom i finijjom zavr$nom obradom zupcanika
reduktora.

Odredivanje vremenskih konstanti, preskoka i
staticke greske

Vremenske konstante, preskok i staticka greska su
pokazatelji dinamickog ponasanja koji se odreduju u
vremenskom domenu. Odreduju se merenjem odskoc¢nog
odziva pogonskog podsistema, odnosno promene izlaznog
signala pri odsko¢noj promeni ulaznog (komandnog)
signala. Pri tom ulazni signal treba da bude dovoljno mali
da sistem ostane u normalnom (linearnom) reZimu rada. Sa
snimljenog dijagrama odsko¢nog odziva se o itavaju
navedeni pokazatelji. Na sl.7 je prikazano graficko
odredivanje navedenih  pokazatelja za posmatrani
eksperimentalni uredaj. U, je napon tahogeneratora koji
odgovara ustaljenoj ugaonoj brzini ni$anske ose. Napon
tahogeneratora koji odgovara zadatoj vrednosti ugaone
brzine je Uy, ~3,93 V.
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Slika 7. Odredivanje pokazatelja dinamickog ponasanja u vremenskom
domenu

Procentualna staticka greska se dobija koriSéenjem
izraza:

(14)

Vrednosti pokazatelja izraCunatih na osnovu slike 7 date
su u tabeli 2.

Tabela 2. Pokazatelji dinamickog ponaSanja

Parametar Vrednost Mera
Dominantna vremenska konstanta 0,016 S
Vreme kasnjenja 0,010 S
Vreme uspona 0,026 s
Vreme smirenja 0,32 s
Preskok 30 %
Staticka greska 7,0 %

Moze se uociti da je odziv pogonske grupe veoma brz,
ali da je staticka greska brzine relativno velika. Ona se lako
smanjuje promenom parametara upravljacke elektronike

pogona.

Odredivanje mrtvog hoda i momenta statickog
trenja

Mrtav hod reduktora i staticki moment trenja nisu
direktni pokazatelji dinamike, ali bitno uticu na dinamicko
ponasanje pogona, naroCito pri kretanju malim ugaonim
brzinama. Mrtav hod reduktora se moze odrediti na sledeci
nacin:

- Na obrtnom nosafu senzora se ugradi senzor ugla
nosaca visoke preciznosti, ako takav senzor ve¢ nije
sastavni deo nosaca.

- Pogonskom podsistemu se zadaje ulazni signal takav da
izaziva promenu smera obrtanja nosaca pri Sporoj
promeni brzine motora. Zbog mrtvog hoda, pri promeni
smera obrtanja motora, se ne¢e odmah pokrenuti obrtni
nosac senzora, ve¢ tek posle izvesnog vremena.

- Snimaju se signali sa senzora ugaone brzine motora i
senzora ugla obrtnog nosaca.

- Na osnovu snimljenih signala se odreduju trenutak ¢,
kada je motor promenio smer i pofeo ponovo da se
obrée i trenutak # kada je obrtni nosa¢ poceo da se
obrce.

— Mrtav hod w;, na strani motora se dobija integraljenjem
brzine motora:

1

Wm=meUMt (15)

0]

- Mrtav hod y; na strani optereCenja se dobija
koriS¢enjem relacije:
o=t (16)
Za odredivanje mrtvog hoda reduktora za elevaciju
eksperimentalnog uredaja za pracenje su koriséeni sledeci
senzori: pozicioni Ziroskop za merenje ugla obrtnog nosaca
i postojeci tahogenerator za merenje ugaone brzine motora.
Na sl.8 su prikazani pobudni signal U, napon
tahogeneratora U, i napon Ziroskopa U, Osencena
povrsina [ ispod krive Uy, na intervalu (f, #;) je priblizno
trougaona:

121Ut -1) V) (17)

napon

7
h 1 vreme

Slika 8. Odredivanje mrtvog hoda reduktora
Mrtav hod reduktora na strani opterecenja je:

1

L =
0,06685 Y5
rad

U posmatranom primeru su mrtvi hodovi racunati za
Cetiri razlicita ugla elevacije. Dobijena je srednja vrednost

[rad] (18)
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¥ . =0,00064 rad.

Staticki moment trenja uti¢e na rotaciju uredaja vrlo
malim ugaonim brzinama, pa je bitan za ocenjivanje
kvaliteta dinami¢kog ponasanja pogona. Ovaj moment se
moze meriti na slede¢i nacin: na rastojanju L od ose
rotacije se zaka¢i dinamometar i na njegov slobodan kraj
deluje silom F; koja se povecava sve dok nosa¢ senzora ne
pocne da rotira. Moment statickog trenja M, je jednak
proizvodu kraka L i sile Fy pri kojoj je uredaj poceo da
rotira:

M, = LF, (19)

Na posmatranom uredaju za pracenje je izmeren
moment M=4,95 Nm. Nominalni moment motora sveden
na izlazno vratilo reduktora je My=13,4 Nm. Motor, dakle,
postize moment za startovanje obrtne mase, pri struji u
iznosu 37% od nominalne struje. Staticki moment M,
izaziva manje ili veée kasnjenje pri polasku iz stanja
mirovanja ili pri promeni smera obrtanja (sl.8), zavisno od
zakona upravljanja i zadatog oblika promene ugaone
brzine.

Za kvalitetno prac¢enje malih lete¢ih ciljeva na veéim
daljinama, mrtav hod 1 moment statickog trenja
posmatranog uredaja trebalo bi da budu manji od
izmerenih. Ovo bi se moglo posti¢i preciznijom izradom 1i
kvalitetnijom obradom zupcanika i leZajeva prenosnog
mehanizma.

Odredivanje pokazatelja dinami¢kog ponasanja u
frekventnom domenu

Najznacajniji pokazatelji ~ dinamickog ponaSanja u
frekventnom domenu su: propusni opseg, pretek faze i
pretek pojacanja. Da bi se ispitali pokazatelji potrebno je
izmeriti frekventne karakteristike zatvorenog i otvorenog
kola pogonskog podsistema. Frekventna karakteristika F(
jw) je kompleksna funkcija ¢iji moduo predstavlja
amplitudno-
-frekventnu karakteristiku 4(w) a ugao ¢@(@) fazno-
-frekventnu karakteristiku:

F(jw) = A(w)e’*® (20)

gde je w frekvencija signala.

Ako se sistem pobuduje sinusnim ulaznim signalom
A,sin(ax) odredene ucestanosti @, izlaz sistema ¢e, nakon
iSCezavanja prelaznih procesa, takode, biti sinusna funkcija
A (w)sin( oxt-p(®)), pod uslovom da se nalazi u linearnom
rezimu rada. Odnos amplituda izlaza i ulaza u tom slucaju
predstavlja amplitudno-frekventnu karakteristiku za datu
ucestanost @

Aw) ==L @)

Fazni pomak ¢(w) izlaznog u odnosu na ulazni signal
predstavlja fazno-frekventnu karakteristiku.

Frekventna karakteristika kao funkcija ucestanosti se
moze dobiti merenjem odziva sistema na sinusnu ulaznu
funkciju i njegovim poredenjem sa ulaznom funkcijom, za
razli¢ite vrednosti uCestanosti. Merenje treba ponoviti vise
puta za svaku ucestanost i koristiti srednje vrednosti 4(w) i
o), kako bi se umanjio uticaj smetnji.

Problem nastaje kada ulazni signal nije sinusni. To se,
na primer, javlja kada se meri tzv. frekventna karakteristika
otvorenog kola [3] zatvorenog sistema upravljanja, bez

raskidanja povratne sprege. U tom slucaju se zatvorena
sprega pobuduje sinusnom funkcijom. U normalnom
radnom rezimu je signal greske (koji predstavlja ulaz
otvorenog kola) razlika dve fazno pomerene sinusne
funkcije slicnih amplituda. To znaci da je amplituda signala
greske mala, uporediva sa amplitudom Suma prisutnog u
povratnoj petlji, Sto znaCajno povecava greSke merenja
(izracunavanja) frekventne karakteristike.

Zato se za izraCunavanje frekventne karakteristike na
osnovu merenja ulaza i izlaza koriste savremenije tehnike,
kao $to je brza Furijeova transformacija. Bez obzira na to,
greske merenja frekventne karakteristike otvorenog kola
bez raskidanja povratne sprege, znacajno su velike. Zato,
ako je moguce, pri takvim merenjima treba raskinuti
povratnu spregu, a merenje organizovati tako da sistem
ostaje u granicama koje garantuju pravilno ponasanje i
bezbedan i ispravan rad sistema.

Da bi se frekventna karakteristika efikasno odredila na
Sirokom intervalu ucestanosti, potrebna je izuzetno velika
brzina merenja i obrade podataka, a pozeljna je 1
moguénost automatske kontrole trajanja 1 promene
ucestanosti pobudnog signala. Zato se u tu svrhu koriste
specijalizovani uredaji koji se nazivaju analizatori signala
ili analizatori frekventnog odziva.

Propusni opseg zatvorenog sistema upravljanja, kakav je
pogonski podsistem, se oCitava sa frekventne karakteristike
zatvorenog kola, a pretek faze i pretek pojacanja sa
frekventne karakteristike otvorenog kola. Frekventne
karakteristike se najceSce predstavljaju u vidu Bodeovog
dijagrama, na kome se prikazuju fazno-frekventna ¢ @) i
logaritamska amplitudno-frekventna karakteristika:

L(w) =201log,, A(w) Q1)

Bodeovi dijagrami sa frekventnim karakteristikama
zatvorenog kola F( jw)=U( jaw)/U jw) 1 otvorenog kola
F, ok
(jo)= Ug(jw)/E( jw) posmatranog pogonskog podsistema
su prikazani na slikama 9 i 10. U(jw), Ug(jo) 1 E(j) su
Furijeove transformacije komandnog signala U,(f), signala
tahogeneratora U(f) 1 signala greske e(r) (sl. 3),
respektivno.

Sa dijagrama na sl.9 su ocitane vrednosti: propusni
opseg @,=276 rad/s=44 Hz, rezonantna ucestanost =163
rad/s=26 Hz i rezonantni skok L,=4,2 dB.
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Slika 9. Bodeov dijagram zatvorenog kola

Da bi se izmerila frekventna karakteristika otvorenog
kola, preseCena je povratna sprega na mestu 1-1,
sl.3. Tako F,(jw) predstavlja frekventnu karakteristiku
Ug(jo)/Ujw) sa prekidom signala u preseku 1-1, jer je
tada e=U.. Osim toga, pojacanje otvorenog kola je
smanjeno dvadeset puta, da oscilacije uredaja po elevaciji
pri manjim ucestanostima pobude ne bi dovele do lomljenja
grani¢nika uredaja. Bezbedno merenje frekventne
karakteristike otvorenog kola moglo je da se ostvari i
smanjenjem pobude U. za dvadeset puta, ali bi tada odnos
signal/Sum bio nepovoljan.

S obzirom da je U=0,3U, (sl.3), a pojacanje je
smanjeno dvadeset puta, normalna amplituda otvorenog
kola veca je Sest puta od izmerene. To znaci da L,i(w) treba
podi¢i za 20log 6=15,56 dB da bi se odredio pretek faze
otvorenog kola. Pretek faze otvorenog kola, odreden
kori§¢enjem sl.10, je:

@ =180° + 0, (0.)=180° —82° =98°  (22)

gde je . ucestanost pri kojoj je L(@.)=0. Pretek
pojacanja nije definisan za ucestanosti do 100 Hz, jer je

¢ok(a))>
-180° za w<100 Hz.
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Slika 10. Bodeov dijagram otvorenog kola

Moze se zakljuciti da posmatrani pogon ima veliki
propusni opseg i veliku rezervu stabilnosti.

Ocenjivanje nemerljivih parametara pogona

Izvesni parametri pogonske grupe ne mogu pouzdano i
tatno da se izraCunaju na osnovu raspolozivih tehnickih
podataka, ali mogu da se izmere, kao Sto je slucaj sa
mrtvim hodom reduktora i statickim trenjem. Parametri
koji ne mogu ni da se izraCunaju na osnovu tehnickih
podataka ni da se izmere, a imaju znaajan uticaj na
dinamicko ponasanje pogona, mogu da se ocene na osnovu
merenja odziva komponenata pogona na vremenski
promenljivi ulazni signal ili na osnovu merenja njihovih
frekventnih karakteristika. Takvi parametri se pojavljuju u
koeficijentima jednacina ponasanja i prenosnim funkcijama
pogonskih komponenata i mogu se oceniti primenom
nekog od brojnih postupaka iz teorije identifikacije sistema.

Opsti postupak za ocenjivanje nemerljivih parametara
pogonske grupe je:

- Uoci se podsistem (deo) pogonske grupe najnizeg
moguceg reda, ¢ije ponasanje zavisi od parametara koje
treba oceniti.

- Raskinu se povratne sprege koje okruzuju taj podsistem,
ako je to moguce i bezbedno.

— Pobudni (komandni) signal se dovodi u tacku koja je Sto
je moguce bliza posmatranom podsistemu.

- Biraju se dve merne tacke - jedna ispred, a druga iza
posmatranog podsistema, tako da su one maksimalno
blizu ulazu, odnosno izlazu podsistema. Time se
minimizira broj i obim transformacija veli¢ina koje su
od interesa.

— Formira se matematicki model dela sistema izmedu dve
izabrane merne tacke - u obliku diferencijalne jednacine,
diferencne jednacine ili prenosne funkcije.

- Odabere se postupak koji obezbeduje dovoljno tacno
ocenjivanje parametara pomenutog dela sistema.

— Izaberu se oblik pobudnog signala, tip merenja i
parametri merenja (npr. frekvencija pobudnog signala,
period odabiranja itd), tako da najbolje odgovaraju
odabranom postupku ocenjivanja.

- Izmere se odzivi podsistema i/ili njegova frekventna
karakteristika (zavisno od odabranog postupka
ocenjivanja).

- Primenom odabranog postupka se ocene koeficijenti
formiranog matematickog modela.

- Uspostavlja se matematicka veza izmedu ocenjenih
koeficijenata 1 parametara koje treba odrediti.
Koris¢enjem tih veza izraCunavaju se (ocenjuju)
nepoznati parametri.

Opisani postupak je upotrebljen za ocenjivanje momenta

inercije J; 1 koeficijenta trenja B, obrtnog dela

posmatranog uredaja za pracenje na sledeci nacin:

— Parametri J; i B, javljaju se u prenosnim funkcijama
motora (4,5). Prenosna funkcija napon-struja (5) je
koriS¢ena za ocenu parametara, a prenosna funkcija
struja
-brzina (4) za proveru ocena.

— Raskinute su veze 1-1, 2-2 i 3-3 u upravljackoj
elektronici pogona (sl.3). Time je dobijena blok-§ema
prikazana na sl.11.

— Pobudni signali su dovodeni u tacku MT1 (sl.11), koja je
ujedno i merna tacka. To je merna tacka koja je najbliza
kontaktima za napajanje motora, a omogucuje uvodenje
pobudnih signala preko ulaza visoke impedanse.

reduktor

1
o TN o

MT2 | 1100128

filtar
struje

filtar za tahogenerator

tahogencrator

upravljacka elektronika

Slika 11. Blok-$ema preuredenog pogonskog podsistema

- Merne tacke MT2 i MT3 su kori$éene za merenje struje
motora i, 1 njegove ugaone brzine a,. Filtri, koji se
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nalaze ispred mernih tacaka MT2 i MT3, smanjuju Sum
merenja, ali i menjaju donekle osobine signala koji se
mere. O tome se pri ocenjivanju parametara mora voditi
racuna.

- Merene su frekventne karakteristike Ufjw)/U(jw) i
U (jw)/U; (jw). Kretanje nosaca senzora po elevaciji je
ograniceno. Zato se pri merenju vodilo racuna da on ne
dolazi u grani¢ne polozaje.

— Formirane su prenosne funkcije dela kola izmedu tacaka
MT1 i MT2 i dela kola izmedu tataka MT2 i MT3 (sl.
11):

U;(s) _ l+7,s _
U.(s) 417K, (1+0,0128)(1+ 7 ,,8) 23
b1S+b0 ( )
a252 +as+a
Ug(s) 0,03142K B, 24)

U,'(S) h 1+TmS _A1S+A0

U prenosnoj funkciji (24) je zanemarena vremenska
konstanta filtra za tahogenerator (0,0045 sekundi), jer se
zna da je za red veli¢ine manja od vremenskih konstanti
motora. To ne vazi za vremensku konstantu filtra struje
(0,012 sekundi), pa se ona javlja u prenosnoj funkciji
(23).

- Za ocenjivanje parametara je izabran postupak
aproksimacije frekventne karakteristike racionalnom
kompleksnom funkcijom [4].

- Izabranim postupkom su dobijene slede¢e ocene
parametara prenosnih funkcija (23,24):

by =0,24132, b, =0,015359 (25)

ay=1, a; =0,0315, a, =0,00022205 (26)

By =29853, 4,=1, 4, =0,066 (27)
Izmerene frekventne karakteristike 1 frekventne

karakteristike odgovaraju¢ih modela (23, 24), za vrednosti
parametara (25-27) su prikazane na slikama 12 i 13. Pune
linijje oznacavaju frekventne karakteristike modela, a
markeri (x, [1) izmerene frekventne karakteristike.
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Slika 12. Bodeov dijagram za deo sistema izmedu tacaka MT1 i MT2
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Slika 13. Bodeov dijagram za deo sistema izmedu tataka MT2 i MT3

S obzirom na (25), prenosna funkcija (23) se moze
napisati u obliku:

Ui(s)

Uc (S)

1+0,063s
(1+0,0105s)(1+ 0,021s)

=0,2413 (28)

Poredenjem (23 i 28) dobijene su sledeée ocene
vremenskih konstanti motora:
T, =0,021 s, 7, =0,063 s (29)

Ocenjena vrednost vremenske konstante filtra za struju
je 0,0105 s, sto je blisko prorac¢unskoj vrednosti 0,012 s. Iz
(6) sledi:

Jzir”“K;KT , =2 (30)
R(I—TL“) "

1z (29, 30) i tabele 1 sledi:

J=17376-10° kgm?, B=1,1708-10* Nms (31)
1z (7), tabele 11 (31) sledi:

J;, =1,626-10° kgm?, B, =6,034-10° Nms (32)

Ocena vremenske konstante motora 7,=0,066 s, koja
sledi iz ocene koeficijenta 4, (27) modela (24) dobro se
slaze sa ocenom istog parametra (7,=0,063 s), dobijenom
na osnovu koeficijenata (25, 26) modela (23). Frekventne
karakteristike modela (23, 24) se dobro slazu sa izmerenim
frekventnim karakteristikama - slike 12 i 13. Sve to
potvrduje da su ocene parametara J; i B, verodostojne.

Zakljucak

Dinami¢ko ponaSanje i tafnost rada pogonskog
podsistema uredaja za pracenje ciljeva su od sustinskog
znaCaja za proces pracenja cilja i efikasnost sistema za
upravljanje vatrom u celini. Kvalitetan rad pogona
predstavlja neophodan uslov za kontinuirano merenje
vektora polozaja cilja savremenim senzorima, kao §to su
laserski daljinomer, termovizijska kamera i niSanski radar.

Predlozeni postupci dinamickog ispitivanja pogona
uredaja za pracenje ciljeva omogucuju da se uspesno i za
kratko vreme u laboratorijskim uslovima proveri da 1i su
ispunjeni tehnicki zahtevi postavljeni odredenom uredaju
za pracenje. Postupci su tako definisani da omogucuju
ispitivanje dinamike pogona kori§¢enjem standardne
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laboratorijske opreme za merenje vremenskih odziva i
frekventnih karakteristika sistema.

Date informacije, narocito prakticni saveti za realizaciju
opisanih postupaka ispitivanja 1 dijagrami dobijeni
merenjima obavljenim na jednom konkretnom uredaju za
pracenje, mogu korisno posluziti inzenjerima da uspesno
obave ispitivanja razliitih tipova sredstava za pracenje
cilja.
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