22 DIGITALNI SERVO SISTEM ZA
§§ UPRAVLJANJE INFRACRVENIM
25 LOKATOROM
5 Aleksandar Vili€i¢, dipl. inz.
potpukovnik mr Mirko Jezdimirovi¢, dipl. inz.,
Vojnotehnicki institut
Rezime:

U radu je predstavijen digitalni servo sistem sa pogonskim elek-
tromotorom koji zamenjuje postojeci elektrohidraulicki servo pogon na
uredaju za upravljanje IC lokatorom, koji obezbeduje zahtevanu tac-
nost pozicioniranja i pracenja sa minimalnim brzinama.

Klju€ne reci: digitalni servo sistem, digitalni regulator, upravijanje, infra-
crveni lokator, automatsko upravljanje.

DIGITAL SERVO SYSTEM FOR THE INFRARED (IR)
DETECTION DEVICE

Summary:

This paper describes a digital servo-system with a driving electromotor
which substitutes the existing electrohydraulical servo-system on an IR
localizer control device. Thus realized, a digital electrical servo-system
provides requested accuracy of positioning and tracking with minimal
velocities.

Key words: digital servo-system, digital regulator, control, IR localizer,
automatic control.

Uvod

Raznovrsna primena servo sistema u sistemima naoruzanja i vojne
opreme uslovljena je njihovom namenom. Zavisno od namene sistema
naoruzanja definiSu se i razliCiti zahtevi u pogledu servo sistema. Jedna
od karakteristiCnih primena servosistema u sistemima naoruzanja i vojne
opreme jeste da servo sistem tacno zauzme Zeljeni polozaj i dovoljno du-
go i stabilno drzi taj polozaj ili vrSi praéenje sa minimalnom brzinom, §to
je karakteristi¢no za servo sisteme kod: niSanskih uredaja, protivoklopnih
vodenih raketa, laserskih obelezivaca cilja i sl.
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U radu je prikazan primer primene servo sistema kod uredaja za
upravljanje infracrvenog detektora rakete (IC lokator). Dosadasniji elektro-
hidrauli¢ni servo sistem zamenjen je elektri€cnim servo sistemom sa digi-
talnim regulatorom koji pokre¢e jednosmerni elektromotor. U radu je opi-
san elektri¢ni servo sistem sa digitalnim regulatorom za upravljanje ure-
dajem za infracrvenu detekciju rakete (IC lokator). Prikazan je matema-
ticki model digitalnog servo sistema. Na funkcionalnom modelu izvr§eno
je snimanje karakteristika servo sistema, obradeni su dobijeni rezultati i
uporedeni sa rezultatima dobijenim na osnovu ispitivanja dosadasnjeg
elektrohidrauli¢kog servo sistema.

Pregled oznaka

Vit Napon na motoru

Tem Momenat motora

R, Otpornost namotaja rotora

Imot Prenosni odnos planetarnog prenosa
ired Prenosni odnos reduktora

Ipo Prenosni odnos reduktora potenciometra
Ko Proporcionalni koeficijent pojacanja

Ki Integralni koeficijent pojacanja

e, Indukovana elektromotorna sila

ia Struja rotora

T Vreme odabiranja (sample time)

L Induktivnost namotaja motora

Ke Elektricna konstanta motora

W Ugaona brzina motora

Tem Elektromehanitka konstanta motora

B.m  Momenat viskoznog trenja u lezajevima motora
Jom Momenat inercije rotora motora

J Ukupni momenat inercije sveden na rotor motora

B Ukupni momenat viskoznog trenja sveden na rotor motora
Kr Mehani¢ka konstanta motora

Tm Mehanic¢ka vremenska konstanta

Tm1 Elektricna vremenska konstanta motora

S Operator laplasove transformacije

z Operator z-transformacije

Ky Skal faktor D/A konverzije

Kh Skal faktor inkrementalnog enkodera
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Opis sistema

Servo sistem za pokretanje IC lokatora treba da zadovolji opste tak-
ticko-tehni¢ke zahteve za vodenje i upravljanje protivoklopnih vodenih ra-
keta, da obezbedi zahvat cilja i niSanjenje na izabranu tacku na cilju. Na
osnovu podataka sa IC davaca formira se razlika polozaja rakete (njenog
trasera) i ose niSanjenja. Na osnovu toga vrsi se popravka putanje rakete
i, shodno algoritmu pracenja, ostvaruje navodenje rakete na cil;.

Pokretanje i upravljanje IC lokatora po pravcu vrsi se preko servo si-
stema pravca koji naj¢esc¢e sluzi za pokretanje i upravljanje obrtne plat-
forme po pravcu na kojoj se nalaze i ostali uredaji pored IC lokatora, dok
se za pokretanje i upravljanje po visini koristi servo sistem samo za po-
kretanje IC lokatora po visini. Servo sistem treba da omoguci operateru
mogucnost niSanjenja na stacionarni ili pokretni cilj. Komande za zauzi-
manje pozicije i pracenje cilja zadaju se putem upravljacke palice. Funk-
cionalna Sema sistema sa IC vodenim raketnim sistemom za protivoklop-
nu borbu prikazana je na slici 1.

Raketa
Kupola g/
-~

Pogonski Upravljacka

~
motor kupole palica @ 7~
=3 IC lokator
Pogonski
Motor
lokat
Pogonska oratora

elektronika

Slika 1 — Funkcionalna Sema sistema za protivoklopnu borbu sa protivoklopnim raketama
sa IC navodenjem

Prethodno realizovan servo sistem za pokretanje IC lokatora po visi-
ni bio je sa elektrohidraulickim pogonom, gde upravljacki signal zakrece
elektrohidrauli¢ki servo razvodnik. Radi modernizacije ovog sistema po-
stavljeni su novi projektni zahtevi da se pokretanje IC lokatora ostvari po-
mocu elektromotora, a da karakteristike servo sistema ostanu iste ili bu-

du nesto bolje.
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Iz namene servo sistema proistiCu zahtevi za servo sistem:

— nema ,drifta“ izlazne osovine pri nultom komandnom signalu brzine,
— minimalna ugaona brzina 0,3 mrad/s,

— maksimalna ugaona brzina 80 mrad/s, (1)
— polje pokretanja po elevaciji—10° do +15°.

Matematicki model servo sistema za upravljanje
|C lokatorom cilja

Za pokretanje IC lokatora po elevaciji koristi se jednosmerni (DC)
motor upravljan strujom rotora. DC motor sa permanentnim magnetom,
upravljan strujom rotora, na koji je preko reduktora vezano inercijalno op-
terecenje, moZe se predstaviti slede¢im matematickim jednacinama [1]:

— . Ldi, (1)
Vi) = e, (0 + R, (1) + == o
e,() =K, o, () .

Tem (t) = KTia (t) (5)

Koriste¢i Laplasovu transformaciju, sa pretpostavkom da je elektric-
na vremenska konstanta znatno manja od mehani¢ke vremenske kon-
stante, prenosne funkcije DC motora mogu se izraziti u slede¢em obliku:

K, 1
w (s)=— I (s), 6
o (8) B 1+rs . (S) (6)
1+
I,(5)=K, —227(s), ()
I+7,s
gde je:
B
K,=————, (8)
K. K, +R,B
J
T =—, 9
n=g 9)
R B

T, =———r, (10)
K.K.+R,B




Za linearizovani matematic¢ki model potrebno je podesiti parametre
regulatora tako da odziv sistema zadovolji zahteve (1) u svim uslovima
rada sistema.

Linearizovane prenosne funkcije objekta upravljanja koriséene pri si-
mulaciji imaju oblik:

I, K,(I+z,s) i
V(o (rrs OO an

o,(s) K
1) (res 0 (12)

PraktiCna realizacija digitalnog regulatora
pogona IC lokatora

Pogonski motor preko reduktora i ozubljenog sektora pokrece IC lo-
kator po visini. Prenosni odnos (redukcija) reduktora i ozubljenog sektora
je irg = 127. Na osovinu motora povezan je planetarni reduktor preno-
snog odnosa iy = 128. Ugraden je DC motor Maxon A-max 32 snage 15 W
sledecih karakteristika:

— nominalni napon 24 V,

— nominalna snaga 15 W,

— nominalna brzina 5860 o/min,

— nominalni momenat 129 mNm,

— konstanta momenta 38,2 mNm/A,

— konstanta brzine 25 o/min/V,

— mehanicka vremenska konstanta 20 ms i

— otpornost namotaja 7,13 Q.

Na osovinu motora ugraden je opti¢ki inkrementalni enkoder HEDS
5540 sa tri izvoda i 500 zareza po krugu. Elektronskim brojaCem se broj
podela po obrtu rotora elektromotora pretvara u 2000.

Na osovinu IC lokatora preko ozubljenog sektora prenosnog odnosa
Ipot = 468/36 = 13 povezan je ziCani potenciometar OHMAG sa 1000 na-
motaja, koji se koristi za odredivanje ugaone pozicije IC lokatora. Ovaj po-
tenciometar i njegov reduktor nije menjan u odnosu na originalni sistem.

Razlika u ocitavanju polozaja izmedu dva navoja potenciometra je

2

Aa,, =————=0,483 mrad.
" 1000%7,,,

(o0
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Potenciometar se ne nalazi u petlji upravljanja ve¢ sluzi za kopiranje
dostignutog ugla IC lokatora na lanser protivtenkovske (PT) rakete i mo-
Ze se koristiti i kao nezavisni dava¢ ugla. Faktor razmere za raCunanje
ugla IC lokatora je k,= 15,97 mrad/V.

Upravljanje servo sistemom je digitalno. Zahtevana ugaona brzina
se zadaje na osnovu otklona upravljacke palice putem potenciometra.

Mikrokontroler kao signal upravljanja daje impulsno Sirinsko modulisani
signal (PWM signal) koji preko tranzistorskih drajvera (pretpojacivaca) i sna-
Znog tranzistorskog H-mosta sa MOSFET tranzistorima upravlja DC moto-
rom. Motor preko viSestepenog reduktora pokreée IC lokator po visini. Na
navedeni nacin ostvarena je kvadratna modulacija, tako da je frekvencija im-
pulsa na motoru duplo veéa od frekvencije rada prekidackih tranzistora, od-
nosno komande. Na izlazu H-mosta vezan je motor. Na osovinu motora
ugraden je inkrementalni enkoder koji sluZi za merenje ugaone brzine moto-
ra Ciji se signali vode na kolo za detekciju impulsa i smera obrtanja. Merenje
struje obavlja se pomoc¢u galvanski razdvojenog davaca koji radi na principu
Holovog efekta Ciji se izlaz vodi na prvi kanal A/D konvertora.

Regulacija unutrasnje petlje obavlja se kaskadnim PID regulatorom
koji je realizovan programski.

Regulacija spoljasnje petlje vrsSi se kaskadnim PID regulatorom sa
izmestenim proporcionalnim dejstvom koji je realizovan programski. Blok-
-8ema upravljanja servo sistemom prikazana je na slici 2.

ﬂ} O H H{ K-

1

-z

s

Slika 2 — Blok-Sema elektriénog servo sistema sa digitalnim regulatorom za upravljanje IC
lokatorom po visini

Perioda PWM signala, s obzirom na karakteristike pogonskog motora
i mikrokontrolera, iznosi 66 ns, a perioda odabiranja strujne petlje je 8 ms.

Diskretna prenosna funkcija ovako realizovanog pogona (€iji je blok
dijagram prikazan na slici 2), uzimajuci u obzir da je perioda PWM signa-
la vise od 100 puta brza od periode odabiranja brzinske petlje i da se
elektricna vremenska konstanta moZe zanemariti i u odnosu na mehanic-
ku vremensku konstantu, ima karakteristicnu jednacinu [2]:

> +a,z +az+a, =0,

gde su:

a2 = —(1+A)+K(T-Tm +AT )(Kp+Kj)

a1 = AKTA(K +Ki)-KTKp+KT,(1-A) (2K +Kj)

a0 = KTAK,—KTnKo(1-A),
(100



gde su:
K=K KaKoKrn i A=e7™.

Navedeni koeficijenti zavise od parametara sistema i poja¢anja re-
gulatora, pa je mogucée podesiti parametre regulatora da bi se dobile zah-
tevane dinamicke i statiCke karakteristike sistema.

Rezultati merenja karakteristika realizovanog
servo sistema sa digitalnim regulatorom
za upravljanje IC lokatorom cilja

Na funkcionalnom modelu IC lokatora izvrSena je ugradnja servo siste-
ma, kao i merenja parametara servo sistema za upravljanje po elevaciji. Za
akviziciju i obradu podataka koriscen je programski paket LabVIEW. Merenja
su vrSena na bazi iskustava na realizaciji drugih servo sistema sa digitalnim
regulatorom [3]. Merena je vrednost naponskog signala na potenciometru po-
Zicije, a brzina se dobija diferenciranjem pozicije. Treba napomenuti da je na
elektrohidrauli¢nom sistemu za pokretanje IC lokatora brzina lokatora po ele-
vaciji racunata na isti nacin (analognim diferencijatorom) i koriS¢ena u povrat-
noj sprezi kao signal brzine. Zahvaljujuci upotrebi istih davaca za merenje sig-
nala oba pogona moguce je direktno poredenje izmerenih podataka na oba
sistema. Zbog diskretnog broja namotaja zi€anog potenciometra javljaju se
skokovi naponske veli€ine izmerenog ugla, pa je vrSena filtracija ovog signala
niskopropusnim filterom 3. reda propusne u¢estanosti 8 Hz. Izmerena je mini-
malna brzina pokretanja od 0,0615 mrad/s. Rezultati merenja minimalne brzi-
ne IC lokatora sa elektri¢nim servo sistemom prikazani su na slici 3.

o
]
g 45 ¥
2 0.0 20 40 60 80 0.0 120 140 160 180 200 220 24.0 260 280 300 320 34.0 360 380 40.0 420 44.0 46.0 48.0 S0.0 520 S4.0 S6.0 58.0 60.0
2 Time [s]
Kursor Vreme [s] Ugao elevacije [mrad]
1 1,9 -4,3546
2 46,7 -5,0736

11078

0.75]

Boon
ool
L5

brzina [mrad/sec]
&
i

634
0.00 250 500 750 10000 1250 1500 17.50 2000 2250 2500 27.50 30.00 3250 35.00 57,50 4000 42,50 4500 47.50 50,00 5250 5500 S7.50 60.00

Kursor Vreme[s] Brzina [mrad/s]
1 17,44 0,1887
2 17,75 0,0615
3 36,85 -0,3346

Slika 3 — Dijagram minimalne brzine servo sistema za pokretanje IC lokatora po visini
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Izmerena je maksimalna brzina od 89,77 mrad/s, odnosno —79,72
mrad/s za pokretanje IC lokatora nagore i nadole, respektivno. Dijagram
maksimalne brzine prikazan je na sl. 4.

[Patendiometar]
200
IDDj
S0
=z 0
é 50|
E-Dnll‘ﬁ 12.0 125 13.0 135 140 145 150 155 160 165 (70 175 180 185 19.0 195 20.0 205 21.0 21.5 22.0 225 23.0 235 240 245 250 255 26.0 26.8
2 Time [s]
Kursor Vreme [s] Ugao elevacije [mrad]
1 13,7 -143,87
2 15,5 3,2813
3 23,6 -3,4127
4 25,2 -123,78
96.868
B0
&0
40
20
= o
% -20-
P
:§'924934 I
12,77 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00  27.64
Kursor Vreme [s] Brzina [mrad/s]
1 14,71 89,7702
2 17,23 69,0128
3 24,50 -79,7274

Slika 4 — Dijagram maksimalne brzine servo sistema za pokretanje IC lokatora po visini

Maksimalno ubrzanje servo sistema odreduje se iz dijagrama na sl. 5 i

iznosi:

. n

o= Ao _49.88+51,99 565,7 mrad/s®
At 13,7-13,52

96.865

a0
60|
40
20
o]
20
_a0]
_sa-]

92,4934

brzina [mrad/sec]

Kursor Vreme[s] Brzina [mrad/s]
1 13,52 -51,944
2 13,70 49,8811
3 21,16 -4,743
4 21,30 -27,9255

Slika 5 — Dijagram maksimalnog ubrzanja servo sistema za pokretanje IC lokatora po visini
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Iz zahteva za pogon IC lokatora po visini potrebno je da pri nultoj ko-
mandi brzine objekat upravljanja drzi poziciju bar 30 s. Rezultati ovih me-
renja prikazani su na slici 6.

M A oy Am,m/\ e JMJ“./\ B Aﬂ/\. "
— Y WY W V W

ot WMW ki RN oo W‘*’h‘[ﬂ

-0.1 -]

a [mrad/sec]
-

2

T .0.1751

= 000 250 S.00 7S50 1000 1250 15.00 1750 20.00 2250 2500 27.50 30.00 3250 35.00 37.50 40.00 42,50 45.00 47.50 50.00 5250 S5.00 57.50 60.00)
eeeee

Kursor Vreme [s] Brzina [mrad/s]
1 24,26 0,2134
2 27,58 -0,0261
3 45,26 -0,0594

Slika 6 — Dijagram drzanja zadatog (Zeljenog) polozaja servo sistema za IC lokator po
visini

Na sistemu za pokretanje IC lokatora sa elektrohidrauliCkim pogo-
nom rezultati merenja minimalne brzine su snimljeni i prikazani na slici 7.

Minimalna brzina pokretanja IC lokatora, nadole (g), .. AUlmrad]

AT[s]
5= 2241-2476 135 _ -0,1985 [mrad | 5]
8-12 6,8
22,44 - 23,41 0,97
&2 = =— =-0,08 [mrad I s]-
26-14 12
|
EZZS* ’}
g 00 10 z0 30 40 S0 60 70 &0 90 100 11,0 120 13.0 140 150 115"221[110 180 19.0 20.0 21.0 22.0 230 24.0 25.0 26.0 27.0 23.0 2%.0 30.0 31.0 32.0 33.0
Kursor Vreme [s] Ugao elevacije [mrad]
1 1,2 24,7654
2 8,0 23,4185
3 14,0 23,4163
4 26,0 22,4492

Slika 7 — Dijagram minimalne brzine elektrohidrauli¢kog servo sistema za pogon IC
lokatora po visini
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Maksimalna brzina i ubrzanje izmereni su na elektrohidraulickom po-
gonu IC lokatora po elevaciji, a rezultati su prikazani na slici 8.

P aspamal SN 0 L0t (b e S

L TRIGGER: MAN-—

RANGES:, 30.00V 1 30.00V/|

TOTAL TIME: 3. m%)s

PRE-TRIG: 1.0S |

.

|

10. ooy

T OFFSET§ ISV | ISV | OOV
‘ ‘

Wy =| 0,3153 724

=| 78,0668 4

RCTS (D | N 2

L

-

gg/gg_ md’sl

XU ¥ N VA Vo '

Slika 8 — Dijagram maksimalne brzine i ubrzanja elektrohidrauliCkog servo sistema za

pogon IC lokatora po visini

Rezultati merenja drZzanja zadate pozicije za elektrohidrauli¢ki pogon
IC lokatora po elevaciji prikazani su na slici 9.

Potenciometar
[
0.635-|
T 06
2 06251
E o anmwwm
Soss
& -
D605
- - S — —
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 %5 &0 65 70 75 80 8 a0 9 100 105 110 115 120
Time:
Kursor Vreme [s] E potenciometra [V]
1 87,3146 0,620005
2 88,2612 0,625233

Ugao IC lokatora je izmedu 38,82 i 39,15 mrad.

Slika 9 — Dijagram drzanja zadatog (Zeljenog) polozZaja elektrohidraulickog servo sistema
za pogon IC lokatora po visini

i



Zakljucak

U radu je prikazan realizovan elektri¢ni servo sistem sa digitalnim regu-
latorom, primenjen na podsistemu za upravljanje IC lokatora cilja za vodenje
jedne protivoklopne rakete. Karakteristika ovog servo sistema je da tacnoiu
dovoljno dugom periodu (za sve vreme leta IC navodene protivoklopne ra-
kete) stabilno zadrzava Zzeljeni polozaj ili prati cilj sa minimalnom brzinom
kretanja. Na ovaj nacin se, na osnovu podataka sa IC davaca, formira signal
razlike polozaja rakete (njenog trasera) i ose niSanjenja shodno algoritmu
vodenja i ostvaruje navodenje rakete na oznaceni i izabrani cil].

U radu su koris¢ene klasicne metode matematiCkog modeliranja servo
sistema, dok je akvizicija i obrada podataka merenja pojedinih karakteristika
servo sistema obavljena upotrebom programskog paketa LabVIEW. Dobije-
ni rezultati merenja karakteristika servo sistema na funkcionalnom modelu
ukazuju na to da su na ovaj nacin ostvarene sve Zeljene karakteristike, te da
se ovako realizovan sistem moze primeniti na konkretnom resenju, a to je
zamena elektrohidraulickog servo sistema analognim regulatorom. Time se
postojeci sistem zamenjuje savremenim reSenjem i unapreduje jednim no-
vim sistemom sa prelaskom celokupnog upravljanja sa elektrohidraulickog
na elektri¢no, bez devastacije karakteristika pogona IC lokatora.

Iz odnosa maksimalnih i minimalnih brzina 80 [mrad/s]/0,08 [mrad/s]
vidi se da je opseg regulacije brzina 1000. Dobijena ubrzanja su manja
nego sa elektrohidraulickim sistemom (EHSS) pokretanja, §to se moze
objasniti Cinjenicom da ubrzanje EHSS zavisi od karakteristika hidrauli¢-
knog pogona, koji je projektovan za mnogo veéu snagu (300 W). 1z na-
mene sistema vidi se da nije neophodno da ima tako velike vrednosti
ubrzanja. Pri drZzanju zadatog polozaja dobijene su iste ili bolje karakteri-
stike kao za pogon elektrohidrauli¢kim servo sistemom.

Na osnovu izmerenih karakteristika pogona IC lokatora po visini, realizo-
vanog pomocu elektromotora i digitalnog servo regulatora, zakljuuje se da je
u potpunosti mogucée izvrsiti supstituciju EHSS ovako realizovanim pogonom,
pri Cemu su sve zahtevane statiCke i dinamicke karakteristike pogona ostvare-
ne na istom ili jo$ boljem nivou nego pri pogonu IC lokatora pomoc¢u EHSS.

Ovakva supstitucija postojecih servo pogona moze se izvrsiti i na niSan-
skim spravama, laserskim obeleZivacima cilja i drugim sli¢nim sistemima.
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