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SAZETAK

U ovom radu objasnjen je nacin rada ziroskopskih ciljnickih platformi. Pregledani su nacini izrade
konstrukcija na trziStu te je izradena konstrukcija za demonstracijske potrebe. Obradeni su
aktuatori 1 senzori potrebni za realizaciju sustava. Postavljen je matematicki model i model
upravljanja sustava. Rad sustava simuliran je putem MATLAB programskog paketa te je

dizajniran regulator sustava.

Kljucne rijeci: ziroskop, stabilizacija, ciljanje, Simulink

SUMMARY

This paper explains the operation of gyroscopic target platforms. The ways of making
constructions on the market were reviewed and the construction was made for demonstration
purposes. The actuators and sensors required for the realization of the system are processed. A
mathematical model and a system management model are set up. The operation of the system was

simulated via the MATLAB software package and a system controller was designed.

Keywords: gyroscope, stabilization, targeting, Simulink
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1. UVOD

Ziroskopska ciljni¢ka platforma je uredaj koji kompenzira zakret lokalnog koordinatnog sustava
predmeta na koji je postavljen u odnosu na globalni koordinatni sustav okoline. Prva potreba za
ovom vrstom uredaja pojavila se izumom tenka tijekom prvog svjetskog rata. Topnici unutar tenka
imali su problema s balansiranjem cijevi tijekom voznje preko rovova i opéenito neravnog terena
bojisnice ¢iji primjer je vidljiv na slici 1.1. Zbog nepostojanja ove vrste tehnologije tenkovi su u
prvom svjetskom ratu bili primorani zaustaviti se prije pucnjave Sto je uvelike povecavanje
opasnost od pogotka s neprijateljske strane. Prvi pokusaj rjeSenja ovog problema bio je od strane
Sovjeta ve¢ 1938.[1] godine ali bez veceg uspjeha. Sa zavrSetkom drugog svjetskog rata i 1944.[2]
ziroskopske ciljnicke platforme postale su osnovna oprema americkih tenkova. Cijena takvih
sustava nakon drugog svjetskog rata iznosila je 1000 $ $to racunajuci inflaciju danas iznosi nesto
manje od 15 000 $. Tada$nji sustavi podizali su preciznost topnika s 1% na skoro 70% sto je ¢inilo

veliku razliku za i dalje prihvatljivu cijenu[3].

Slika 1. 1. Problem ciljanja tijekom voznje po neravnom terenu[3]



Preciznost ciljanja tenka a i1 svih drugih vozila na koje se sustavi ovog tipa ugraduje oznacava
najvazniji ofenzivni cilj te bez njega snaga projektila je nebitna. Sustavi stabilizacije od svojih
prvih primjena pa do danas dozivjeli su ogromne promjene. Doslo je do prelaska s mehanickih na
elektronske sustave. U najmodernije vrijeme sustavi su postali jo§ pametniji te mogu predvidjeti
budu¢i poremecaj te pravovremeno reagirati na njega. Zadaca ciljanja s vojnika presla je na
napredne racunalne sustave koji znatno bolje kompenziraju utjecaj brzine vozila i mete te imaju

brze vrijeme reakcije.

Upravljacki dio ziroskopske ciljnicke platforme temelji se na sustavu s negativhom povratnom
petljom koja je zaduZena za uklanjanje greske. Jedan takav krug s negativnom povratnom petljom
vidljiv je na slici 1.2. [4]. Naj¢es¢i nacin realizacije sustava je uz koristenje dva odvojena sustava
s vlastitim ziroskopima i regulatorima. Jedan sustav je zaduzen za upravljanje skretanjem (eng.
yaw) dok drugi upravlja posrtanje (eng. pitch). Kod upravljanja Ziroskopskih ciljnickih platforma
kut valjanja (eng. roll) nije bitan jer ne utjeCe na putanju projektila. Prilikom voznje velikim
brzinama preko neravnog terena smetnje postaju toliko velike da sustav nije u stanju dovoljno brzo
reagirati pa se razvila druga generacija tehnologije koja ukljucuje jo$ vise ziroskopa. Dodatni
ziroskop postavljen je na fiksni dio vozila te u otvorenoj petlji vrsi upravljanje kutom skretanja
kupole samim tim nema viSe potrebe za postavljanjem dvaju Ziroskopa na upravljanu platformu.
Zaseban sustav osigurava ostvarenost tog kuta ali ovaj put to moze vrsiti putem apsolutnog

enkodera umjesto zZiroskopa u kupoli $to osigurava brzu reakciju[5].

@ieljena ; ®smetnja
Gplatforma

+ +
Regulator » Aktuator Platforma >

Ziroskop [«

Slika 1. 2. Servo sustav stabilizacije[4]



Rad ziroskopske ciljni¢ke platforme temelji se na ziroskopu. U proslosti kao 1 u vrijeme izrade
prvih ciljnickih platformi koristili su se mehanicki ziroskopi. Mehanicki ziroskop sastavljan je od
velikog metalnog zvrka objeSenog u vise okvira koji se mogu rotirati tako da zvrk ima dva ili vise
stupnjeva slobode gibanja odnosno rotacije. Zvrk se zavrti te inercija rotirajuceg tijela mu
omogucava da se stalno vrti u istom smjeru s istom orijentacijom. Biljezenjem zakreta okvira
dobiva se zakret kucista zvrka u odnosu na zvrk i globalni sustav. U novije vrijeme pojavili su se
i elektronski ziroskopi koji obavljaju istu zadacu samo na malo drugaciji nadin. Elektronski
ziroskopi se oslanjaju na pojavu Coriolisove sile u rotiraju¢im tijelima. Kapacitivni senzori unutar
ziroskopa biljeZe otklon mase te preko njega izraCunavaju silu koja djeluje na tu masu a tim 1 kutni
zakret $to je vidljivo na slici 1.3. Iznos unutarnjeg otklona ne moze dati jasnu sliku $to se deSava
sa ziroskopom tako da se uz njih ugraduje ra¢unalna jedinica koja te podatke preraduje u nama

korisne Eulerove kutove ili u kvaternionima.

g g

Unutarnji okvir

Osciliraju¢a masa

Ny

Smjer gibanja mase

Opruga

Wit

.- =

Kapacitivni osjetiljci Coriolisove sile

Slika 1. 3. Prikaz MEMS ziroskopskog senzora[6]



2. KONSTRUIRANJE MEHANIZMA PLATFORME ZA ODRZAVANJE
ZADANOG SMJERA

Konstrukcija platforme mora biti prilagodena okruzenju u kojem ¢e se koristiti. Platforma na tenku
ili brodu mora biti robusna i snazna dok platforma za montazu na avionima mora biti prije svega
lagana. Konstrukcija dosta ovisi o ostalim faktorima kao Sto je zastita od neprijateljske vatre kod
tenkova ili aerodinami¢nost sklopa za montazu na avionima. Kinematika konstrukcije se bazira na
dva medusobno okomita rotacijska zgloba od kojih je jedan zaduZen za skretanje a drugi za
poniranje. Zglob za manevriranje valjanjem nije potreban zbog osobnosti balistickog projektila.
Prilikom konstruiranja idealno je ostvariti to da nema pomaka izmedu osnovnog i zavrSnog
koordinatnog sustava odnosno da postoji samo rotacija koordinatnih osi a ne i translacija. Takav
nacin rotacija najées¢e je vidljiv na protuavionskim topovima koji u rué¢no upravljani. Prednost
postavljanja ishodista svih koordinatnih sustava u istu toc¢ku je to $to bilo kojom od rotacija ne
dobivamo gresku u vidu translacijskog pomaka pogotka te je moguce izvoditi odvojeni sustav za
ciljanje s vlastitom stabilizacijom. Prijenos upravljanja izmedu dvaju sustava u tom slucaju je
matematicki dosta jednostavniji zbog konstantnih razlika izmedu njih. Drugi korak prilikom
konstruiranja mehanizma platforme za odrzavanje zadanog smjera je odabir nacina pokretanja
platforme. Za upravljanje se najc¢esce koriste rotacijski motori te onda treba koristiti zupCanike za
smanjivanje momenta na motorima i povecanje preciznosti. Starije izvedbe koristile su hidraulicke
cilindre ali oni viSe nisu u upotrebi osim na ve¢im brodskim topovima za upravljanjem kutom

posrtanja.

Prilikom konstruiranja orijentiramo se na konstruiranje demonstracijskog modela preko kojeg se
ispituje ispravnost matematickog modela i1 upravljanja. U ovom radu obradivana konstrukcija
koristit ¢e se za demonstracijske potrebe s laserom umjesto sustava za ispaljivanje projektila. Pred
mehanizam platforme stavlja se zahtjev da omogu¢i dva medusobno okomita stupnja rotacije kao
Sto je vidljivo na slici 2.1. te da su te rotacije izvedene preko servo motora. Znajuci ogranicenja u
snazi servomotora i relativnoj nepreciznosti te preSirokom opsegu kuta elektromotora druge
upravljane osi (180°) odluceno je ugraditi zupcasti prijenos prijenosnog omjera 2:1 za oba motora.
Uz ograniCenja servo motora potrebno je obratiti paznju na smjestaj ziroskopa za koji je pozeljno
da bude dosljedan drugom koordinatnom sustavu, odnosno da pomocu njega mozemo dobiti

povratnu vezu pomaka prve upravljane jedinice kao Sto se to radi u prvoj generaciji sustava
4



spomenutoj u uvodu. Zatim potrebno je smjestiti upravljacku jedinicu i bateriju tako da se mogu
rotirati zajedno sa cijevi zbog napajanja lasera u cijevi. Najvazniji zahtjev konstruiranja je
prilagoditi sve za ispis na 3D printeru te paziti na dimenzije konstrukcije kako bi se smanjilo
optere¢enje na motorima. Zbog ovih zahtjeva odustaje se od idealnog oblika u kojem su sredista
svih koordinatnih osi smjesteni u istu toCku. Primjenom idealnog oblika konstrukcija bi postala
previse glomazna za ispis na dostupnom 3D printeru. Ocekivana je pojava greske prilikom
simulacije zbog translacijskog pomaka cijevi prilikom rotacije i ona nije rjeSiva bez dodatnog

sustava ciljanja koji bi uzimao u obzir udaljenost mete itd.

42

""‘20:21

0p=01

e NYT
X0 41 "
X1

Yo

91

Slika 2. 1. Rotacija koordinatnih osi



2.1. Konstruiranje cijevi s pripadaju¢im pogonom

Prilikom konstruiranja cijevi s prijenosom potrebno je obratiti paznju na nacin spajanja elementa
s ostatkom konstrukcije. Zahtjev od cijevi je da moze primiti lasere vise dimenzija te da ima otvor
na dnu cijevi ukoliko bude potrebno vanjsko napajanje lasera. Za lezaj odabran je kugli¢ni lezaj
606Z s vanjskim promjerom @17 mm. Spajanje lezaja s elementom osigurano je steznim spojem
tako da treba paziti na razliku izmedu nacrtanih dimenzija 1 greSke koju zadaje 3D printer. Prilikom
oblikovanja ozubljenja odabran je modul zupcanika m=1.5 prema normi DIN 780 te broj zubaca
7=60 na punom krugu zupc¢anika. Sve ostale mjere se preko ova dva parametra izraCunavaju po
normi ISO 53:1998.[7] Za pogonski zupcanik odabran je isti lezaj i modul zupcanika dok je broj
zubaca duplo manji zbog traZzenog prijenosnog omjera. Na pogonskom zupcaniku potrebno je 1
izvesti spoj sa servo motorom koji ga pokrece. Spoj servo motora i pogonskog zupcanika izveden
je pomocu uzljebljenja na bo¢noj strani zupcaniku u obliku spojnika koji dolazi zajedno sa servo
motorom. Dodatno ucvrscenje tog spoja moze se izvesti urezuju¢im vijcima, ljepilom i metalnim
dijelovima koji ¢e se utisnuti u te dijelove. Na slici 2.2. se moze vidjeti cijev zajedno s leZajem,
pogonskim zupcanikom i spojnikom za servo motor. Utor za leZzaj ima manji promjer s jedne strane
kako bi se lezaj centrirao na sredini elementa. Spajanje osovina s nosa¢ima i lezajevima se izvodi
pomocu steznog spoja ako je to moguce dodaje se navoj 1 matice za ocvrSéivanje.
1z izradenih se elemenata dobiva potrebni razmak izmedu osi rotacije u lezajevima koju ¢e biti

potreban prilikom konstruiranja nosaca ovih elemenata.

Slika 2. 2. Cijev s leZzajem, pogonom 1 spojnikom servo motora



2.2. Konstruiranje sustava za rotaciju oko vertikalne osi

Prilikom konstruiranja sustavu za rotaciju oko vertikalnu osi potrebno je osigurati beskonacnu
okretljivost okretne plo¢e u odnosu na zupcanik koji se montira na vozilo na kojem ¢e se kasnije
nalaziti. Za zupc¢anike zadan je isti modul m=1.5 kao i kod zupcanika na cijevi dok je broj zubi na
pogonskom zupcaniku Z,, = 30 dok poStujuci prijenosni omjer gonjeni zupCanik ima Z,; = 60
zubaca. Pogonski zupcanik ima jednako uzljebljenje kao i pogonski zupcanik cijevi te se jednako
spaja na servo motor. Pogonski motor mora biti pricvrs¢en na okretnu plocu te se to izvodi preko
nosaca zupcanika koji ¢e kasnije biti vijcima pricvrSéen na okretnu plocu. Realizirani sustav za
rotaciju oko vertikalne osi vidljiv je na slici 2.3. Valja napomenuti da se razmak izmedu gonjenog
zupcCanika i okretne ploce mora naknadno ostvariti koriStenjem distancira ili podloske u potrebnim
dimenzijama. Ova vrsta rotacije u vojnoj tehnici ostvaruje se okretnim kupolama pogonjenima

hidraulickim motorima zajedno s rezolverom za povratnu vezu rotacije.

Slika 2. 3. Sustav za rotaciju oko vertikalne osi



2.3. Konstruiranje okretne ploce sa nosa¢ima cijevi i servo motora

Prilikom konstruiranja nosaca cijevi 1 servo motora najvazniji zahtjev je ostvarenje potrebnog
osnog razmaka izmedu zupcanika. Uz osiguravanje pokretljivosti cijevi na plo¢i potrebno je
smjestiti Arduino UNO, ziroskop, bateriju i drugi servo motor. Prilikom smjesStanja Ziroskopa
idealno bi bilo da se smjesti to¢no u ishodiste drugog koordinatnog sustava, a ako to nije moguce
da se $to manje dimenzija razlikuje od tog koordinatnog sustava. Prilikom pozicioniranja otvora
za servo motor koji pokrece sustav za rotaciju oko vertikalne osi potrebno se pridrzavati osnog
razmaka izmedu srediSta zupcanika koji je zadan prilikom proracuna zupcanika u prethodnom
odlomku. Izvedba okretne ploce bez elemenata koji idu na nju vidljiv je na slici 2.4. Za potrebe
pojednostavnjenja ispisa na 3D printeru plo¢a i nosaci su odvojeni u razliCite elemente te je njihovo
kasnije spajanje osmisljenu na principu Lego kockica da se jedan element utisne u Supljinu na
drugome. Na slici 2.4 takoder su vidljivi i izdignuti valjci za pri¢vrséivanje Arduina i ziroskopa
dok ¢e baterija biti lijepljena u prostor ispod cijevi. Kao i kod svih prethodnih dijelova leZajevi ¢e

biti u¢vrscéeni steznim spojem.

Slika 2. 4. Okretna plo¢a bez ugradenih elemenata



2.4. Konstrukcija realizacija Ziroskopske ciljnicke platforme

Prilikom sastavljanja ziroskopske ciljni¢ke platforme potrebno je izraditi osovine tako da budu u
¢vrstom dosjedu s odabranim lezajima te u ¢vrstom dosjedu s konstrukcijom. Na mjestu gdje je
potrebno dodatno ojacanje u spoju osovina je stanjena te je narezan M4 navoj. Sve je dodatno
stegnuto maticama te podmazano zbog smanjenja optere¢enja na motore. Na slici 2.5. 1 slici 2.6.

vidljiva je konstrukcija u programskom okruzenju CATIA V5.

Slika 2. 5. Konstrukcija Ziroskopske ciljnic¢ke platforme(1)



Slika 2. 6. Konstrukcija ziroskopske ciljnicke platforme(2)

Na slikama konstrukcije nisu vidljive prolazne osovine ni kombinacije vijak matica koji sluze za
pri¢vrs¢ivanje nosaca pogonskog zupcanika vertikalne osi. Nisu vidljive ni Zice za spajanje svih

elektronickih elemenata.
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2.5. Realizacija Ziroskopske ciljnicke platforme

Realizacija konstrukcije ziroskopske ciljnicke platforme izvedena je pomocu 3D printera u PLA
materijalu. Svi spojevi izvedeni su kako je opisano u prethodnim poglavljima te je vidljivo na

sljede¢im slikama.

Slika 2. 7. Realizacija konstrukcije ziroskopske ciljnicke platforme(1)
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Slika 2. 8. Realizacija konstrukcije ziroskopske ciljnicke platforme(2)

Slika 2. 9. Realizacija konstrukcije ziroskopske ciljnicke platforme(3)
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3. ODABIR SENZORA I IZVRSNIH CLANOVA

Pod pojmom senzora u ziroskopskoj ciljnickoj platformi podrazumijeva se ziroskop. Prvi ziroskop
izradio je francuski znanstvenik Foucault 1852 godine kao nastavak na matematicku osnovu koju
je zadao Euler jo§ 1765. Kao §to je spomenuto u uvodu ziroskopi su uredaji koji biljeze zakret
tijela u odnosu na okolinu. Glavna podjela ziroskopa je na brzinske ziroskope (eng. rate gyroscope)
koji biljeze kutnu brzinu oko referentne osi i integrirajuée ziroskope (eng. integrating gyroscope)
koji mjere iznose zakreta u odnosu na referentnu os[8]. Uz Ziroskopske senzore prilikom
realizacije sustava potrebni su i senzori stanja sustava kao $to su rezolveri 1 apsolutni enkoderi.
Koriste se kod sustava novije generacije u kojima ziroskopi nisu smjesteni na stabiliziranu plohu
pa se povratna veza ne moze vrSiti putem njih. Senzori zakreta ili broja okretaja se postavljaju
direktno na nadzirani kut ili na motor koji vrsi zakret kuta te vrijednosti koju daju senzori djeluju
kao povratna veza sustava. Prilikom koriStenja mjeraca kuta kao povratne veze regulacijski krug
sustava se komplicira i rastavlja na viSe pod regulacijskih sustava. Izvrsni ¢lanovi ve¢inom ovise
o mjestu montiranja platforme. Na platformama ugradenima na tenkove u moderno se vrijeme
koriste elektromotorni pogoni. Pri pogonu rotacije kupole elektromotor se uparuje s planetarnim
prijenosom i unutarnjim ozubljenjem kupole. Dok se upravljanje posrtanjem elektromotor uparuje
s navojnim vretenom i maticom[9]. Primjer sklopa za upravljanje posrtanjem kakav se ugraduje
na tenkove vidljiv je na slici 3.1. Prilikom montaze ziroskopskih stabilizacijskih sustava na
brodove vise se preferira koristenje hidraulickih motora i cilindara zbog vece snage i otpornosti na
vodu. U nastavku poglavlja obradivat ¢e se senzori i izvrSni €lanovi koriSteni za realizaciju

demonstracijskog modela te njihova usporedba s tehnologijom kori§tenom u proslosti.

Navojno vreteno i matica

l Kocnica

Slika 3. 1. Sklop za upravljanje posrtanjem[9]
13



Tijekom odabira senzora i izvrSnih Clanova je cijena, dostupnost i prakti¢nost. Prvi realizirani
sustavi bili su uz koristenje velikih mehanickih Ziroskopa, analogne elektronike i1 hidraulickih
elektronskim ziroskopom. Koristen je MPU-6050 vidljiv na slici 3.2. koji u sebi posjeduje
akcelerometar i ziroskop. Senzor je prilagoden za upotrebu s klasicnom DIY elektronikom kao Sto
je Arduino te se cijela komunikacija odvija preko 12C protokola. Senzor dolazi s ugradenim
sustavom za kalkulaciju 1 popravak izlaza ,,DMP* koji obavlja kalkulacije te nam na izlazu daje
zeljene vrijednosti bilo to Eulerovi kutovi, kvaternioni ili nesto tre¢e. Najvaznija zada¢a DMP
sustava je filtracija signala. Jedna od najvaZznijih uvjeta za uspjesan rad sustava je kvaliteta signala
ziroskopa bez kojeg nije moguce ostvariti zadovoljavajuce rezultate. Smetnje mogu nastati kao
posljedica vibracija, promjene u temperaturi ili elektromagnetskog Suma. Filtracija signala moze
se obavljati na vi$e nacina. Jedna od njih modeliranje nasumi¢nog Suma i dodavanja njega u krug
prilikom projektiranja Kalman filtera. Druga metoda je putem nisko propusnog filtera, Wavelet
filtera, adaptivnog filtera itd. Postoje 1 druge metode u kojima se koristi kombinacija dva senzora
bili to dva ziroskopa ili ziroskop i akcelerometar gdje jedan drugome umanjuju Sum putem Kalman
metode[10]. Odabrani senzor ugraden je na ploc¢icu GY-521 koja nam olaksSava spajanje konektora
1 napajanje senzora jer ima ugraden regulator napona. Kod samog senzora pojavljuje se problem
drifta oko vertikalne osi ali DMP sustav to dosta uspjesno rjeSava. Najbolje rjeSenje za problem
drifta bila bi kombinacija Ziroskopa s kompasom koji bi rjeSavao taj problem. Prilikom realizacije
stvarnih sustava izbjegava se koriStenje magnetskog kompasa zbog velikih metalnih masa unutar
vozila koji stvaraju nepopravljive smetnje za kompas. Za pristup podatcima na senzoru koristi se
datoteka naredbi koja znatno olakSava cijelo programiranje sustava. Prilikom realizacije ovog tipa
sustava za potrebe vojne industrije koriste se znatno robusnije 1 preciznije izvedbe elektronickih

ziroskopa te se znaju primjenjivati sustavi s tri i vise.

=
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Slika 3. 2. Senzorska ploc¢ica GY-521
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Analogna elektronika koja se upotrebljavala u zacetcima stabilizacijskih platformi zamijenjena je
digitalnom elektronikom odnosno u ovom slu¢aju Arduino platformom. Prelaskom na digitalnu
elektroniku znatno su smanjene dimenzije odnosno masa sustava. Primjenom digitalne elektronike
kao regulatora sustava omogucava se lakSe spajanje s brojnim sustavima koji se nalaze na vozilu.
Prelaskom na digitalnu elektroniku olakSana je i nadogradnja sustava gdje viSe nije potrebno
zamjenjivati cijeli strujni sklop nego samo unaprijediti program. Prednost Arduino UNO uredaja
vidljivog na slici 3.3 u ovom slucaju je jednostavnost i cjenovna pristupacnost. Arduino UNO
dolazi s 14 prikljucaka od c¢ega ih je 6 analognih te ATmega328P mikro kontrolerom i 32 KB
memorije. Arduino omogucava jednostavno povezivanje sa senzorom i izvr$nim ¢lanovima dok
je obrada podataka jednaka kao i1 u vecini programskih jezika. Napajanje plocice vrsi se putem
USB-a ili u ovom slucaju 9V vanjske baterije. Arduino plocicu koristimo i kao izvor napajanja za
pokaziva¢ smjera te napajanje senzora i izvrSnih ¢lanova. Kod realizacije ovog tipa sustava za
potrebe vojne tehnike koristi se robusna tehnika otporna na toplinu, udarce 1 ostale Stetne faktore
koji se mogu naci na bojistu. Uz potrebu za otpornost na razne Stetne faktore profesionalni sustavi
moraju biti znatno brzi i precizniji. Upravljacka elektronika na stvarnim sustavima dodatno se
uparuje sa sustavima za pracenje mete, automatsko ciljanje, te izbjegavanje kolizije s drugim
dijelovima vozila kao $to su antene, dodatna oprema i slicno. Prelaskom na digitalnu elektroniku

ostvaren je prvi korak ka ostvarivanju autonomnih sustava i sustava na daljinsku kontrolu.

Slika 3. 3. Arduino UNO
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Aktualizatori na izvedbama koji se koriste u tenkovima i1 na brodovima sastoje se od hidraulickih
pumpi, servo razvodnika i hidraulickih cilindara s povratnom vezom u upravljacku elektroniku.
Hidraulic¢ki sustavi su idealni za vece tezine kao S$to je cijev tenka ili brodskog topa ali uz tu snagu
ide 1 znatno veca cijena. U ovom radu koriSteni su elektricni mikro servo motori. Servo motor
FS90R koriSten za rotaciju oko vertikalne osi je kontinuiran Sto zna¢i da nema povratne veze
ugradene u sebi. Kontinuirani servo motor prikazan na slici 3.4. upravlja se putem skupa naredbi
za upravljanje servo motorima <Servo.h> tako $to slanje zakreta od 90° oznaCava mirovanje
motora dok zakreti prema 0° i 180° okretanje u lijevu i desnu stranu. Povratna veza zakreta
kontinuiranog motora bit ¢e rijeSena konstrukcijski tako $to ¢e se Ziroskop zakretati zajedno sa

motorom.

Slika 3. 4. FS90R kontinuirani servo motor

Drugi servo motor SG90 koriSten za zakret od horizonta prema vertikalnoj osi ima ugradenu
povratnu vezu odnosno vrS$i to¢no onaj zakret koji mu je zadan upravljackom jedinicom uz
odredenu greSku. Postavljanjem s unutarnjom povratnom vezom rijeSen je problem mjernog
uredaja za odredivanje nagiba cijevi dok je njegova preciznost i snaga dovoljni za realizaciju ovog

tipa sustava.
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4. MATEMATICKI MODEL PROCESA

4.1. Direktni kinemati¢ki problem

Prilikom rjesavanja direktnog kinematickog problema obradivat ¢e se demonstracijski model zbog
njegove kinematske slinosti stvarnim modelima. Jedina razlika izmedu kinematike
demonstracijskog modela i stvarnih sustava je u translacijskim pomacima izmedu osi ali ona ne
¢ini razliku u ostvarenoj kinematici. Prilikom rjeSavanja potrebno je definirati polozaje i
orijentacije koordinatnih sustava jednih u odnosu na druge. To se postiZe matricama homogenih

transformacija, odnosno matricama prijelaza. Op¢i izgled matrice homogenih transformacija[11]:

ix ]x kx px

ma = |iv By Ky By (4.1
I’Z ]Z kZ pZ
0O 0 0 1

gdje su prva tri stupca projekcije zakrenutog koordinatnog n sustava u odnosu na koordinatni
sustav na kojeg se racuna zakret m dok Cetvrti sustav predstavlja translacijski pomak sustava u
odnosu na taj koordinatni sustav.

U naSem slu€aju imat ¢emo rotacijske koje moZzemo definirati po op¢oj matrici translacija i

rotacija:
cosa —sina 0 O
ma _|sinae cosa 0 O (4.2)
A, = Rot(z,a) = 0 0 10
0 0 0 1
1 0 0 a
ma _10 1 0 b (4.3)
A, = Tran(a,b,c) = 00 1 ¢
0 0 0 1
1 0 0 0
ma _ |0 cosa —sina O
An = Rot(x, @) = 0 sina cosa O (4.4)
0 O 0 1
Uvodimo i sljede¢e oznake za pojednostavnjenje zapisa trigonometrijskih funkcija:
S¢ = sin (ay), (4.5)

¢ = cos (a;)
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Zbog konstrukcijskih ograni¢enja polozaj koordinatnih osi ostvaren kao na slici 2.1 tako da postoji

jo8 jedan smjer translacije koji je vidljiv na slici 4.1. a iznosi pomaka L,, i L, iznose:

L, = 33.75 mm,
(4.6)
L,=41.6mm

Slika 4. 1. Realizirani koordinatni sustav

Iz slike 4.1 vidljivo je da sustav ima tri transformacije. Prva je rotacijska transformacija izmedu
nultog i prvog koordinatnog sustava za iznos prve upravljane koordinate g,. Transformacijska

matrica za tu rotaciju dobivena je uvrStavanjem u izraz (4.2) i glasi:

cosq; —sing; 0 O
04 _ _|singr cosq; 0 0 4.7)
A, = Rot(z,q4) 0 0 1 0

0 0 0 1
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odnosno skra¢eno preko izraza (4.5):

1 —5
04 _ |51 G
A, = 4.
=G (4.8)
0 0

o R OO
o O O

Druga transformacija je translacija uzduz osi z za iznos L, 1 duZ osi y za iznos L,. UvrStavanjem
tih vrijednosti u izraz (4.3) dobiva se transformacijska matrica izmedu prvog i drugog

koordinatnog sustava:

10 0 0
1A2=Tran(0,Ly,LZ)=g (1) 2 iy (4.9)
VA
0 0 0 1

Treca transformacija je rotacija oko osi x za iznos druge upravljane koordinate g, . UvrStavanjem
tih vrijednosti u izraz (4.4) dobiva se transformacijska matrica izmedu drugog 1 treceg

koordinatnog sustava:

1 0 0 0
24 _ _ |10 cosa —sina 0 )
A3—R0t(x,q2)— 0 sina cosa O (410
0 0 0 1
odnosno skra¢eno preko izraza (4.5):
1 O 0O O
2 _ |0 o =52 O 4.11)
A3 0 52 CZ O
0 0 0 1

Posto se trazi orijentacija cijevi u odnosu na tocku montaze potrebno je pronaci vezu izmedu
osnovnog koordinatnog i tre¢eg koordinatnog sustava. Ta veza je definirana prema jednadzbi:

T, = %4, '4, %A, (4.12)

Uvrstavanjem izracunatih transformacijskih matrica u izraz (4.12) dobiva se transformacijska

matrica izmedu nultog i tre¢eg koordinatnog sustava.

Cq —S51Cp NV _SlLy
0T3 — S1 C1Cy —C1Sy C1Ly (413)
52 €2 L,
0 0 0 1

19



Definicija pojedinih ¢lanova u matrici transformacije °Tj je:

ny 0y Qay Py

o, =" % % Py (4.14)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Za rad ziroskopske ciljnicke platforme potrebno je odrzavanje vektora smjera Sto znaci da vektor
p nema utjecaja. Odabire se vektor a zbog njegove matematicke jednostavnosti koja sad nije
vidljiva ali ¢e biti prilikom izra¢una inverznog kinematickog problema. Jednaki bi bili rezultati i

koristenjem drugih vektora ali bi znatno otezali izracun.

4.2. Inverzni kinemati¢ki problem

Rjesenje inverznog kinematickog problema iz poznatih Eulerovih kutova vanjskih koordinata daje
vektor upravljanih koordinata ¢. Prilikom implementacije inverznog kinematickog problema na
demonstracijski model koristeno je pojednostavljenje u vidu koristenja Euler-ovih kutova. Izabrani
ziroskop kao izlaz ima Euler-ove kutove u radijanima, njihovim pretvaranjem u stupnjeve dobivaju
se podatci s kojima izvr$ni ¢lanovi mogu raditi. Upravljanje kutom skretanja vrsi se zatvorenom
petljom u kojoj dokle god postoji otklon skretanja na Ziroskopu u odnosu na zeljeni kut Salje se
signal na servo motor da to korigira. Sli¢an nacin upravljanja vidljiv je na slici 2.1. Upravljanje
kutom posrtanja vrsi se preslikavanjem kuta posrtanja sa Ziroskopa na servo motor koji pogoni
poniranje uz prilagodbu na reduktor i njegov prijenosni omjer. Nacin upravljanja zadan je

sljede¢im izrazom:

(4.15)
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4.3. Dinamika sustava

Za izracun dinamike baziramo se na starijem tenku ta koji su dostupne dimenzije vidljive na  slici
4.2.[12]. Kod vojne tehnike tesko je do¢i do povjerljivih informacija kao $to su to¢ne mase i
dimenzije a se moramo osloniti na podatke o zarobljenim tenkovima. Odabran je njemacki tenk
Panther. Prilikom izracuna dinamike bit ¢e koriStena odredena pojednostavljenja zbog nedostatka
to¢nih dimenzija i masa s ciljem postizanja $to to¢nijih rjeSenja. Trenje u leZzajevima 1 zup€anicima
je zanemareno ali se ono naknadno jednostavno nadoda na gotove jednadzbe. Dinamika modela

povezuje kinematiku upravljanih koordinata s momentima u njima koji ostvaruju gibanje.

}— =
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Slika 4. 2. Prikaz odabranog modela za izracun dinamike[12]
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U tablici 4.1 su zadane dimenzije do kojih je moguce doci za odabrani tenk:

Tablica 4.1. Podatci o tenku Panther

Tezina kupole 4050 kg[13]
Promjer kupole oko centra rotacije 2,350 m
Duljina topovske cijevi - L 4,05 m
Udaljenost pocetka topovske cijevi od osi 0,35 m

posrtanja topa u smjeru pruzanja topa - L

Horizontalna udaljenost osi rotacije topovske 1,525 m

cijevi od osi rotacije kupole - L,,

Vertikalna udaljenost osi rotacije topovske 0,36 m
cijevi od osi rotacije kupole - L,

Tezina topa - m; 1000 kg[14]

Izracun se vr$i putem Euler-Lagrangove metode. Euler-Lagrangeova metoda ili energetska metoda
temelji se na poznavanju kinetickih i1 potencijalnih energija dijelova sustava kao funkcija iznosa i
brzine upravljanih koordinata. Iznos momenta u i-toj upravljanoj koordinati dan je sljede¢im

1zrazom:

d (aKj) oK; _op,
aq; dq; 0Jgq; (4.16)

=g
gdje su:
T;j - sila u i-toj upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase
K; - kinetiCka energija j-te mase
P; - potencijalna energija j-te mase
q; - i-ta upravljana koordinata

q; - brzina i-te upravljane koordinate
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Ukupna sila odnosno moment odreduje se kao zbroj svih sila i momenata u koordinati upravljanja

i za pokretanje svih masa koje sudjeluju u gibanju $to je dano izrazom:

N
T = z Tij (4.17)
j=1

gdje je:

N-broj masa koje sudjeluju u gibanju.

Kineticka energija odredenog elementa j odreduje se prema opéem obliku:

1 2
K; =§f vedm (4.18)

gdje je:
v? — kvadrat brzine gledanog elementa

m — masa gledanog elementa

Uz tu formulu u koristi se jos i izvedena formula za kineti¢ku energiju Stapa zbog jednostavnosti:

L

— m 2
T ) ve(s)ds (4.19)

Potencijalna energija j-tog elementa odreduje se po op¢oj formuli:

P =-mgp, (4.20)

4.3.1. Prvi element

Za prvi element odabrana je oklopna kupola tenka zajedno sa njenim pogonom ¢ije su dimenzije
zadane u tablici 4.1 Kineticka energija prvog dijela ukljucuje inerciju kupole oko njene osi rotacije

u sredistu kupole. Inercija kupole je izrazom za izracun inercije plo¢e uniformne raspodjele mase:

_ mkupole
I, = 3

dkup0162 (4-21)
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Uvrstavanjem podataka iz tablice 4.1. u izraz (4.21) dobiva se vrijednost inercije prvog elementa
potrebne za izracun kineticke energije prvog elementa.

I, = 2795,76 kg m? (4.22)
Kineticka energija prvog dijela odredena je inercijom kupole 1 brzinom prve upravljane koordinate

Sto je zadano sljede¢im izrazima dok je potencijalna energija konstantna.
1
K, = E115112 (4.23)
P; = konst. (4.24)
gdje je:

g1 — brzina prve upravljane koordinate

Odredivanje momenta prve upravljane koordinate provodi se koristenjem (4.16):
d (0K 0K, 0P
T, = _( .1) _9  0h
dt\dq,/ 0dq; 0q

(4.25)

Uvrstavanjem (4.23) 1 (4.24) u (4.25) dobiva se vrijednost momenta u prvoj upravljanoj koordinati:

Ty, = 1L, (4.26)

4.3.2. Drugi element

Drugi element obuhvaca topovsku cijev i njegovu rotaciju oko x osi kao §to je i definirano prilikom
obrade kinematskog problema na slici 4.1. Kako je definirano u prilikom obrade kinematskog
problema imamo tri rotacije pa se drugi element oznaava oznakama za trecu transformaciju. Masa
cijevi 1 sve udaljenosti za izracun definirani u tablici 4.1 Za raCunanje kineticke i potencijalne
energije drugog elementa pretpostavlja se linearna raspodjela mase po duzini elementa. Jednadzba

za kineti¢ku energiju drugog elementa dobivena je koriStenjem izraza (4.18) te glasi:

1
Kz == E f v32dm3 (427)

ms
Pod pretpostavkom za homogenost drugog elementa pisemo sljedeci izraz:
dm; dus

L (4.28)
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Odnosno:

m
3

Uvrstavanjem dmg u izraz (4.27) i promjenom granica integracije dobiva se izraz za kineti¢ku

energiju drugog elementa:

Kzz—f v3(u3)?dus (4.30)

Lo

Iz op¢ih jednadZzbi kinematike krutog tijela moze se pisati izraz za brzinu:

dp
=— 431
v=— (4.31)
Pa je kvadrat brzine u izrazu za kineti¢ku energiju jednak:
vi=v-v (4.32)

Pri ¢emu je vektor p vektor polozaja diferencijalne mase dm u odnosu na nulti koordinatni sustav.
Nulti koordinatni sustav ima isto ishodiSte i os z kao prvi koordinatni sustav te nije nacrtan na slici
4.3. zbog preglednosti crteza. Raspored koordinatnih osi i udaljenosti identi¢an je kao i na slici
4.1.. te se tamo mozZe potraZiti objasSnjenje u sluc¢aju neke nelogicnosti. Dimenzije vidljive na slici
definirane su u tablici 4.1.

Y3 ¥

Os rotacije kupole
Zy=Z1A

ot R
W .
.

i Os rotacije
P2 1 topovske cijevi

Slika 4. 3. Koordinatni sustavi kupole i topovske cijevi tenka
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Vektor polozaja diferencijalne mase odreden je izrazom:

P3 = 0T3R3 (4.33)

Gdje je polozaj diferencijalni polozaj mase unutar tre¢eg koordinatnog sustava odreden vektorom
R; =[0 u3 0 1]7 te nakon uvrsitavanja vektora polozaja i transformacijske matrice iz (4.13)
dobiva se vektor polozaja:

—S1CUz — S1L,,

c1Cuz +c1Ly, (4.34)
L, + syuz
1

P3 =

Brzina mase dms je:

dps _ .. . 5 . . N
V3 = =3 - (G25152us—¢1G1 (cous + Ly)) [+ (—s1G1(cous + Ly) - (2€152U3) ]
dt

(4.35)
+ (q2c2u3) Z
a kvadrat brzine:
1732 = u32(C.I12C22 + qZZ) + 2 ) u3q12C2Ly + qlzLyz (436)
Sto uvrsteno u jednadzbu (4.30) daje izraz za kineti¢ku energiju drugog elementa:
Lo+L3
ms . . . .
KZ = I J (U32(q12C22 + qzz) + 2" U3Q12C2Ly + qlzLyz) dU3 (437)
3
Integrirajudi taj izraz dobiva se iznos kineticke energije za drugi element:
ms  (3Lo°Ls +3LoLs* + L3° ,
K=o < 3 (@n°e” +42°)
(4.38)

+ (2LoLs + L3%) - ¢1°c,Ly, + qlzLy2L3>
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Ako se u izraz (4.34) za polozaj drugog elementa uvrsti uz = LO:Ls prema izrazu (4.20) iznos

potencijalne energije je:

Ly + L3>

. (4.39)

P2=9m3(Lz+52

Tada se mogu izraCunati momenti u pojedinim upravljanim koordinatama za drugi element.
Uvrstavanjem drugog elementa i prvog upravljanog ¢vora prema (4.16) dobiva se jednadzba za

moment u prvoj upravljanoj koordinati potreban za pokretanje drugog elementa:

_d (01{2) 0K, N P, 4.40
2= 7\53,) " 04, ' 04 (40
Uvrstavanjem i izraCunavanjem dobiva se potrebni moment:
my (3Lo’Ls +3LoLs” +L3° . .
Ty, = ) ) (ZChsz — 4q41G,5,¢;) + (ZChCzLy
2L 3
(4.41)

— 241492S;Ly) - (2L0L3 + L32) + 2511Ly2L3>

Uvrstavanjem drugog elementa 1 drugog upravljanog ¢vora peremo (4.16) dobiva se jednadzba za

moment u drugoj upravljanoj koordinati potreban za pokretanje drugog elementa:

_d (61(2) JdK, 0P, 4.4
2= 0\aq,) " aa, " a4, 42
UvrsStavanjem i izracunavanjem dobiva se potrebni moment:
ms [ 3Lo%Ls + 3LoLs* + L3° L _
T,, = ' 2 (CIZ + CI12C252) + Q1252Ly
2L 3
(4.43)

- (2LoLs + L3*) + gca(LoLs® + L3?)

27



4.3.3. Ukupni momenti u upravljanim koordinatama

Ukupni momenti u upravljanim koordinatama dobiva se uvrStavanjem izracunatih momenata za
pojedine koordinate i elemente u izraz (4.17) te se dobije izraz za moment u prvoj upravljanoj

koordinati:

T1 = Tll + TlZ (444)

Odnosno:

T, =1L,

my  (3Lo*Ly +3LoLs* + L3° . .. .. o
57 < ' (2q1C22 - 4q1q25262) + (qucZLy - quqZSZLy)

2L, 3
(4.45)
- (2LoLs + L3?) + thlLyzL3>

Dok moment u drugoj upravljanoj koordinati iskljucivo ovisi o drugom elementu te je jednak T,,:

ms [ 3Lo°Ls + 3LoLs* + L3°

T, = 2L, : 3 2 (CIZ + 5112‘3252) + Q1252Ly

(4.46)
+(2LoLs + Ly?) + gz (LoLs® + L3®)

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 4.1. dobiva se moment potreban za pokretanje kupole 1
topovske cijevi tenka Panther:

Ty = 5121+ Gy + 7010 - §1c,2 — 14020 - G1G,5,¢, + 7243 - (4,6, — §,q,57) [Nm] “4.47)

T, = 7008 - (4, + 4,°c;5,) + 3617 - 4,°s; + 87 407 - ¢, [Nm] (4.48)
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Svi ti momenti mogu se zapisati i u matricnom zapisu radi pojednostavljena izracuna izlaznih

vrijednosti putem racunala:

Tl] [61] [H11 le] é1'1] [61] (4.49)
= + 4+ :

T, G, Hy1  Hy )G )

Sredivanjem jednadzbi (4.47) 1 (4.48) dobiva se:

) = ls707 .|
G,| ~ 187407 ¢, |

[Hn le] _ [5121 +7010-¢c,* +7243¢c; 0 (4.50)
Hy,, H,, 0 70081’

Cl _qquSZ ) (724‘3 + 14 020 - CZ)
Cz] | a.%sy- (7008 ¢, +3617)
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5. SIMULACIJA RADA UREDAJA

Simulacija rada uredaja provest ¢e se koriStenjem programskog paketa MATLAB i Simulink.
Simulirat ¢e se inverzna dinamika izvedena iz izraza (4.47) 1 (4.48). Uvodi se greSka u sustav koja
predstavlja neravan teren i skretanja koje voza¢ mora izvoditi. Greska koja je uvedena vidljiva je
na slici 5.1 Gornji dio slike 5.1. prikazuje skretanje vozila u prostoru za 20° u obije strane dok

donji dio slike prikazuje profil terena u kojem se vozilo penje preko prepreke od 0,5 m.

20 Skretanje vozila [

0.5

0.4
Visina h,on
0.2

0.1

I I I I I I | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme t, s

Slika 5. 1. Teren za simulaciju

U slici 5.2. vidljiv je model izraden u Simulinku zajedno sa regulatorom za prac¢enje promjenjive
reference. Utjecaj skretanja vozila u krug regulacije skretanjem uvodi se kao trenje koje nastaje
rotacijom vozila u odnosu na kupolu dok se utjecaj nagiba terena uvodi kao promjena nagiba na
kojem djeluje tezina cijevi na drugu upravljanu koordinatu. Brzina smetnje prve koordinate i
globalni iznos druge koordinate potrebne za unoSenje smetnje u dinamiku nisu vidljive na slici 5.2.

jer su ukomponirane u dinamiku platforme kao $to je to stvar 1 u stvarnom sustavu.
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Ziroskop skretanja

q1_globalno q1_lokalno e

Reft F— PD(s)

—l—b T1 q1_lokalno

Referenca skretanja Regulator skretanje

Ref2 _.@—' PID({s) T2 q2_lokalno

Referenca poniranja Regulator poniranje

Platforma

Ziroskop poniranje

q2_globalno g2_lokalno

Slika 5. 2. Simulink model sustava

Na slici 5.3. vidljivo je ponasanje obaju koordinata u slucaju rada bez regulatora. Cijev iz neke
pocetne pozicije dode u najnizi polozaj ogranicen konstrukcijskom izvedbom te zatim oscilira

zajedno sa tenkom kako nailazi na prepreke na putu. PonaSanje skretanja je isto tako oscilatorno i

bez ikakve uporabne svrhe.

Globalni znos prve
koordinate
Globalni znos druge
10k | | | | | | . -
koordinate

Vrijeme t, s

Slika 5. 3. PonaSanje sustava bez regulatora
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Implementacijom PD regulatora uspjesno se prati zadana trajektorija. Parametri regulatora prve

koordinate zadani su u tablici 5.1.

Tablica 5. 1. Iznosi pojacanja prvog regulatora

P [Nm/°] D [Nms/°]

Iznos parametara regulatora 8720 1750

Na slici 5.4. vidljiv je globalni iznos prve upravljane koordinate te promjenu reference. Vidljivo
je da skoro ne postoji greska. Greska u stacionarnom stanju iznosi 0,05° $to se jo§ moze popraviti
pojacavanjem proporcionalnog djelovanja integratora. Takoder je vidljiva i greska prilikom nagle
promjene referentnog signala S$to se moze popraviti pojacavanjem derivacijskog djelovanja
regulatora ili dodavanjem filtra referentnog signala. Na slici 5.5. vidljiv je odnos lokalnog kuta
izmedu kupole i tenka te globalnog kuta koji dobro pokazuje rad regulatora te kompenzaciju koja

je potrebna za stabilizaciju sustava.

Globalni znos prve
koordinate
I|= = = - Referentni iznos

Kut a1, °

| | I I | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme t, s
Slika 5. 4. Pracenje referentnog signala za prvu upravljanu koordinatu
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40 T T T T T T T T T

~ i Globalni iznos prve
. v koordinate
10 | 71 T T T . -
S _ _ _ _Kutizmedu kupole
~ < i vozila
~ A
~ A
~
-20[ T -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme t, s

Slika 5. 5. Odnos izmedu lokalnog i globalnog kuta prve upravljane koordinate

Na slici 5.6. vidljiv je moment prve upravljane koordinate pri praéenju trajektorije. Vidljivo je
veliki moment u trenutcima promjene reference dok je moment u ostalom vremenu znatno manji.
Prilikom konstantne reference moment postoji ali sluzi samo za savladavanje trenja izmedu kupole
1 tenka pa mu je iznos znatno manji. Krajnje vrijednosti momenta mogle bi se smanjiti

upravljanjem bez naglih promjena u referenci.

% 10% =

Moment prve upravljane
1 T I’ T T T T koordinate T

0.5

Moment Ty, N

] 2 4 <3 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme t, s
Slika 5. 6. Iznos momenta prve upravljane koordinate
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Upravljanje druge koordinate izvedeno je koriStenjem PID regulatorom te su ostvareni rezultati
sli¢ni onima za prvu upravljanu koordinatu. Parametri regulatora dani su u tablici 5.2. uz naglasak

da se za brzu pocetnu stabilizaciju uvodi pocetna vrijednost integratora od 85 000 Nm.

Tablica 5. 2. Parametri drugog regulatora

P [Nm/°] I[Nm/°] D [Nm s/°]

Iznos parametara regulatora 5900 4500 1500

Na slici 5.7. vidljiv su odazivi sustava u odnosu na referencu i odnos kutova u lokalnom i
globalnom koordinatnom sustavu. Vidljiv je prebacaj sustava prilikom nagle promjene
referentnog signala u iznosu od 0.5° dok sustav unutar pola sekunde gresku smanji ispod 0.1°.
Valja naglasiti da su ostvarivi i bolji rezultati ve¢im parametrima regulatora ali oni rezultiraju 1

jacim optere¢enjem na pogonski sustav.

21k ! ! i T T T Globalni znos druge ||
koordinate

— — — - Referentni signal

Kut qs, °

| | | | | | | | |
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme t, s

Slika 5. 7. Pradenje referentnog signala za drugu upravljanu koordinatu
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Odnos izmedu globalnog 1 lokalnog iznosa druge upravljane koordinate ponasa se kao i za prvi

vidljiv na slici 5.5 te ga nije potrebno dodatno prikazivati.

Moment druge upravljane koordinate vidljiv je na slici 5.8. te su uocljivi veliki skokovi prilikom
nagle promjene referentnog signala Sto se moze rijesiti ili blazim promjenama referentnog signala

idi drugim sa drugim nac¢inom vodenja.

« 104

Moment prve upravljane
koordinate

8.8

8.6

8.4

Moment T,, N

8.2

76 I I I | I I I | I
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme t, s

Slika 5. 8. Moment druge upravljane koordinate s konstantnom referencom

Valja se naglasiti da parametri regulatora nisu idealno podeSeni i1 da bi se sa drugacijim tipom
reguliranja mogli posti¢i bolji rezultati te da su koordinate upravljane nezavisno ali da se njihova

medusobna povezanost i ovisnost ne smije zanemariti prilikom dizajniranja regulatora.
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Iz dijagrama momenta upravljanih koordinata vidljivi su jako veliki iznosi potrebni za pokretanje
sustava. Koristenjem reduktora potrebni moment smanjuje se moment potreban za upravljanje. Na
slici 5.9 vidljive su snage potrebne za upravljanje konstrukcijom te se prema tom slici moze vrsiti
izbor aktuatora potrebnih u sustavu. Iz slike 5.9 vidljivo je da je za prvu upravljanu koordinatu
dovoljan motor snage 1.5 kW dok je za drugu upravljanu koordinatu potreban motor od 8 kW. U
danom slucaju bilo bi idealno koristenje elektromotora jer bi bili dovoljni za obavljanje rada a

znatno su jeftiniji 1 lakSe je njima upravljati od hidrauli¢kih motora.

Snaga prve
koordinate
Snaga druge
koordinate

8000

6000

4000

2000
Snaga P, W

-20000F

-4000

-5000

-B8000C L L I I I L L I I .

Vrijeme t, s
Slika 5. 9. Snage u upravljanim koordinatama
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6. ZAKLJUCAK

Ziroskopske ciljni¢ke platforme imaju vaZan utjecaj na rad svih sustava kojima je potrebna
dinamicka stabilnost te je njihovo unapredenje najvazniji ¢imbenik za povecanje preciznosti. Uz
vojnu tehniku povecava se njihova potreba i u komercijalnoj tehnologiji za potrebe stabilizacije
slike prilikom snimanja. Ovaj rad bio je samo uvod u rastu¢e polje tehnologije stabilizacijskih
platformi. SloZenije pojave kao §to su razlicite vrste trenja i Sumova signala bi trebalo dodatno
obraditi u budu¢nosti. Demonstracijski model daje uvid $to je sve moguce izvesti s jako jeftinom

tehnologijom ali 1 kako se sve skupa znatno komplicira s pove¢anjem tocnosti sustava.
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