GLAVA 5

Elementi

sistema upravljanja
vodenim projektilima

Ova glava pojedinaéno tretira naprave koje
satinjavaju razli¢ite vrste sistema upravljanja
vodenih raketa. Da bi se shvatila uloga ovih
elemenata u sistemima upravljanja ukratko je
objasnjen princip rada tih sistema, a u jednoj
od sledeé¢ih glava detaljnije se obraduje rad si-
stema.

Sistem upravljanja vodenog projektila jeste
— kako nam i ime kazuje — sistem koji auto-
matski upravlja letom projektila. On je slitan
sistemima automatskih pilota u nekim od veli-
kih aviona. Za vreme leta sistem pravovremeno
pokreée kontrolne naprave i deluje na projek-
til tako da spretava propinjanje, promenu prav-
ca, uvijanje napred i natrag, repno uvijanje i
valjanje.

Principi rada sistema upravljanja projektila
su isti kao i bilo kog automatskog sistema u-
pravljanja. Takav sistem neprekidno unosi ko-
rekeiju odredenih reguli§uéih parametara koje
proverava i na osnovu rezultata provere obavlja
dalje korekcije. Ovo satinjava ciklus meduso-
bno zavisnih akcija koji se zove sistem uprav-
ljanja sa povratnom spregom (sa zatvorenom
petljom). Svaki blok-dijagram akcija je spojen
tako da formira zatvoreno kolo, kao $to je pri-
kazano na slici 211.

Za rad svakog sistema upravljanja neophod-
na su Cetiri glavna uslova. Prvi uslov je da si-
stem ima nedto ¥to se moZe kontrolisati. Na
primer, bilo bi nemogucée kontrolisati tempera-
ture spoljne atmosfere.

1
kontrolisana
tatka sobne

| temperature F‘%\

A

it 9
i osetnik
/ termostat
T /
e
b

gorivo

4
korgktor
radijator ili

oprema za
upravijanje

ventilator _!"'

pec

sl 211 — Cetiri dela svakog automatskog sistema za upravljenje

167



2. 0setnik  §
~ Ziroskop 1 {

pojadavae povrafnu'spregq

Q1. 212 — Cetiri glavna dela svakog sistema upravljenja vodenog projektila

Drugi vazan uslov je sredstvo za detekeiju
ili osedanje odstupanja kontrolisane veli¢ine od
zeljenih uslova ili reference. Ovo odstupanje
obitno se zove greska.

Tre¢a funkcija je da se informacija o grefei
prepravi u oblik koji se moZe upotrebiti za
regulaciju naprave za kontrolu. Naprava za
kontrolu ili korekeiju u stvari izvriava korek-
ciju kontrolisane veli¢ine i predstavlja ¢etvrti
uslov za rad nekog sistema.

Jedan od najopstijih automatskih kontrolnih
sistema upotrebljen je za odrzavanje odredene
temperature u sobi. Temperatura na koju je
termostat postavljen postaje referenca. Ako
temperatura odstupi od ove reference, termo-
stat detektuje odstupanje i ¥alje signal greske
u ventil za gorivo. Toplotu proizvodi oprema
koja prati termostat. Pomoéu radijatora ili otvo-
ra u zidu, u sobu se ubacuje toplota potrebna
za korekciju. Za to vreme termostat stalno meri
temperaturu i osigurava da se dovod goriva
prekine pravovremeno, da bi se odrzala refe-
rentna temperatura.

Slika 210 pokazuje éetiri uslova neophodna
za rad automatskog sistema, keji je sada pri-
menjen u sistemu upravljanja :a poloZaj pro-
jektila. Polozaj projektila je veli¢ina koja se
kontrolife. Odstupanje moze da se detektuje
pomoéu Ziroskopa. Oprema za kontrolu menja
ovaj signal u silu koja moZe da pokrene kon-
trolne povrsine za odgovarajuéu veli¢inu. Na-
prava koja u stvari izvrSava korekciju je kon-
trolna povrSina (ili pokretne mlaznice itd.).

Proces upravljanja ovim nije zavrien. Kad
se projektil krece pod dejstvom akcija za ko-
rekeiju, podaci o ovom kretanju vode se natrag
kao informacija ka detektoru, posto on konti-
nualno detektuje visinu. Ova povratna informa-
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cija upotpunjuje glavnu spregu sistema. Glavna
sprega ponekad se zove dinamicka sprega, po-
Sto ona ukljutuje u pokret vodeni projektil.

Slika 212 takode ukazuje na glavne funkecije
sistema vodenog projektila. Svaki element sa-
drzi sve zahteve ili samo deo od &etiri zahteva
neophodna za funkcionisanje sistema projek-
tila. Glavne funkecije su prikazane u obliku blok-
dijagrama na slici 213 sa nazivom Opsti blok-
-dijagram sistema upravljanja projektila.

Svakoj od osnovnih jedinica sistema uprav-
ljanja odgovara jedna od osam funkcija osnov-
nog sistema upravljanja projektila.

Ove funkcije ne moraju uvek biti onakve
kao 8to su prikazane na slici. I pored toga, slika
daje osnov za razumevanje funkcije pojedinih
elemenata sistema.

Sistem koji se upotrebljava za upravljanje
projektilom sastoji se od odredenog broja elek-
triénih, mehani¢kih i elektronskih elemenata,
koji su predstavljeni kao deo opreme projektila
i medusobno su povezani, tako da omoguéuju
funkcionisanje kompletnog sistema upravljanja.
Sistem za upravljanje prvenstveno je konstru-
isan zato da obezbedi stabilnost projektila za
vreme njegovog leta od lansera do cilja. Postoji
takode sekundarni kontrolni sistem konstruisan
sa ciljem da se sprovedu Siroka istrazivanja
projektila, od &ijih rezultata zavisi da 1li ¢e se
usvojiti u naoruzanju. Zahtevi poligonske sigur-
nosti takode igraju ulogu u konstruisanju kon-
trolnog sistema za ma koji specifiéni projektil.

Sistem za upravljanje mora biti u moguéno-
sti da pokrene snaZnu kontrolnu povriinu u cilju
odrzavanja datog poloZzaja u letu i odredenog
(fiksnog) kursa ili pravea leta. Sistermn mora da
bude tako konstruisan da operator u jednom
avionu-upravljafu ili na nekoj zemaljskoj sta-
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Sl 213 — Opéti blok-dijagram sistema upravlijanja projektila

nici moze da pomoéu daljinskog vodenja, ma-
nevrie projektilom, tj. da ga propinje (penje),
da ga spusta, ili da ga udrugom pravcu usme-
rava. Ovo je potrebno za uspostavljanje Zelje-
nih aerodinami¢kih karakteristika. Da bi ispu-
nio ove uslove, sistem upravljanja mora biti u
mogucnosti da radi sledete:

mora da uspostavi fiksne referentne linije u
prostoru, u odnosu na koje se mere odstupanja
u kursu ili promene u poloZaju leta;

mora da poseduje mehanitko ili elektrome-
hani¢ko sredstvo pomoéu koga po zahtevu mo-
ze da pokrece kontrolne povrsine. Takav uredaj
obi¢no se zove servouredaj;

mora da poseduje sredstvo za merenje veli-
¢ine i pravea ugaonih odstupanja projektila od
referentnih linija, kao i polozaja kontrolnih po-
vriina koji servosistem uspostavlja;

mora da poseduje uredaje za pretvaranje
podataka o otklonu projektila od zadatih para-
metara u odgovarajuéi rad celog sistema uprav-
ljanja. Na ovaj na¢in se obezbeduje let projek-
tila u zadatom pravcu.

Naé¢in na koji kontrolni sistem projektila
ispunjava ove zahteve objasnjen je u sledeéim
poglavljima. U ovoj glavi bice obradena funk-
cija pojedinih elemenata podsistema iz kojih se
sastoji sistem upravljanja.
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Osetni element u sistemu upravljanja pro-
jektila je uredaj koji je sposoban da otkrije od-
stupanje projektila od Zeljenih uslova leta. U
ovoj glavi su obradeni sledeéi merni elementi:
Ziroskopi, visinomeri i prenosnici. Ziroskop se
smatra osnovnim mernim elementom u ma ko-
jem raketnom sistemu upravljanja. Visinomeri
i prenosnici su upotrebljeni kao merni instru-
menti u sekundarnim ili pomoénim servospre-
gama kontrolnog sistema upravljanja. Davaéi
greske, koji otkrivenu informaciju prepravljaju
u korisan oblik, takode su obradeni u ovoj glavi.

ZIROSKOPI — OSNOVNI OSETNI
ELEMENTI

Pre nego $to se obradi primena Ziroskopa u

sistemu upravljanja, treba nabrojati nekoliko
osnovnih definicija Sta je Ziroskop.

ramovi

Sl. 214 — Slobodni Ziroskop
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Kao $to je ranije navedeno, Ziroskop je me-
haniéki uredaj koji sadrZi jedan ta¢no balansi-
ran rotor. Rotor se okreée oko centralne osovine
(osovina koja prolazi kroz centar gravitacije).
Ako je to slobodan Ziroskop, on je montiran ta-
ko da se moZe nagnuti ili okrenuti u ma kom
praveu oko svog centra gravitacije. Na slici 214
prikazan je jedan takav Ziroskop. Kada se rotor
okreée velikom brzinom, takav pribor dobija
ziroskopske osobine.

Krutost (postojanost) Ziroskopa u prostoru
¢ini da se Ziroskop moZe upotrebiti kao referen-
tni ili merni elemenat za kontrolu leta projek-
tila.

KRUTOST ZIROSKOPA

Krutost ili Ziroskopska inercija je svojstvo
Ziroskopa da se odupre ma kojoj sili koja nastoji
da mu otkloni rotor iz ravni rotacije. Moé Ziro-
skopa ili velidinu krutosti odreduju tri faktora:
tezina rotora, raspodela teZine i brzina obrtanja
rotora. Krutost moZe da se poveta povetanjem
tezine rotora. Ziroskop s teskim rotorom ima
veéu krutost od Ziroskopa s lakim rotorom, ako
se oba Ziroskopa obréu istom brzinom. Krutost
ziroskopa moZe se povecati rasporedivanjem
tezine prema spoljnoj ivici rotora, Sto je moguce
dalje od ose rotora, ali tako da to ne poveca
teZinu rotora. Krutost je takode veca ukoliko je
brzina obrtanja veéa (rotor koji se polako obrée
daje Ziroskopu malu ili nikakvu krutost).

ZIROSKOPSKA PRECESIJA

Sledeéa vazna karakteristika Zziroskopa je
ziroskopska precesija. Postoje dve vrste Ziro-
skopske precesije: stvarna ili pobudena prece-
sija i prividna precesija.
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Sl. 215 — Zakon ruke za odredivanje pravca pre-
cesife Ziroskopa

Stvarna precesija. Stvarna Zziroskopska pre-
cesija je svojstvo Ziroskopa koje prouzrokuje
da rotor bude pomeren ne u praveu sile koja na
njega deluje, nego za 90 stepeni od pravea sile,
i to u praveu obrtanja rotora. Ako jedna sila
deluje u tatki A, i to nadole, ona je preneta kroz
stozer B na ram C, takode kao sila koja deluje
nadole. Ova sila kreée se 90 stepeni u pravcu
rotacije i prouzrokuje kretanje tatke D nadole,
uz istovremeno kretanje (precesiju) tatke E.
(Slika 215).

Lak natin da se zapamti pravac precesije
Ziroskopa, kada na njega deluje spoljna sila,
jeste da se zna »zakon ruke«, kao §to je poka-
zano na slici 216. Prste leve ili desne ruke valja
postaviti u praveu obrtanja ziroskopa i ispruZiti
kaziprst u praveu sile koja deluje na Ziroskop.
Palac ¢e tada da bude okrenut u pravecu prece-
sije.

Otigledno je, iz prethodnog objasnjenja Zi-
roskopske precesije, da sila koja deluje na ziro-
skop u centru njegove gravitacije nete uciniti
da se osa rotora nagne i da ziroskop time izmeni
prethodno uspostavljeni polozaj. Dakle, nete
do¢i do pojave precesije. Prema tome, ziroskop
koji rotira moZe biti pokretan u ma kojem
praveu, isto kao i Ziroskop u miru pod uslovom
da njegove osovine ostanu paralelne sa svojim
prvobitnim poloZajem u prostoru. Prema tome,
ziroskop obezbeduje stabilnost samo u odnosu
na naginjanje sopstvene ose obrtanja. Takode,
Ziroskop koji rotira moze da bude upotrebljen
da obezbedi stabilizaciju jedino u ravnima koje
sadrZe njegove ose obrtanja. Za potpunu stabi-
lizaciju u svakom avionu potrebna su dva Ziro-
skopa, koja imaju, jedan u odnosu na drugog,
ose obrtanja pod pravim uglom. Iz tog razloga
su potrebna oba Ziroskopa i vertikalni i horizon-
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Sl. 216 — Precesija Ziroskopa

talni — da bi se dobila potpuna stabilizacija i
da bi se uspostavile potrebne referentne linije
u odnosu na koje se moZze meriti odstupanje.

Prividna precesija. PoSto krutost fiksira u
prostoru osu obrtanja Ziroskopa, ta osa je uprav-
ljena u jednom odredenom pravcu. Zemlja, koja
rotira, obrée se ispod Ziroskopa. Odatle izgleda
da se naginje osa Ziroskopa. Na primer, jedan
Ziroskop na ekvatoru ima horizontalnu osu obr-
tanja u odnosu na zemlju i upravljenu u prav-
cu istok — zapad kao §to je pokazano na slede-
coj slici 217. Zemlja se okrete u praveu strelice
(u praveu kazaljke na satu) sa ugaonom brzi-
nom od jednog obrtaja na 24 ¢asa. Za posmatra-
te u prostoru izgledaée da osa obrtanja odrzava
svoj poloZaj u pravcu istoka. Ali za posmatrace
na zemlji izgledace da se osa obrtanja postepeno

Sl. 217 — PoloZaj ziroskopa u prostoru oko zemlje
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naginje. Posle 3 ¢asa, osa obrtanja bice nagnuta
za 45 stepeni, a posle 6 ¢asova za 90 stepeni (u
vertikalnom polozaju). Valja obratiti paznju na
skice prividne precesije na slici 218. Posle 12
¢asova osa rotacije ponovo je horizontalna ali
sada je upravljena u pravcu zapada. Posle 24
¢asa ona je ponovo u svome potetnom poloZaju,
upravljena ka istoku.

Sl. 218 — Prividna precesija

Ovaj fenomen stvara iluziju da se Ziroskop
obrée i da u toku svaka 24 ¢asa izvrsi jedan
obrtaj. Medutim, Ziroskop zadrzava svoj polo-
#aj u prostoru, a zemlja se obr¢e oko njega. Ovo
okretanje u odnosu na Ziroskop zove se prividna
ziroskopska precesija. Najveca prividna prece-
sija je na ekvatoru, prema polovima se smanju-
je, a na samim polovima je ravna nuli. Prividna
precesija Cini Ziroskop nepodesnim kao refe-
rencu pri upotrebi u duzZzim vremenskim perio-
dima, ukoliko nije primenjena neka vrsta me-
hanizma za ukruéivanje ili za kompenzaciju
koji bi odrzavao Ziroskop u stalnom odnosu pre-
ma povrdini zemlje. U relativno kratkim vre-
menskim periodima Ziroskop, ipak, moZe da bu-
de upotrebljen za uspostavljanje zadovoljavaju-
¢e reference, i to bez upotrebe mechanizma za
ukruéivanje ili kompenzaciju.
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ZIRO-DRIFT (POMERANJE NULE)

Ziroskop nije uvek u praveu u kojem bi teo-
rijski trebalo da bude upravljen. Ove greSke u
7iroskopu su prouzrokovane sluéajnim netac-
nostima sistema. Rezultujuée promene poloZaja
ose obrtanja zovu se drift. Postoje tri glavna
izvora drifta.

a. Neizbalansiranost. Kada radi na brzinama
ili temperaturama razli¢itim od predvidenih,
ziroskop ¢esto postaje dinamitki neizbalansiran.
Odredena neizbalansiranost posteji u svakom
ziroskopu, po¥to proces proizvodnje ne daje pot-
punu simetriju sastavnih elemenata.

b. Trenje u lefajima. Usled trenja u leZaji-
ma ramova gubi se energija i pozicija ramova
postaje netaéna. Trenje u lezajima obrine oso-
vine prouzrokuje drift jedino ako frenje nije
simetriéno. Podjednako trenje svud okolo u le-
Zaju prouzrokuje samo promenu brzine obr-
tanja.

c. Imercija ramova. Kad ram rotira gubi se
energija usled inercije ramova. Sto je veta ma-
sa rama, veéi je i drift prouzrokovan ovom po-
javom.

Izgleda nemoguée da se sasvim eliminiSe
drift u ziroskopu. Ipak, u poslednjim godinama
venki uspesi su postignuti u smanjivanju veli-
¢ine drifta. Upotrebljene metode ukratko su opi-
sane u ovom poglavlju,

ZABRAVLJIVANJE RAMOVA

Ako su dva rama ziroskopa postavljena u
istu ravan, ziroskop nije slobodan za precesiju.
Kao rezultat toga pri dejstvu nekog momenta,
sile precesije zabrave Ziroskop u krutu poziciju.

Dva osnovna svojstva ziroskopa — krutost u
prostoru i precesija — su upotrebljena u Ziro-
skopskim instrumentima. Krutost je upotreb-
ljena da se u prostoru uspostavi referenca na
koju ne deluje kretanje tela koje je nosi, a pre-
cesija je iskori§¢ena za kontrolu rotacije zem-
lje, trenja u leZzajevima i neizbalansiranosti,
prema tome u cilju odrzavanja reference u pot-
rebnom poloZaju.

ODREDIVANJE BRZINE

Kada se u projektilu nalazi Ziroskop sa dva
rama, od kojih je jedan ograni¢en (fiksiran)
oprugama, ili nekim sliénim sredstvom, on sa-
opstava silu sredstvu za ograni¢enje (oprugama)
koja je proporcionalna ugaonoj brzini kretanja
projektila u jednoj ravni. Merenjem date sile
na ograni¢ivaéima direktno se dobija indikacija
brzine skretanja.




UPOTREBA ZIROSKOPA
U VOPENIM PROJEKTILIMA

Za stabilizaciju projektila potrebna su naj-
manje dva merna Ziroskopa. Svaki od ova dva
7iroskopa je upotrebljen za uspostavljanje fik-
sne referentne linije od koje se meri skretanje
projektila bilo po praveu (kursu) ili po poloZaju
leta. Jedna od tih linija je vertikalna i postav-
ljena je normalno na povrdinu zemlje. Ova li-
nija prolazi kroz osu rotora vertikalnog Ziros-
kopa i u odnosu na nju moZze se meriti odstupa-
nje od poloZaja leta oko ose valjanja, ili oko ose
propinjanja projektila, kao §to je pokazano na
slici 219.

Odstupanje od pravea leta ne moZe da bude
mereno pomoéu vertikalne referentne linije. U
prostoru mora da bude uspostavljena duga ho-
rizontalna fiksna linija da bi odstupanje od
pravca leta moglo biti mereno. Ova referentna
linija prolazi kroz osu rotora horizontalnog Zi-
roskopa i zato je stabilna u prostoru. Posto se
odstupanje od kursa meri od ove referentne li-
nije, ona je postavljena paralelno sa horizon-
talnom osom projektila, kao Sto je prikazano
na slici 220.

Ziroskopi koji se primenjuju u projektilima
podeljeni su u dve grupe: Ziroskopi koji se upo-
trebljavaju za stabilizaciju, kao Ziroskopi za si-
steme upravljanja, i ziroskopi koji se upotreb-
ljavaju za vodenje i za stabilizaciju.

Ziroskopi, koji se upotrebljavaju samo za
stabilizaciju, obitno su adaptacija postojecih
konstrukeija. Da bi tipiéan zZiroskop za merenje
vertikalnog ili horizontalnog pomeranja mogao
biti upotrebljen sa spoljnim signalima vodenja,
treba da ima sledeée karakteristike:

a. Snaga — naizmeniéna dvofazna ili trofa-
zna struja, 400 — 2000 Hz (cikla u sekundi).

b. Merni elemenat — magnetski ili kapaci-
tivni davaé, ili potenciometar za precesiju.

¢. Velitina — 5 do 6 palaca kubnih (80 do
95 em?), u hermeti¢ki zatvorenom kuéistu.

d. Tezina — 3 do 5 funti (1,35 do 2,25 kg).

Takav ziroskop, kad je snabdeven signalima
vodenja, daje adekvatnu stabilizaciju projektilu,
uz brzinu precesije veéu od 1 stepen po minuti.

Kao &to je ranije reteno, za stabilizaciju pro-
jektila potrebna su najmanje dva Ziroskopa za
merenje pomeranja. Kada su predvideni kru-
govi ili drugi manevri, &esto postaje potrebno
da se upotrebi sistem od tri ziroskopa, ali sa
jednom mernom osom po Ziroskopu. Obiéno
sistem sa tri Ziroskopa moZze upotrebljavati istu
konstrukeiju Zziroskopa za sve tri pozicije, 5to
smanjuje probleme proizvodnje i odrZavanja.

Za specijalne potrebe moguc¢e je upotrebiti zi-
roskop za merenje pomeranja vrlo male ukupne
zapremine 4 X 4 X 4 palea (10X10X10 cm) koji

.teZi manje od 3 funte 1200 gr.
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sl. 219 — Vertikalna referentna linija koja poka-
zuje skretanje w odnosu ma ose valjanja i propi-
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Sl 220 — Horizontalna referentna linija koja po-
kazuje skretanje oko ose skretanja

173



Ziroskopi koji se upotrebljavaju i za vode-
nje i za stabilizaciju su slobodni Ziroskopi, koji,
prema tome sa koliko su veStine konstruisani, i
obezbeduju odgovaraju¢u prostornu referencu.
Ovakvi Ziroskopi su obi¢no veéi i tezi od obic-
nih Ziroskopa. Obiéno, ziroskop za vodenje je
graden sa jednim relativno velikim i vrlo brzim
rotorom sa ogromnim ugaonim momentom, koji
se obrée na mikrofrikcionim lezajevima u ramo-
vima. »Perfektni« slobodni Ziroskop ovoga tipa,
balansiran u neutralnoj ravnoteZi, odrzavace
svoju osu obrtanja u konstantnoj ugaonoj pozi-
ciji u prostoru.

BRZINSKI ZIROSKOP

Pored kontrolnih signala koji se dobijaju od
vertikalnog i horizontalnog Ziroskopa, a koji su
proporcionalni skretanju projektila, za taénu
kontrolu i glatko povra¢anje u Zeljeni polozaj
zahteva se i signal koji je proporcionalan brzini
skretanja. Brzinski Ziroskop daje signal brzine
skretanja. Brzinski Ziroskop ima ograniten ram,
a slobodan je da se okrete samo oko jedne ose.
Ipak, on je pravi Ziroskop, na drugi naéin sao-
brazen istim osnovnim principima kao i ostali
Ziroskopi. Osa obrtanja Zziroskopa za brzinu
skretanja montirana je paralelno sa praveem
leta rakete. Brzinski Ziroskop za valjanje mon-
tiran je tako da mu je osa obrtanja paralelna
sa osom propinjanja projektila, upravno na pra-
vac leta. Ziroskop za brzinu propinjanja mon-
tiran je tako da mu je osa obrtanja paralelna
sa osom skretanja projektila, takode upravno
na pravac leta.

Primenq brzinskog Ziroskopa. Iskori$¢avanje
jedino signala skretanja kao sredstva za dava-
nje korekeije upravljanja u kontrolnom sistemu
autopilota svodi se na tendenciju da se letelica
skrene ili propne oko Zeljenog kursa. Kada su
upotrebljeni jedino signali skretanja, primena
upravljanja da se dovede letelica natrag na
kurs rezultira u nadkorekeijama usled inercije

brzinski
ziroskop

podedavanje
osetljivosti
T

pode3avanje
osetliivosti

projektila. Kontrolni sistem, zbog toga, ne treba
da ima samo sredstve za utvrdivanje polozaja
letelice u prostoru, nego i sredstvo za detekciju
brzine promene poloZaja. Sabiranjem signala
brzine promene poloZaja sa signalom skretanja,
svedena je na minimum tendencija letelice ka
natkorekcijama i dobijen je bolji stepen stabil-
nosti.

Danadnji sistemi za stabilizaciju projektila
upotrebljavaju slobodni i brzinski ziroskop, ili
kolo za diferenciranje u sprezi sa slobodnim Zzi-
roskopom, sa ciljem da se servomehanizam za
kontrolu obezbedi sa oba signala — signalom
za promenu poloZaja i signalom za brzinu pro-
mene polozaja. Uvodenje brzinskog signala daje
dobro aerodinamitko priguSenje. Slika 221 po-
kazuje Semu funkcije sistema koji se upotreb-
ljava da bi se osetilo kretanje projektila oko
njegovih kontrolnih osovina. Sistem pripada
jednom kanalu za kontrolu projektila, koji upo-
trebljava i brzinski i slobodni Ziroskop. Oset-
ljivost se podeSava da bi se uspostavio odnos
signala brzine od brzinskog Ziroskopa prema
pozicionom signalu od slobodnog Ziroskopa. Ovi
signali se vode do jednog pojacavaca koji sabira
dva signala i daje izlazni napon proporcionalan
njihovom zbiru. Ovaj napon vodi se na servo-
sistem koji postavlja kontrolne povrSine u ta-
¢an poloZaj, da bi se uglovi promene i brzine
promene sveli na nulu.

Slika 222 je blok-dijagram funkcija jednog
kontrolnog kanala koji sadrzi slobodni Ziroskop
i jedno raéunsko kolo. Naponski signal sa slo-
bodnog Ziroskopa ide na proporcionalni i dife-
rencirajuc¢i kanal greSaka ratunara. Proporcio-
nalni kanal wvrsi proporcionalno pojatavanje
signala. Diferencirajuéi kanal pojatava i dife-
rencira signal jednim RC kolom. Zatim se ova
dva signala kombinuju i vode u servosistem.
Servosistem pomera kontrolne povrsine, a ugao
skretanja vraéa se natrag na nulu preko odgo-
vora vodenog projektila na otklon kontrolne
povrsine,

servouredaj

dinamika
projektila

Sl 221 — Kanal upravljanje projektila koji upotrebljava slobodni brzinski Ziroskop
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Sl 222 — Kanal upravljanja projektila koji upotrebljava slobodni Ziroskop @ racunsku mreZu

Brzinski Ziroskop, koji je upotrebljen u pr-
voj primeni, sli¢an je slobodnom Zziroskopu u
tome Sto ima veliki Ziroskopski momenat jer mu
se rotor obrée. Ipak se razlikuje u tome $to je
slobodan da rotira samo oko jedne osovine i
osetljiv je samo na ugaonu brzinu kretanja; to
jest, ugaono kretanje njegovog kuctista, pri pre-
koraéenju odredene brzine, izaziva promenu po-
loZzaja ose obrtanja ziroskopa u odnosu na pro-
stor. Takve promene javljaju se za 90° u pravcu
rotacije od ugaonog momenta koji deluje i u
praveu kretanja. Slika 223 prikazuje dejstvo
brzinskog Ziroskopa kada je on upotrebljen u
sistemu projektila.

Ugaona sila koja deluje na kuciSte u tatki
»A« prenosi se preko stoZera »B« kao sila koja
deluje nadole na ram »C«. Ova sila krete se za
90° u praveu obrtanja i prouzrokuje momenat
koji deluje nadole u »D« sa potonjom precesi-
jom u »E«. Cim ugaona brzina koja je saopStena

kucigte rotora

kuéiste

opruga za zadrZavanje

kuéistu prestane, opruge za ogranifavanje po-
vrate Ziroskop u njegov neutralni poloZaj.
Primena brzinskih Ziroskopa kod projektila
visokih performansa mora da bude od znatne
koristi. Tri brzinska ziroskopa kombinovana sa
kompaktnim elektronskim integratorima daju
odli¢an izvor reference skretanja gde god vo-
denje nije funkcija Ziroskopskog sistema. Kon-
trolni sistemi ovoga iipa su u opsegu izmedu
ziroskopskih i elektronskih dostignuéa.

GRESKA ZIROSKOPA

Kao §to je poznato, nekontrolisani drift u
Ziroskopu je onaj drift koji je prouzrokovan tre-
njem u leZajima i dinami¢kom neuravnoteZeno-
§éu. Ova vrsta drifta daje nepredvidenu prece-
siju Ziroskopa. Prividni drift u Ziroskopu je drift
koji se pojavljuje usled obrtanja Zemlje. Kon-

opruga za
zadrZavanje 4

mehani¢ki granignik

osovina obrtanja

i
pravac obrtanja

mehaniZki granitnik

S1. 223 — Dejstvo brzinskog Ziroskopa



struktori 1 proizvodaéi Zircskopa danas koncen-
trisu svoje glavne snage na otklanjanje nepred-
videnog drifta. Do pre nekoliko godina najtac-
niji ziroskopi koji su se mogli dobiti imali su
nekontrolisane greske od plus ili minus 1 luéne
minute u minuti vremena ili 1 stepen po casu.

Veliki napredak uéinjen je poslednjih neko-
liko godina u performansama slobodnih i brzin-
skih Ziroskopa. Ipak, ovi elementi jos uvek ima-
ju velike netaénosti uglavnom zahvaljujuéi tre-
nju, specijalno kada se kué¢iste ziroskopa ubr-
zava. Sadadnji tipovi Ziroskopa su osetljivi in-
strumenti i ne mogu izdrZzati grubo rukovanje.
Fine povriine njihovih leZzaja kvare se tokom
lagerovanja. Pa ipak, u izvesnim uslovima lan-
siranja raketa i za najprostije sisteme stabili-
zacije ¢esto se zahteva upotreba slobodnih Ziro-
skopa.

Jedan od uslova za idealan sistem vodenja
projektila je da sistem bude neosetljiv prema
neprijateljskim ometanjima. Od mnogo predlo-
zenih sistema vodenja samo dva ispunjavaju te
uslove 1 to astronavigacijski sistem i inercijalni
sistem. Oba ova sistema vodenja zavise od Ziro-
skopa kojeg imaju za svoju osnovnu referencu.
Astronavigacijski sistem za teleskop mora imati
stabilizovanu Ziro-platformu, a inercijalni sistem
stabilizovanu platformu za merate ubrzanja.

%iro elemenat sa jednim
stepenom slobode

mikrosinhroni prigusivat

signal -generator

ulazna osovina
%2iroskopa

Nepredvidene greSke reda od jednog stepena
po Casu rezultiraée u greSci projektila od 110
km po tasu leta. Prema tome, i za let od samo
nekoliko minuta trajanja, otekivana taénost nije
velika.

Posto je trenje u leZajevima ramova glavni
uzrok nepredvidenog drifta u Ziroskopima, pro-
blem u poveéanju stabilnosti Ziroskopa savladi-
van je smanjivanjem ovog trenja.

Plivajuéi Ziroskop. Plivaju¢i Ziroskop je do-
bar primer progresa koji je uéinjen u razvoju
§to taénijih instrumenata koji se upotrebljavaju
kao Ziroskopi za vodenje projektila. Ovi ele-
menti, koji se zovu i draper-Ziroskopi ili HIG
ziroskopi, su Zziroskopi viskozno priguSeni, sa
jednim stepenom slobode, sa mikrotork-gene-
ratorom i mikrosignal-generatorom montiranim
na izlaznoj osovini Ziroskopa. Mikrotork-gene-
rator daje obrtni momenat ramu Ziroskopa.

Ovaj Ziroskop se zove ziroskop s jednim ste-
penom slobode zato 3to je njegov ram slobodan
da se obrée samo oko jedne ose u odnosu na
kuciste Ziroskopa. Ova osovina se zove izlazna
osovina i normalna je na osu obrtanja rotora
(referentna osa). Treca osovina zove se ulazna
osovina ziroskopa i normalna je kako na oso-
vinu obrtanja rotora tako i na izlaznu osovinu.

izlazna osovina Ziroskopa

osovina Ziro-elementa

mikrosinhroni
tork-generator

referentna Ziroskopska
osa obrtanja

obrtna osovina Ziroskopa

pomeranje osovine Ziro-eiemento

Sl1. 224 — Integrirajucéi Ziroskop
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S1. 225 — Ziroskop sa vazdusnim lefajima

Ako je kuetiste ziroskopa podvrgnuto nekoj uga-
onoj brzini sa komponentom oko ulazne osovine,
oko izlazne osovine razvija se momenat prece-
sije.

Slika 224 pokazuje presek integrirajuceg Zi-
roskopa. Rotor Ziroskopa je u prigusnom kuéi-
§tu. Mikrosignal-generator i tork-generator
montirani su, kao §to je prikazano, na osu Zi-
roskopa. Prostor izmedu prigusnog i spoljnjeg
kuéidta ispunjen je viskoznim fluidom za prigu-
givanje sa velikom specifitnom teZinom. Usled
velike specifiéne teZine fluid sluZi da na njemu
pliva priguno kuéiste Ziroskopa i osovine Zi-
roskopskog rama, §to umanjuje trenje u lezisti-
ma ramova. Na taj naéin mnogo se umanjuje
nekontrolisani drift usled trenja. Zato 5to vis-
kozni prigusni fluid nosi Ziroskop, on je rela-
tivno osloboden neZeljenih efekata izazvanih
ubrzanjem koji se pojavljuje u obiénim Ziro-
skopskim_konstrukeijama. Ovo je odlutujuca
prednost integriraju¢eg Ziroskopa za njegovu
primenu u projektilima.

Osetljivost prigusnika za integriranje na u-
gaonu brzinu kao ulaz i momenat kao izlaz je
funkcija viskoziteta priguSenog fluida, $to opet
zavisi od temperature fluida. Zato se u Ziroskop-
sko kuéidte oko prostora koji sadrzi fluid za
prigusivanje postavljaju grejaci sa odgovaraju-
éom termostati¢kom kontrolom da bi fluid odr-
zali na Zeljenoj temperaturi i prema tome odr-
zali Zeljene karakteristike priguSenja.

Ako je taj Ziroskop ugraden u raketu tako
da mu je ulazna osovina paralelna sa osom pro-
pinjanja ili skretanja projektila, momenat koji
deluje na izlaznu osovinu biée proporcionalan
razliei izmedu Zeljene ugaone brzine projektila
i stvarne ugaone brzine oko doti¢ne osovine.
Kako tefnost ima funkeiju integriranja mo-
menta, elemenat moZe biti smatran kao kom-

12 Vodeni projektili

binacija mernog instrumenta za merenje uga-
one gredke i integratora u kaskadi.

Ziroskopi sa vazdudnim lefajima. Druga me-
toda, pomoéu koje nekontrolisana greSka Ziros-

kopa nastala usled trenja u leZajima moZe znat-

no da se umanji, je upotreba vazdusnih lezaja.
Zahvaljuju¢i primeni ove vrste leZaja, trenje
se svodi na jedan toliko zanemarljiv stepen da
se moZe smatrati kao komponenta nulte veli-
¢ine. Vazdudni leZaji rade na istom principu
kao vakuumski uredaji za ¢iS¢enje u kojima
jedna velika gumena lopta lebdi na koniénoj
vazdu$noj struji. Osnovni princip Ziroskopa sa
vazdudnim leZajima prikazan je na slici 225.

Iako dosta usavrieni, vazdusni lezaji dali su
jedan neZeljeni autorotacioni ili turbinski mo-
menat prouzrokovan nesimetrijom vazduSnog
toka i Fukoovim strujama. UsavrSavanje kon-
strukcije leZaja bez sumnje ce eliminisati ove
nedostatke. PoCetni uspesi u ovom pravcu po-
kazali su da su u Ziro-stabilizaciji moguca sto-
struka poboljSanja.

ZIROSKOPI — SRCE RAKETNOG
SISTEMA UPRAVLJANJA

Ziroskopski sistem je srce raketnog sistema
upravljanja. Funkcija Zziroskopskog sistema je

" da postavlja zahtev za pokretanjem upravljanja

letelice, kako bi se projektil odrzao na odrede-
nom polozaju.

Zahtevi u pogledu tacnosti Ziroskopa sistema
upravljanja nisu tako rigorozni kao za Zirosko-
pe sistema vodenja. Ziroskopi proizvedeni u
toku II svetskog rata jo§ se upotrebljavaju u
sistemima upravljanja mnogih projektila. Na
prvi pogled ne moze se jasno videti zaSto Ziro-
skop za merenje pomeranja, koji se upotrebljava
u autopiletu projektila, ne mora da bude tako
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Sl. 226 — Sistem za vertikalno uspravljanje Ziroskopa

taéan kao Ziroskop koji se upotrebljava u siste-
mu vodenja projektila. Ipak, dublja analiza
otkriva da su primenjeni sasvim razli¢iti prin-
cipi. Ziroskop za vodenje mora da daje tatnu
referencu projektila, u odnosu na njenu Zeljenu
putanju na zemlji, a u Zziroskopu za merenje po-
meranja instrument mora davati referencu ra-
ketnom kontrolnom sistemu, samo u odnosu na
njegov poloZaj u letu.

Ziroskop za merenje vertikalnog pomeranja
moZe biti opremljen sistemom za uspravljanje,
da bi se odr#ao u relativho ravnom poloZaju.
Sistem za uspravljanje mora biti u moguénosti
da odrZi Ziroskop za merenje pomeranja u doz-
voljenim granicama, potrebnim za reference
poloZaja leta.

KOLA ZA USPRAVLJANIJE I
OPSLUZIVANJE ZIROSKOPA

Ziroskopi za merenje pomeranja se kontro-
lifu ili uvaju uspravni pomocéu sistema za u-
spravljanje i opsluZivanje, ili samo pomoéu si-
stema za opsluZivanje. Vertikalni Ziroskopi se

namotaji
tork-motora

stator tork-motora

rotor motora

ram 2Ziroskopd —s

kontroliu pomoéu sistema za uspravljanje, dok
se horizontalni Ziroskopi kontrolisu pomoéu si-
stema za opsluzivanje i pomoéu sistema za us-
pravljanje ili nivelisanje.

VERTIKALNQ USPRAVLJANJE ZIROSKOPA

Vertikalni Ziroskop se upotrebljava za sta-
bilizaciju projektila oko ose propinjanja ili va-
Ijanja. Dva tork-motora odrZavaju uspravnom
Ziroskopsku osu u obe ravni (blok-dijagram si-
stema za uspravno odrZavanje vertikalnog Ziro-
skopa prikazan je na slici 226).

Davaé Ziro-precesije mozZe biti ma koji od
velikog broja tipova. Da bi se to objasnilo, de-
taljno je obraden sistem klatna koji je prikazan
na slici 228.

Cetiri sekundarna namotaja spojena su u
parove, a svaki namotaj u jednom paru je sup-
rotne faze. Parovi su postavljeni u podnoZju
gvozdenog tega klatna koji deluje kao magnet-
ska sprega izmedu primarnog namotaja i &efiri
sekundarna namotaja. Kada je osovina Zirosko-
pa vertikalna, sprega je na svakom paru sekun-

Sl. 227 — Sklop #roskopa i tork-motora
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darnih namotaja jednaka, ali posto su namotaji
svakog para fazno suprotni (u opoziciji), izlazni
signal je ravan nuli.

Namotaji ovog uredaja, slitnog transforma-
toru, urezani su u rotor Ziroskopa, a teg klatna
je obeSen da pada na osovinu rotora. Zato, kada
osovina rotora Ziroskopa skrene od vertikale,
teg klatna poveéa spregu u namotaju jednoga
para i smanji spregu u drugom paru. Amplituda
tako dobijenog signala odredena je velitinom
precesije Ziroskopa. Signal koji se moZe pojaviti
kroz jedan ili oba para sekundarnih namotaja
potom se pojagava i 3alje na odgovarajuéi tork-
motor, koji daje silu kojoj se Ziroskopska osa
obrtanja precesira natrag u vertikalan poloZaj.
Teg klatna priguSen je u tefnosti da bi se spre-
éile suvise velike oscilacije.

Pojatavaé za uspravljanje je obi¢an pojada-
vaé, koji je sposoban da pojata signal precesije
do napona dovoljno velikog da bi se upravljao
tork-motor.

Tork-motor je obi¢no dvofazni kavezni tip
indukcionog motora. Neki sistemi za uspravlja-
nje mogu da sadrze integratorsku spregu u cilju
korekcije dinamitke neuravnoteZenosti Zirosko-
pa (blok-dijagram takvog sistema prikazan je
na slici 229). Davaé precesije Zalje signal do p;:l-
jatavala za uspravljanje, koji ga pojatava na
napon dovoljno velik za pogon Ziroskopskog
tork-motora. Pojatavaé za integrisanje takode
prima signal sa davata precesije, a njegov izlaz
se vodi na motor koji pomera klizaé potencio-
metra preko velike redukecije. Prema tome, za
slutajne male greske, izlaz iz potenciometra bite
vrlo mali; ali za konstantnu gre$ku, koja se mo-
Ze pojaviti ako je Ziroskop dinamilki neizbalan-
siran, potenciometar se pomera dovoljno dugo
za potpunu kompenzaciju neizbalansiranosti Zi-
roskopa. Izlaz iz potenciometra vraéa se natrag
u pojatavat za uspravljanje i pojavljuje se kao
konstantan signal na tork-motoru Ziroskopa.

detektor
greske

Sl. 228 — Dawvaé precesije Ziroskopa

SISTEMI ZA OPSLUZIVANJE
I USPRAVLJANJE ZIROSKOPA

Sistem za nivelisanje i sistem za opsluZiva-
nje primenjeni su kod horizontalnog Ziroskopa.
Sistem za nivelisanje sluZi za odrzavanje Ziro-
skopa i horizontalnom poloZaju, dok sistem za
opsluzivanje omoguéuje Ziroskopu da da indi-
kacije praveca.

Najpoznatija referenca za rad horizontalnog
Ziroskopa je magnetsko polje zemlje. Ona se po-
stize pomoc¢u fluksne cevi, koja je elemenat za
osetanje pravca zemljinog magnetskog polja.
Sastoji se od primarnog namotaja i tri sekun-
darna namotaja koji su namotani na metalnom
jezgru. Snaga za pobudivanje primarnog namo-
taja i signali pobudeni u sekundarnim namota-
jima vode se kroz izvode, koji su smesteni ispod
kompenzatora koji sluzi kao poklopac. Fluksna
cev obedena je o klatno na univerzalnom zglobu
pomoc¢u kuglica i toliko je teska da u granica-
ma kontinualno odgovara ubrzanju. Da bi se
spretila suviSe velika njihanja u letu, kuglica
je ispunjena fluidom za prigusivanje.

tork-motor
Ziroskopa

pojatavat
integriranje

helikoidalni
potenciometar

Sl. 229 — Sistem za uspravljanje Ziroskopa sa integratorom
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Sl 230 — Promene fluksa u fluksnoj cevi sa promenom pravea kretanja

Osnov fluksne cevi je zvezdasto jezgro na-
pravljeno od lamelisanog metala visokog per-
mabiliteta. Jezgro li¢i na to¢ak sa tri paoka,
raseten na obodu izmedu paoka. Valja obratiti
paznju na sliku 230. Glaviina jezgra je prosi-
rena da bi primila jezgro oko koga je namotan
primarni (pobudivatki) namotaj. Namotaj se
pobuduje iz izvora 23 volta 400 Hz. Svaki krak
paoka omotan je davafkim (sekundarnim) na-
motajem i zavrSava se metalnim lukom koji slu-
Zi kao kolektor fluksa.

Fluksna cev radi na sledeé¢i naéin: kada ra-
ste pozitivna poluperioda pobudne struje, ona
uspostavlja magnetsko polje, koje otkloni zem-
1jin magnetizam iz paoka. Otklonjeni fluks sete
namotaje davaéa na svakom paoku indukujuéi
struju u njima. Kada pozitivna poluperioda po-
budivatke struje opada, zemljin fluks, usled ve-
¢eg permabiliteta paoka u poredenju sa okolnim
vazduhom, ponovo ulazi u pauke, opet sefe na-
motaje davata i indukuje struju ali suprotnog
polariteta. Prema tome, jedna poluperioda na-
izmeni¢ne struje proizvodi punu periodu indu-
kovane struje. Negativna poluperioda pobudi-
vatke naizmeni¢ne struje proizvodi istu akeiju
kao i pozitivna poluperioda. Kako pobudivatka
struja ima uestanost od 400 Hz, indukovana
struja ima udvostruéenu ucestanost tj. 800 Hz.

Veli¢ina indukovane struje u namotajima
davata varira prema broju magnetskih linija
koje seku namotaj. Broj magnetskih linija koje
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presecaju namotaje varira prema poloZaju po-
jedinog paoka u odnosu na magnetski pol (mag-
netski sever). Prema tome, svaki davacki namo-
taj proizvodi napon odredene veli¢ine, koji se
Salje na odgovarajuée »Y« mnamotaje selsina
fluksne cevi za korekciju Ziroskopa po praveu.
Velitina poslatog signala zavisna je od poloZaja
davatkog namotaja u odnosu na magnetski me-
ridijan. Ovaj prenos stvara magnetski vektor.
Vektor varira po svom poloZaju u odnosu na sta-
tor u istom odnosu kao $to i paoci fluksne cevi
menjaju poloZaj u odnosu na linije zemljinog
magnetizma. Rotor selsina fluksne cevi, ako je
postavljen pod pravim uglom na ovaj vektor,
ne daje nikakav napon. Takav beznaponski po-
lozaj smatra se kao poklapanje rotora sa vek-
torom.

Kompenzator ometa konstantne distorzije
koje vode poreklo od magnetskih delova letelice
i elektriénih aparatura postavljenih u blizini
fluksne cevi. Kompenzator je kompaktna jedi-
nica sa &etiri stalna magneta koji se suproistav-
ljaju silama koje teZe da ga otklone iz njegovog
poloZaja. Magneti se okrecu pomoc¢u dve pro-
rezane osovine. Kada je kompenzator priklju-
¢en davacu (fluksnoj cevi), osovine su potpuno
saglasene. Jedna osovina ima utisnut zig »NS«
(sever-jug) a druga »EW« (istok-zapad). Ako su
tatke na osovinama poravnate s onima na po-
klopeu kompenzatora, magneti su u neutralnom
poloZaju.



ZIROSKOPSKA KONTROLA
PRAVCA TIPA S-1

Ziroskopska kontrola pravca tipa S-1 sadrii
elektritni Ziroskop. Osovina obrtanja Ziroskopa
ne podudara se samo sa tangentom povrfine
zemlje, nego je takode uskladena sa zemljinim
magnetskim poljem, u cilju davanja osnovne
magnetske reference prema kojoj mozZe biti od-
reden magnetski kurs projektila.

Ram koji je montiran na izlivenu osnovu nosi
veéinu unutradnjih elemenata. Poklopac, koji je
providan da bi omogué¢io o¢itavanje skale kom-
pasa, pokriva sve unutra$nje elemente a priévr-
§¢en je za osnovu.

Tork-motor za nivelisanje je dvofazni indu-
kcioni tip i ima vertikalnu momentnu osovinu.
Motor se sastoji od statora pri¢vriéenog na vrhu
vertikalnog prstena i kaveznog rotora priévr-
§tenog na ram. Ukoliko osa okretanja Ziroskopa
nije u horizontalnom polozaju davaéd-libela sa
tetno$éu ukljutuje motor, koji vraca osu okre-
tanja Ziroskopa u horizontalni poloZaj.

Tork-motor za opsluZivanje slican je dvo-
faznom indukecionom tipu motora. Ima horizon-
talnu momentnu osovinu i sastoji se od statora
montiranog na kuéistu Ziroskopa i kaveznog
rotora priévriéenog na stranu vertikalnog pr-
stena. Pogoni se pomoéu napona koji je pojatan
i fazno detektovan koji poravnava Ziroskop i
magnetske linije detektovane pomocu fluksne
cevi. Napon se stvara u rotoru selsina fluksne
cevi Ziroskopske kontrole pravea.

Rotor selsina fluksne cevi Ziroskopske kon-
trole pravca fiksiran je za donji stoZzer wverti-
kalnog prstena i okreée se (relativno) u odnosu
na stator koji je pri¢vrSéen za ram elementa.
Kada se pobude relei za stavljanje sistema u
pogon, davaé trenutno uspostavi magnetski vek-
tor u statoru selsina fluksne cevi. Ovaj magnet-
ski vektor je rezultanta silnica zemljinog mag-
netizma koje su detektovane u tri predajnika
na paocima. Rotfor selsina fluksne cevi, koji je
priévriéen za vertikalni prsten ili spoljni ram
Ziroskopa, ne moZe biti poravnat sa tim vekto-
rom. Svaka nesaglafenost izmedu rotora i vek-
tora sama po sebi je fakfor korekecije, koji je
u ovim uslovima napon, i biée kontinualno ge-
nerisan u rotoru. Ovaj napon, posle pojatanja
i faznog detektovanja, pogoni tork-motor za
opsluZivanje dok se ne postigne potpuna sagla-
senost izmedu rotora selsina i vektora. Ziroskop
obrée vertikalni prsten, posto on odgovara sili
precesije tork-motora. Ovo obrtanje dovodi ro-
tor selsina fluksne cevi u saglaSenost sa vek-
torom, zaustavljajuéi generisanje napona u ro-
toru, a samim tim i dejstvo tork-motora. Ako
bi osovina Ziroskopa tokom leta imala drift po

azimutu, uspostavila bi se sliéna akeija. Su-
protno, efikasna saglaSenost izmedu rotora sel-
sina i vektora odrzava se za vreme obrtanja pri
rotaciji kutije Ziroskopske kontrole praveca, sa
fiksnim statorom selsina eko vertikalnog Ziro-
-stabilisanog prstena i njegovog selsinskog ro-
tora. Kako magnetski vektor, obeleZzen pomoéu
daljinskog predajnika kompasa, ostaje nepo-
kretan u prostoru, predajnik i kutija za Ziro-
skopsku kontrolu pravca obréu se efektivno oko
njega, odrzavajuéi saglasnost izmedu rotora
selsina i vektora.

Za vreme njihovog obrtanja, centrifugalne
sile nastoje da skrenu fluksnu cev klatna prema
vertikalnoj komponenti zemljinog magnetskog
polja i prema tome daju signalu fluksne cevi
malu distorziju. Ipak, usled sporog odgovora
Ziroskopske precesije na ovaj signal, indikacija
(pokazivanje) pravca efektivno ostaje taéna.

Selsin za usmeravanje Ziroskopske kontrole
pravea smesten je vertikalno pored selsina fluk-
sne cevi, a njihovi rotori su ufvrSéeni na isti
stoZer vertikalnog prstena. Stator selsina za us~
meravanje prikljuéen je ramu iznad selsinskog
statora fluksne cevi. Rotori ili statori oba sel-
sina kreéu sa jednovremeno, zavisno od toga da
1i rotaciju proizvodi vertikalni prsten ili kutija
(kuéiste). Rotor selsina za usmeravanje pobu-
divan je iz izvora napajanja od 115 V, 400 Hz
da bi proizveo magnetsko polje koje indukuje
napon u namotajima statora spojenim u »Y«.

Kada projektil skreée u ma kom praveu,
fluksna cev, poSto je spojena sa projektilom,
skrete sa njim. Kada skrece fluksna cev, skretu
i njeni paoci i namotaji i neprekidno menjaju
poloZaj i odnos prema magnetskom meridijanu.
Usled promene toga odnosa, zemljin fluks u ra-
zlititim koli¢inama preseca svaki paok. Sled-
stveno tome, veli¢ina indukovanog napona u
svakom davatkom namotaju na paoku nepre-
kidno varira. Isto tako on varira i u »¥Y« (u zve-
zdi) spojenim namotajima statora selsina fluk-
sne cevi u Zziroskopskoj kontroli praveca. Prema
tome, novi vektori se formiraju neprekidno,
kako u predajniku tako i u statorskom namo-
taju selsina fluksne cevi, koji se u stvari okreéu
relativno u odnosu na ove namotaje, kao kada
bi se kazaljka kretala preko neke skale. Ipak,
kutija Ziroskopske kontrole pravca, na koju je
pri¢vriéen stator selsina, takode se obrée sa
projektilom, i ugaono pomera stator. Zato ovi
magnetski vektori, mada se obréu u odnosu na

- namotaje statora, konstantno ostaju saglaSeni

sa rotorom selsina fluksne cevi koji je pomoéu
Ziroskopa @&vrsto fiksiran u jedan poloZaj., Pod
takvim uslovima, nesaglasenost se moZe poja-
viti jedino ako dode do drifta Ziroskopa.
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S1. 231 — Principijelni dijagram sistema za opslufivanje I-2

Upotrebljeni pojatavaéi obavljaju dve funk-
cije: pojacavaju signal rotora selsina fluksne
cevi u Ziroskopskoj kontroli pravca i detektuju
fazu signala, pa prema tome kontroliSu smer i
veliéinu momenta u tork-motoru za opsluZi-
vanje.

VISINOMERI — ELEMENTI
ZA MERENJE VISINE

Instrumenti koji se upotrebljavaju za me-
renje visine zovu se visinomeri. Dva glavna
tipa visinomera su visinomeri na pritisak, koji
daju pribliZno tafnu visinu iz koje se moZe iz-
raéunati jo§ taénije vrednost, i apsolutni wisi-
nomeri ili redio-visinomeri, koji direktno daju
apsolutnu visinu.

Visina se odnosi na visinu letelice u vazdu-
hu, a definisana je kao vertikalno odstojanje iz-
nad neke tafke ili ravni, koja se upotrebljava
kao referenca. Znaéi da moZe biti onoliko mno-
go razli¢itih visina koliko ima referentnih ravni
u odnosu na koje se visina meri.

VISINOMER NA PRITISAK

Visinomer na pritisak je obiéni aneroidni
barometar, koji registruje atmosferski pritisak
na kalibrisanoj skali obeleZenoj u vrednostima
visine umesto u santimetrima Zivinog stuba.
Sastoji se od male hermetizovane komore iz
koje je odstranjen vazduh. Pritisak ili teZina
spoljnjeg vazduha teZi da sabije komoru, ali se
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ovakvoj tendenciji odupire opruga. Kada se po-
veéa atmosferski pritisak, komora se sabije;
kada atmosferski pritisak opadne, komora se
pod dejstvom opruge opet raSiri. Ovo lagano
kretanje poveéava se mehanitki i registruje u
vrednosti visine koja bi proizvela odgovarajuéu
promenu pritiska pod standardnim uslovima.

Visinomer na pritisak, iako je kalibrisan u
metrima, stvarno meri atmosferski pritisak na
visini leta i prikazuje ovu vrednost u metrima
iznad odredenog nivoa pritiska. Ako je pritisak
bio konstantan za neki nivo visine, visinomer
moZe da bude konstruisan tako da pokazuje
stvarnu visinu koja odgovara nekom pritisku.
Ali kako pritisak ne ostaje sasvim konstantan
na ma kojoj visini, visinomer ne moZe direktno
davati taénu visinu.

Kompromisno, visinomer je konstruisan tako
da pokazuje promene visine kada pritisak va-
rira prema nekoj proizvoljnoj meri. Ova pro-
izvoljna mera zove se standarni pritisak. Za ma
koju promenu pritiska visinomer pokazuje od-
govarajuéu promenu visine u odnosu na stan-
dardni pritisak.

Visinomer na pritisak konstruisan je za me-
renje visine od 28.000 do 31.000 palaca (710 do
790 m/m) Zivinog stuba, iznad ma kojeg nivoa
pritiska. Ma koji pritisak pokazan na skali visi~
nomera predstavlja nivo pritiska u odnosu na
koji visinomer meri standardnu visinu.

Za dobru navigaciju ili bombardovanje taéni
apsolutni visinomer je vaZna potreba. Apsolutna
visina moZe da se izrafuna iz océitavanja visi-



nomera na pritisak, ali rezultati su festo nepo-
uzdani. Usled promena atmosferskih uslova,
korekcije koje se primenjuju da bi se dobila
taéna visina samo su priblizne. Pored toga,
svaka gre§ka uéinjena u odredivanju visine te-
rena daje odgovarajuéu greiku u apsolutnoj vi-
sini, Takva gre$ka u apsolutnoj visini daje ne-
zadovoljavajuéu putnu brzinu za odredivanje
puta na malim visinama.

Visinomer ¢éelijskog tipa. Ovakav visinomer
je, u stvari elektriéni barometar za odredivanje
visine. Visinomer detekiuje promene visine i
pretvara ovaj podatak u elektriéni signal. Ele-
ment se sastoji od namotaja fine platinske Zice,
grejane elektritnom strujom i smeStene u jednu
probufenu obvojnicu. Otvor je uvek spojen sa
nekom stati¢kom linijom (nivoom) pritiska.
Kada se menja visina ili stati¢ki pritisak, me-
nja se takode uslov pod kojim namotaj ispuSta
svoju toplotu, a menjaju seitemperatura i otpor
namotaja. Ova karakteristika iskori¥¢ena je na
taj natin $to je namotaj spojen u jednu granu
»Vistonovog mosta«. Kao §to je prikazano na
slici 232, obi¢no se postavljaju dve éelije u most.
Da bi se spreéila temperaturna promena oko-
line, jedna ¢elija je otvorena a druga hermeti-
zovana. Izlazni signal iz mosta proporcionalan
je jedino promeni pritiska, poSto se obe celije
menjaju sa temperaturom, a samo jedna sa pri-
tiskom.

Visinomer éelijskog tipa meri visine do 150
km. Siroki opseg daje mu prednost u odnosu
na mehani¢ki aneroid. Druga prednost ovog vi-
sinomera u odnosu na mehanitki aneroid je u
tome 3to je jedan elemenat, koji se sastoji iz
dve éelije, sasvim kompaktan, visina jedne in-
dividualne éelije iznosi samo 4 cm.

RADIO-VISINOMER

Mnogi tipovi aviona imaju radio-visinomer
sa frekventnom modulacijom. Ovi visinomeri
mogu biti upotrebljavani za automatsko odrZa-
vanje projektila na odredenoj visini. U velikim
projektilima takode se moZe upotrebiti radio-
-visinomer kao blizinski upaljaé.

S1. 232 — Celije visinomera u mostu

U radio-visinomeru sa frekventnom modu-
lacijom predajnik odasilje prema zemlji talas
koji je frekventno modulisan pomoéu simetri-
¢nog triangularno modulisanog napona. Reflek-
tovana energija prima se u odvojenoj anteni i
kombinuje sa energijom koja se direktno uzima
iz predajnika generatora. GeneriSe se razlika u
udestanosti, koja zavisi od karakteristika visi-
nomera i visine letelice.

Razlika ulestanosti se pojatava, a rezultira-
juéi naizmeniéni napon se zasituje i vodi u bro-
jaé. Anodna struja brojada je proporcionalna
visini, a ampermetar u strujnom kolu sluZi kao
indikator visine. Upro§éeni blok-dijagram radio-
-visinomera sa frekventnom modulacijom pri-
kazan je na sliei 233.

U nekim radio-visinomerima indikator visine
je katodna cev. Na ekranu katodne cevi, nula
ili referentni impuls se proizvodi pomoéu emi-
tovanog (otposlatog) radio-talasa, a drugi, re-
flektovani impuls se proizvodi uz pomo¢ reflek-
tovanog radio-talasa, Povetanjem visine pove-
éava se i vreme putovanja, $to se odraZzava u
poveéanju odstojanja izmedu dva impulsa raz-
mestena (prikazana) na ekranu katodne cevi.
Prema tome, na ekranu katodne cevi moguée
je konstruisati proporcionalnu skalu koja ée
indicirati visinu kao relativno odstojanje iz-
medu dva impulsa.
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Sl. 233 -—— F-M radio meraé visine
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Sl. 234 — Prenosnik brzine vazduha sa elekiriénim mostom

PRETVARACI — MERNI ELEMENTI
ZA ODREDIVANJE PROMENA
BRZINE VAZDUHA I VISINE

Vebster je definisao pretvara¢ kao »uredaj,
koji pogonjen snagom jednog sistema daje sna-
gu, u istoj ili nekoj drugoj formi, drugom si-
stemu«. U vecini primena u projektilima, pret-
vara¢ je upotrebljen da promeni mehanitko
dejstvo, koje izaziva promene pritiska, u refe-
rentni napon, koji je proporcionalan mehanié-
koj promeni. Ovo dejstvo nastaje spajanjem
mehanitkog dejstva na kliza& linearnog poten-
ciometra. U oblasti projektila pretvaraé se éesto
upotrebljava kao krajnji instrument u teleme-
tarskim sistemima. Pretvaraéi su komponente
koje se upotrebljavaju da bi se pretvorile pro-
mene brzine vazduha i promene visine u elek-
tri¢ne signale.

PRETVARACI ZA
MERENJE BRZINE VAZDUHA

Kolo za merenje brzine vazduha upotreb-
ljava se za odrzavanje konstantne odredene
brzine vazduha kod projektila. Promene u brzi-
ni vazduha mogu se ostvariti izmenom poloZaja
regulatora brzine ili izmenom poloZaja propi-
njanja projektila. Pretvaraé brzine wvazduha
moZe se sastojati od grupe aneroidnih komora,
mehani¢ki prikljuéenih na klizaé linearnog po-
tenciometra, ili grupe aneroidnih komora koje

su mehani®ki priklju¢ene na rotor ili stator sel-
sina. Ove komore stavljaju se u dejstvo pomocu
promene vazdu$nog pritiska. Zato, kada se me-
nja brzina vazduha, aneroidne komore se Sire
ili sabijaju prouzrokuju¢i promene u poloZaju
klizata potenciometra, odnosno rotora ili sta-
tora selsina. Za potenciometarski tip pretva-
rada za brzinu vazduha obifno se upotrebljava
kolo u obliku mosta, kao §to je prikazano na
slici 234.

"~ Klizad potenciometra Ri vezan je za komore
i menja svoj poloZaj na potenciometru kad god
se pojave promene u vazduSnom pritisku. Kli-
zat potenciometra Re: podeSen je na potencio-
metru tako da most bude balansiran na refe-
rentnu brzinu vazduha koja se Zeli.

Pre nego to se projektil lansira obavi se ba-
lansiranje mosta nanoSenjem pritiska vazduha
koji je ekvivalentan pritisku vazduha referen-
tne brzine. U toj tacki uévrsti se klizaé na po-
tenciometru R: pomoéu zavrinjeva ili sliénih
uredaja. - .

Slika 235 prikazuje selsinski tip pretvaraga
za brzinu vazduha. Stator selsina mehani¢ki je
spojen na takav nafin da Sirenje ili sabijanje
aneroidnih komora prouzrokuje obrtanje sta-
tora selsina.

Kada jedanput merni element odredi pro-
menu visine projektila, dobijeni podatak se
pretvara u upotrebljivi oblik. Za te svrhe sluze
davadi.

+ jzlaz sa
statorskih
» Namotaja

% referentni napon

Sl. 235 — Selsin kao prenosnik brzine vazduha
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DAVACI — UREDAJI ZA PRETVARANJE
PODATAKA SA MEENIH
ELEMENATA U KORISTAN OBLIK

Davat je uredaj koji na osnovu podatka
mernog elementa proizvodi signal odgovaraju-
éeg oblika. Ovi signali moraju da zadovolje spe-
cijalne zahteve servosprege u kojoj se upotre-
bljavaju (kao faza, amplituda, efekat optere-
¢enja itd.).

Merni uredaji, podesni za kontrolu poloZaja
projektila, obi¢no koriste ugaono ili linearno
pomeranje koje je proporcionalno merenoj ve-
ligini ili razlici izmedu iznosa merene veli¢ine
i nekog Zeljenog iznosa potrebnog za rad. Fizi-
¢ke dimenzije pomeranja mogu varirati. Svaka
promena zahteva razlitite vrste davaéa koji
mogu da ispune razlitite potrebe servosprega.

Dava¢ najpre mora imati izlazno ¢ulo. To
znati on mora da bude sposoban da razlikuje
pravac pomeranja i da proizvede signal koji je
u mogucnosti da pokaZe taj pravac. U elektri-
¢nim davatima to se testo €ini upotrebom raz-
like u fazi ili polaritetu. Idealan davac¢ treba da
ima maksimalan izlaz za minimalno kretanje
dava®a i mora da ima linearan izlaz. Takode
mora imati minimalan momenat ili gubitke
usled trenja koji bi se reflektovali natrag na
merni elemenat.

Dalji zahtevi koji se postavljaju davatima,
da bi se mogli upotrebiti u projektilima, jesu
male dimenzije i male teZine. Davaéi takode
moraju imati fini opseg u blizini nule, a elek-
tritni davaéi ne smeju imati ni fazni pomak
usled promena poloZaja.

U sistemu za upravljanje projektilom upo-
trebljavan je ceo niz davada, ili se je s njima
eksperimentisalo. Veéina od njih su elektri¢ni.
Neki pneumatski uredaji takode su bili upotre-
bljavani u sistemima u kojima je bilo poZeljno
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predajni selsin prijemni selsin

Sl. 236 — Sprega selsina

da se elektriéna komponenta svede na mini-
mum, ali se nisu pokazali potpuno zadovolja-
vajuéi, pa se ovde ne tretiraju.

Od elektriénih davaga koji su u upotrebi
najteSte se sretu sledeéi:

a. Selsin

b. Potenciometar

¢. Induktivni davaé

d. Kapacitativni davac

Svaki od ovih davaga preporucljiv je za spe-
cifitne primene u kojima su specijalno potre-
bne njihove karakteristike.

SELSINSKI DAVAC

Selsinski davaé takode se zove sinhroele-
menat (autosinhro, mikrosinhro itd.). Obi¢no se
sastoji od para selsina motanih kao predajni
selsin i prijemni selsin. Oni daju tatnu elek-
tritnu identifikaciju ugaonog kretanja, mogu
da se naprave da budu mali i laki, da imaju
konstantnu fazu pri varijaciji pomeranja, ali
nemaju dovoljno osetljivosti za minijaturne
ugaone varijacije.

U slikama 236 i 237 data su dva osnovna
sistema selsinskih davata. Kada su predajni

predajni selsin

— diferencijalni selsin

prijemni selsin

Sl. 237 — Sprega selsina
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selsin i prijemni selsin direktno spojeni, formi-
raju kompletan davaéki sistem. Kao §to je pri-
kazano na slici 237, diferencijalni selsin moZe
da bude postavljen izmedu predajnog i prijem-
nog selsina. Primena diferencijalnog selsina ka-
snije je detaljno opisana.

Obe Seme prikazuju poloZaj elektri¢ne nule.
Kod prijemnog selsina elektriéna nula defini-
sana je kao poloZaj rotora u kome namotaji sta-
tora ne indukuju napon u namotaju rotora.
Ovakva situacija nastupi¢e kada je osovina ro-
torskog namotaja upravna na osovinu stator-
skog namotaja S1.

Naéin rada prijemnog selsina. Prijemni sel-
sin i predajni selsin spojeni su u takav poloZaj
da daju elektriénu nulu. Treba uoéiti relativni
polozaj izmedu dva rotora na slici 236. Nikakav
se napon ne indukuje u namotaju rotora od na-
motaja S1, jer su rotor i namotaj upravni jedan
na drugog. Struje u namotajima Si i Ss su jed-
nake i suprotne i zbog toga u rotoru ne mogu
da nastanu indukovani naponi koji bi bili jed-
naki i suprotni. U ovom poloZaju u rotoru se
ne indukuje nikakav napon.

Kada se osovina prijemnog selsina okrene
za 90 stepeni u pravcu kazaljke na Easovniku
ili suprotno od tog pravca, poloZaj namotaja Si
i rotorskog namotaja je takav da se u rotoru
prijemnog selsina indukuje maksimalan napon.
Struje u namotajima Sz i Ss su jednake i istog
smera i zbog toga indukuju u rotoru napone
koji su jednaki i istog polariteta. Rezultat je
da se u ovom poloZaju u rotoru indukuje mak-
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simalan napon, a indukovani napon je ili u fazi,
ili je pomeren za 180 stepeni u odnosu na na-
pon koji postoji u rotoru predajnog selsina.

Izlazni napon koji daje rotor predajnog sel-
sina zove se signal greske, zato Sto veli¢ina i
faza ovog napona pokazuju za koliko su i u kom
praveu dva rotora pomereni jedan u odnosu na
drugog. Okretanjem rotora predajnog selsina
tako da njegov poloZaj bude upravan na polo-
Zaj rotora predajnog selsina signal grefke se
otklanja ili svodi na nulu. Ovaj polozaj se po-
nekad uzima kao nulti poloZaj. Obitan sistem
selsinskog davaia nema oftro izraZen nulti po-
loZaj, §to znaéi da nije osetljiv na mala pome-
ranja. Iz tog razloga Cesto se upotrebljava dvo-
kanalni sistem da bi se povectala osetljivost
davaca.

Dvokanalski selsinski sistem. U dvokanal-
skom selsinskom sistemu brzi ili fini selsin me-
haniéki je spojen sa sporim ili grubim selsinom
preko redukecije broja obrtaja, kao 3to je pri-
kazano na slici 238. Pomoéu prikazanog sistema,
signal gre§ke moZe da bude skidan sa finog sel-
sina, 1 to za mala ugaona pomeranja rotorskih
osovina. Kada signal gre$ke prede neku odre-
denu vrednost menja se poloZaj releja, pa se
signal greSke uzima sa rotora grubog selsina.
Ovim je osetljivost poveéana, jer fini selsin po-
kazuje osetna ugaona skretanja za mala skre-
tanja grubog selsina.

Drugi tip dvokanalskog selsinskog sistema
ne zahteva nikakve prekidaée ili releje izmedu
selsina u paru. U ovom sistemu primenjena je
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Sl. 238 — Dvokanalski selsinski sistem
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karakteristika selsinskog ispravljaéa da mu ot-
por raste sa padom napona. Kao 3to je prika-
zano na dijagramu na slici 239, otpor isprav-
ljada je visok za niske napone i opada sa pora-
stom napona.

[
5]
£
o
napon
SL 239 — Otpor u funkciji napona selenskog
ispravljanja

Kada je ugaoni pomak rotora grubog selsina
velik u odnosu na nulti poloZaj, signal greske
grubog selsina je velik. Ovaj napon se podeli
izmedu selenskog ispravljada i otpornika. Poito
je napon greske velik, deo napona na selenskom
ispravljatu je mali u poredenju sa delom na-
pona na otporniku. Zato veéi deo pada napona
je na otporniku. Za ovo vreme izlaz iz finog sel-
sina moZe da bude velik ili mali zato 3to se fini
selsin obrne nekoliko puta za vreme jednog
obrtaja grubog selsina. Izlaz iz finog selsina
ograniéen je selenskim ispravljatem S1 i otpor-
nikom R: na dva ili tri volta; izlazni napon za
sledeée kolo je zbir napona na Rz i S1. Sve dok
je izlazni napon grubog selsina veéi od dva ili
tri volta, on je dominantan nad ukupnim izlaz-
nim naponom iz servosistema. Kad se sistem
priblizi nultom poloZaju, veéi deo izlaznog na-
pona iz grubog selsina padne na Se.

Kada se sistem nalazi na tri ili Cetiri ste-
pena od nultog poloZaja, napon grubog selsina
na otporu Re je tako mali da malo utite na sig-
nal gretke. Zbog toga se signal greSke uglav-
nom sastoji i iz signala finog selsina.

Diferencijalni selsin. Ovaj selsin elektri€ki
obavlja istu funkeiju koju mehanitki diferen-
cijal obavlja u mehaniékom sistemu. Diferen-
cijal je mehanitki sistem koji spaja tri osovine
na taj nadin 3to se jedna osovina obrée za jedan
iznos koji je jednak razlici iznosa sa kojima se
obréu ostale dve osovine. Diferencijalni selsin
oduzima dva ulaza, a prijemni selsin pokazuje
razliku izmedu njih. Dejstvo diferencijalnog sel-
sina moZe da se okrene tako da se dva ulaza
sabiraju pomofu prijemnog selsina.

Stator diferencijalnog selsina sli¢an je sta-
toru obi¢nog selsina. Sastoji se od tri namotaja
spojena u zvezdu na medusobnom odstojanju od

120 stepeni oko unutrasnje strukture polja sta-
tora. S druge strane, rotor diferencijalnog sel-
sina potpuno se razlikuje od rotora obi¢nog sel-
sina, §to se vidi iz slike 240. Ovaj rotor je ci-
lindri¢an i ima tri namotaja spojena u zvezdu,
namotana u Zlebove i postavljena po periferiji
na medusobnom odstojanju od 120 stepeni. Tri
klizna prstena spajaju veze rotora sa spoljnim
kolom kao i kod obi¢nog selsina. U poloZaju
elektriégne nule, namotaji rotora Ri, Rz i Ra
okrenuti su tako da su poravnati sa namota-
jima S1, Sz i Ss prema oznakama indeksa,

Kao i obi¢ni selsini, i diferencijalni selsin
radi na principu transformatora. Stator deluje
kao primarni, a rotor kao sekundarni namo-
taj transformatora sa prenosnim odnosom
1:1. Da bi se postigao prenosni odnos 1:1, usled
gubitaka u vazdu$nom procepu, vife navojaka
je namotano na kalemu rotora. Usled toga, sta-
tor diferencijalnog selsina uvek mora da se upo-
trebljava kao primarni a rotor kao sekundarni
namotaj.

Transformatorsko dejstvo diferencijalnog
selsina prikazano je na slici 241. Oba rotora su
u poloZaju elektriéne nule, statori su povezani
kao §to je prikazano, a rotor diferencijalnog
selsina je otvoren. PoSto su statori medusobno
paralelno spojeni, naponi u oba statora su jed-
naki i u fazi su. Statorski napon diferencijal-
nog selsina indukovace, preko transformator-
skog dejstva, sliéne napone u svakom od namo-
taja rotora.

SL 240 — Diferencijalni selsin

Ako se rotor diferencijalnog selsina okrene
za 15 stepeni, a rotor predajnog selsina ostane
u prvobitnom poloZaju, naponi u statorima bi¢e
isti kao i ranije. Naponi indukovani u namo-
tajima rotora diferencijalnog selsina bi¢e manji
usled toga §to sada ceo fluks svakog namotaja
statora ne sefe odgovaraju¢i namotaj rotora.
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Sl, 241 — Transformatorsko dejstvo u diferencijalu

Diferencijalni selsin prima dva ulaza — je-
dan elektri¢ni a drugi mehani¢ki. On oduzima
vrednost jednog ulaza od drugog i prenosi nji-
hovu razliku.

POTENCIOMETARSKI DAVACI

Potenciometar je otpornik sa izvodom, kod
kojeg se polozaj izvoda moZe menjati pomoéu
neke vrste mehani¢kog upravljanja. Standardni
visokootporni potenciometri, koji se upotreblja-
vaju u kolima komunikacione tehnike, upotre-
bljavaju za potenciometre — otporne elemente
koji se sastoje od tankog sloja uglja, koji je
postavljen na neki izoluju¢i materijal. Ovi ele-
menti nisu praktiéni za: upotrebu u servosiste-
mima, jer se otpor kod otpornika sa ugljenim
slojem menja tokom upotrebe, usled variranja

© Enapajanja®

temperature i vlaznosti. PoSto se zahtevaju
mnogo otpornije vrste, potenciometri koji se
upotrebljavaju u servosistemima obiéno su ot-
porni elementi napravljeni od veteg broja na-
vojaka otporne Zice. ;

Potenciometarski dava® se lako fabrikuje i
postavlja. MoZe biti postavljen u svaki poloZaj,
a moZe dobro da radi i u mosnom tipu kontrol-
nog kola, iako obi¢no ima veliki efekat optere-
éenja na kolo. Takode nije osetljiv na wvarira-
nje ugaonih promena reda veli¢ine jedne minute,
$to ograniava njegovu primenu u pojedinim
osetnim (mernim) elementima.

Stepen kompleksnosti kola u mostu ne za-
visi od faktora od kojih zavise davati greSke,
ali su svi mostovi razne varijante osnovnog mo-
sta, koji je prikazan na slici 242.

Sl 242 — Principijelna shema elekiriénog mosta sa potenciometrom
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Ako je potenciometar (AB) postavljen u
granu mosta, sa klizaéem u polozaju C, tako da
deli ukupni otpor potenciometra na dve polo-
vine, na izlazu iz mosta nema napona. Izlazni
napon ¢e se pojaviti ako se klizaé otkloni za
neko odstojanje (x) u polozaj C'.

Poito je potenciometar spregnut sa osetnim
instrumentom tako da njegovo pomeranje od-
govara odstojanju x, izlazni napon varira di-
rektno sa pomeranjem.

Konvencionalni potenciometar. Veéina po-
tenciometara koji se upotrebljavaju u servosi-
stemima u suStini su isti, sastoje se od otporne
Zice i pokretnog kliznog kontakta. Na Zi¢nom
potenciometru (konvencionalni tip prikazan na
slici 243) otporna Zica se mota na izolacionu
traku. Traka, zajedno sa Zicom, zove se otporno
telo. Telo je savijeno tako da formira Iluk od
skoro 360° i postavljeno je tako da klizat ostva-
ruje kontakt sa namotajima duz jedne ivice
trake. Kliza¢ se obi¢no obrée neprekidno, ali na
duzini maloga luka gubi kontakt sa otpornikom.

Za upotrebu u servosistemima, potenciome-
tar treba smatrati pre izvorom promenljivog
napona nego promenljivim otpornikom. Posto
je ulazni napon doveden na otporni elemenat,
na izlazu izmedu klizata i jednog kraja otpor-
nika pojavljuje se deo tog napona. Medutim,
izlaz iz potenciometra ne menja se onako kon-
tinualno kao 8to se krete kliza¢. Umesto toga,
izlazni napon se menja u skokovima, a svaki
skok je jednak razlici napona koja postoji iz-
medu susednih navojaka Zice. Za potenciometar
koji ima 1000 navojaka Zice na otpornom ele-
mentu kaze se da ima rezoluciju od jednog hi-
ljaditog ili od 0, 1% (ovo znati da je najmanje
promena izlaznog napona 1/1000 od ulaznog
napona).

Da bi se poboljsao kvalitet potenciometra,
otporni elemenat mota se ponekad u heliko-
-idalnu spiralu, kao 3to je prikazano na slici 244.
Da bi prefao ceo elemenat, kliza¢ mora da na-
pravi deset obrtaja i mada ova konstrukecija
omoguéuje mnogo viSe obrtaja na otpornom ele-
mentu, nedostatak joj je da se kliza¢ ne moZe
konstantno obrtati. Kako je promena. napona
duz otpornog elementa proporcionalna promeni
otpora, jednostavno je napraviti nelinearni po-
tenciometar upotrebljavaju¢i nejednaka tela
potenciometra.

Indukcioni potenciometar. Indukcioni poten-
ciometar slitan je selsinu, ali ima samo jedan
rotorski i jedan statorski namotaj. Podesava-
njem oblika polova moze se posti¢i da izlazni
napon bude proporcionalan ugaonom poloZaju
osovine u odredenom ograni¢enom opsegu, a ne
sinusu ugaonog poloZaja osovine. Indukcioni

otporni
elemenat

Sl. 244 — Presek potenciometra sa otpornim ele-
mentima motanim u spiralu (helikoidalni
potenciometar)

ulaz

A
Sl 245 =— Mikroselsin

potenciometar sloZeniji je nego obiéni poten-
ciometar i moze biti upotrebljen jedino u ko-
lima naizmeniéne struje. Prednost mu lezi u
¢injenici da mu je veéa rezolucija nego kod ve-
¢ine Zi¢nih potenciometara. '
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voltmetar

SL 246 — Jednosmerni elektriéni otporni most

voltmetar

potenciometar

Sl. 247 — Jednosmerni elektriéni most sa potenci-
ometrima

voltmetar

neizbalansiran

voltmetar

balansiran

Sl 248 — Neizbalansirani most koji daje signal za
upravljanje i izbalansirani most
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Mikroselsin. Mikroselsin, koji je prikazan na
slici 245, ponekad se upotrebljava kao induk-
cioni potenciometar. Glavna prednost mu je u
tome Sto nema elekiri¢nih veza sa rotorom, a
sledstveno tome nema ¢etkica. Magnetsko polje
ulaznih namotaja magnetizuje gvoZde rotora.
Ukoliko rotor nije u nultom poloZaju, njegovo
magnetsko polje indukuje napon u izlaznim na-
motajima. U ogranitenom opsegu, izlazni napon
je proporcionalan ugaonom pomaku rotora. Mik-
roselsin, kao i drugi magnetski elementi, zah-
teva naizmeniénu struju.

Potenciometri u elektricnom mostu. Poten-
ciometri se ponekad upotrebljavaju u elektri-
¢énim mostovima da bi dali signal koji je pro-
porcionalan praveu i veli¢ini otklona u sve tri
kontrolne ose. Da bi se dobila osnovna pred-
stava o otpornim mostovima, treba obratiti pa-
Zznju na most na slici 246. Jednaki otpornici
Ri i Rz radno su vezani na izvor jednosmernog
napona. Na ovaj izvor takode su na red spojeni
jednaki otpornici Rs i R4, Prema tome Rs i R
paralelno su spojeni sa otpornicima Ri i Re. Po-
Sto su Ri i Re otpornici istih vrednosti, oni dele
napon na svojim krajevima na dva jednaka
dela. Na slican naéin pad napona na otporniku
Rs jednak je padu napona na otporniku Rs.
Prema tome, u ovom kolu nema naponske raz-
like izmedu tadaka A i B.

Ukoliko se u svaku granu mosta umesto ot-
pornika stavi po jedan potenciometar, kao Sto
je prikazano na slici 247, elektriéni most sutin-
ski ostaje nepromenjen. Ako se klizadi postave
na taénu elektriénu sredinu potenciometra, volt-
metar neée pokazivati nikakvu elektriénu raz-
liku izmedu tataka A i B. Ukoliko se Kkliza&
pomeri nalevo, most ée postati neizbalansiran i
uspostaviée se razlika napona izmedu klizada
»A« i »Be. Pod pretpostavkom da je otpor na-
motaja potenciometra jednako rasporeden od
jednog do drugog kraja, veli¢ina pokazanog na-
pona (na voltmetru) proporcionalna je duZini
predenog puta Kklizata. Kada se balansirani
elektriéni most upotrebljava u svrhe upravlja-
nja, napon koji se dobije na klizatu kada je most
neizbalansiran zove se upravljaki napon.

Ukoliko se kliza¢ potenciometra »B« pokrete
preko namotaja potenciometra u odgovaraju-
¢em smeru i veli¢ini moZe se ponovo izbalansi-
rati elektri¢ni most, a da se kliza¢ »A« ne vrati
u svoj pocetni poloZzaj. Ova &€injenica je prika-
zana na slici 248. Potenciometar »B« ¢e proiz-
vesti upravljaéki signal suprotnog pravca, koji
¢e izbalansirati signal koji je prethodno proiz-
veo potenciometar »A«. Polaritet koji pokazuje
voltmetar kada je most neizbalansiran zavisi
od pravca pomeranja klizaa potenciometra »A«.
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81, 249 — Reluktanski dava¢ gredke u sklopu sa Ziroskopom

Prosti elektri¢ni most koji je prikazan u
prethodnim stavovima pobuduje se jednosmer-
nom strujom, pa se prema tome, pravac uprav-
ljatkog signala odreduje polaritetom voltmetra.
U praksi je mnogo praktiénije pobudivati most
naizmeni¢nom strujom. Prema tome, pravac
upravljalkog signala u naizmeniénom elektri-
¢nom mostu mora da se odredi pomoéu faze
naizmenicéne struje.

DAVACI GRESKE SA PROMENLJIVIM
MAGNETSKIM OTPOROM

Davaéi greike sa promenljivim magnetskim
otporom intenzivno su bili istraZivani. Ovakvi
davadi grefke upotrebljavaju se sa osetnicima
koji imaju mala pomeranja ili oscilatorna kre-
tanja. Daju najvece izlaze po jedinici pomera-
nja sa minimalnim efektom optere¢enja, ali za-
htevaju stabilne oscilatore, pa prema tome za-
htevaju od projektila raspoloZivi prostor i te-
Zinu.

Razvijen je odredeni broj vrsta davata gre-
tke sa promenljivim magnetskim otporom. Po-
§to je za rad ovih davata neophodan oscilatorni
napon, oni se mogu i klasirati prema metodi
koja se upotrebljava da bi se obezbedio taj na-
pon. Dava¢ greSke sa unutra$njim oscilatorom
prikazan je na slici 249. Slika prikazuje rotor
brzinskog Ziroskopa i njegov davat greSke sa
promenljivim magnetskim otporom. Davat gre-

ske sastoji se od metalne mase u obliku slova E,
sa namotajima oko krajeva i stalnim magnetom
postavljenim u centru. Rotor Ziroskopa je od
gvoida koje je iZlebljeno, a Zlebovi su ispunjeni
mesingom da bi se nadoknadila izgubljena te-
Zina.

Magnetska sila koju daje magnet prouzro-
kuje magnetski tok kroz oba kraja mase dava-
¢a, kroz rotor Ziroskopa i natrag u magnet.
Obrtanje Ziroskopa prouzrokuje pravilno vari-
ranje magnetskog otpora na putanji fluksa,
prema tome da li mesing ili gvozde prelazi preko
krajeva E profila. Ovo uspostavlja pravilno va-
riranje gustine fluksa i u namotajima indukuje
naizmeniéni napon. Naponi u namotajima poni-
§tavaju jedan drugog.

Kada Ziroskop procesira vazdu3ni procep, na
svakom kraju ima suprotnu varijaciju propor-
cionalnu ubrzanju, usled ¢ega se u namotajima
indukuju razli¢iti naponi. Razlika ova dva na-
pona proporcionalna je ubrzanju i predstavlja
signalni napon po$to se taj napon prethodno
ispravi. Smer izlaza prikazan je ovde kao raz-
lika u polaritetu.

Jedan drugi tip davafa sa promenljivim
magnetskim otporom (prikazan na slici 250) sa-
stoji se od statora koji sadrzi dva para namo-
taja montiranih u obliku prostornog kvadrata.
Jedan par namotaja pobuduje se naizmeniénim
naponom konstantne amplitude iz referentnog
oscilatora. U drugom paru namotaja indukuje
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Sl. 250 — Samostalni reluktanski davaé greske

se napon preko rasetenog ¢eli¢nog rotora, koji
je spojen sa ramom Ziroskopa. Variranje polo-
zaja projektila prouzrokuje promenu ugla iz-
medu rotora i namotaja davata grefke; ampli-
tuda naizmenitnog napona koji se indukuje u
davatu menja se proporcionalno; faza induko-
vanog napona razlikuje se za 180 stepeni zavi-
sno od pravca promene poloZaja projektila od
nultog poloZaja.

KAPACITATIVNI DAVACI GRESKE

Davat greSke sa promenljivim kapacitetom
upotrebljava pokretnu ploéu kondenzatora po-
stavljenu izmedu dve fiksne plote. Osetni ele-
ment pokre¢e centralnu plo¢u i varira kapaci-
tete dvaju kondenzatora. Koriste se izlazi iz

osetnik
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kondenzatora koji se pove’u u odgovarajuée
elektriéno kolo. Ovaj davaé grefke je vrlo
osetljiv.

OSETNI ELEMENTI — DRUGI ZAHTEV
RAKETNOG SISTEMA UPRAVLJANJA

Poznato je da Ziroskopi, visinomeri i preno-
snici predstavljaju sredstvo za detekeiju odstu-
panja projektila od Zeljene reference.

Sledeée poglavlje odnosi se na ratunske ele-
mente koji pomaZu da se ispuni treéi zahtev

za automatske sisteme upravljanja. Racunari,

uz druge tipove elemenata, prepravljaju infor-
maciju o greSki u oblik koji moZe da bude upo-
trebljen za regulisanje uredaja upravljanja
projektila.

Sl 251 — Kapacitivni davaé grefke
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Dosad su razmatrani metodi za detekciju
(otkrivanje) raznih odstupanja projektila od Ze-
ljenih uslova. Na potetku poglavlja, u opstem
blok-dijagramu, ustanovljeno je da se ova od-
stupanja detektuju pomoéu osetnih rlemenata
koji rade u zajednici sa referentniia elemen-
tima. Poznato je da se izlaz*) iz osetnog ele-
menta smatra greskom,**) koja sasvim razum-
ljivo, predstavlja postojeée odstupanje projek-
tila od Zeljenih uslova. NajvaZnija odstupanja
su promena u polozaju projektila. Mogu takode
da budu detektovani i drugi podaci, na primer
promena u brzini, visini, ugaonom, aksijalnom
ili boénom ubrzanju. Odstupanja od Zeljenih
uslova mogu da budu prouzrokovana promenom
vazdudnih struja, pritiska ili promena potiska
projektila.

Iako izlaz iz osetnog elementa predstavlja
situaciju koja mora da bude korigovana, on
retko direktno ide na pokretag, koji izaziva pro-
mene na projektilu. Prethodno se mora prila-
goditi i pojacati signal greSke. Ova operacija
sastoji se od prilagodenja signala postojetoj
informaciji koja zahteva ta&no funkcionisanje
upravljanja. Ova operacija je predstavljena po-
mocu bloka sratunara«, koji u sistemu blok-
-dijagrama sledi iza osetnog bloka.

U sistemu upravljanja raéunar se sastoji od
sledeéa tri glavna tipa elemenata:

1. Me3agi***)
2. Integratori
3. Diferencijatori

¥) Izlazni signal — Prim. red.
**) Signalom greske — Prim. red.

*+*) Kod nas se Geie ovi elementi zovu ssumatori« jer
se u njima vrdi sabiranje (algebarsko) signala iste wvrste
a razlitite velifine. — Prim. red.

13 Vodeni projektili

GLAVA 5

ODELJAK 2

RACUNARSKI ELEMENTI
SISTEMA UPRAVLJANTJA

VRSTE MESACA (SABIRACA
ILI SUMATORA)

MeSa¢ je ma koje kolo ili uredaj koji kom-
binuje informacije iz dvaju ili viSe izvora. Svaki
raketni sistem upravljanja, koji radi kao $to je
prikazano na osnovnom blok-dijagramu (slika
252), mora da kombinuje vife signala. Prema
prikazanom dijagramu, povratni signal se kom-
binuje sa signalom gre$ke sa osetnog elementa.
Sa ovim signalom greske &esto se kombinuje
diferencirani ili integrirani signal koji se pro-
izvodi u rafunaru. U nekim pojektilima za-
jedno se meSaju razlititi ulazi. Ovo meSanje
pojavljuje se kada =zahtevana aerodinamitka
reakcija zavisi od dve promenljive ili od veteg
broja promenljivih. Na primer, ako jedan si-
stem kontroliSe ponaSanje projektila u ravni
propinjanja, propinjanje moZe da bude izazvano
polozajem projektila, visinom ili brzinom. Za
detekeiju svake od ove tri promenljive moZe se
upotrebiti izdvojeni osetnik. Svi ovi signali me-
Sace se zajedno, tako da svaka od promenljivih
ima potreban uticaj na aktuator za propinjanje.

ZAHTEVI ZA MESACE (SABIRACE)

Da bi jedan meSa¢ ispravno funkcionisao, on
mora da kombinuje signale u tatnoj proporciji,
smeru i veliéini. Ako se povratni signal kom-
binuje sa signalom poloZaja, on mora biti od-
redene jadine u odnosu na signal gre§ke. Ova
proporcija odreduje se uz pomo¢ tezinskih fak-
tora. Na taj na¢in se odreduje komparativna
tezina ili uticaj signala. Na primer, potrebno je
sabrati tri signala X, Y i Z, i u poredenju sa
veli¢inom signala X, treba upotrebiti samo je-
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Sl. 252 — Principijelni blok-dijagram upravljanja projektila

dnu treéinu signala Y i jednu polovinu signala
Z. Treéina od Y i polovina od Z su tezinski
faktori.

Signal sa mernog elementa mora da proiz-
vede dejstvo u Zeljenom pravcu. Povratni sig-
nal mora biti suprotan ulaznom signalu. Tako-
de, za pravi iznos upravljanja, izlazni signal
mora da bude tatne veli¢ine. Normalno se moZe
ostvariti i sabiranje i oduzimanje signala kao
i druge funkcije. Procesi potrebni za taéna me-
Sanja signala smatraju se rafunskim funkei-
jama.

Vrste meSafa koji se upotrebljavaju uglav-
nom zavise od vrste sistema upravljanja. Na
primer, vetina sistema su u osnovi elektronski,
usled ¢ega su veéina mefata elektronski. MeSati
takode mogu da budu mehaniéki, pneumatski
ili hidrauli¢ni. Ove vrste su objasnjene na sle-
deéim stranama, a poznavanje razli¢itih vrsta
mesata pomaZe da se upoznaju funkcije meSata
u kolima projektila, Takvo poznavanje takode
poma¥e da se analizira pogre$no funkcionisanje
mesada, koje se moZe pojaviti.

ELEKTRONSKI MESACI

U osnovi, princip svakog elektronskog me-
%aga svodi se na osnovnu teoriju kola i elek-
tronskih cevi. Me3adi se sastoje ili od impe-
dansnog kola (sastavljenog od otpornika, induk-
tivnosti i kapacitivnosti), ili od viSestepenih
kola sa elektronskim cevima. Informacije koje
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se kombinuju predstavljene su amplitudom i
tazom pojedinog napona.

Mesati kombinuju napone iz izvora, kao Sto
su izlazi iz davaca, diferencijatora, integratora,
kola povratnih sprega ili kola vodenja. Bez
obzira na to kakvi su izvori, oni su oznaéeni na
slikama 253, 254, 255 i dalje standardnim sim-
bolom kao generator naizmeniénog napona.

U sistemima upravljanja elektronski signali
obi¢no su naizmeniéni. Ovi signali se preprav-
Ijaju u jednosmerne pre nego Sto se dovedu do
pokretata koji pokreéu kontrolne uredaje.

Faza naizmeniénih signala odreduje smer.
Ako dva odredena signala treba da proizvedu
isto dejstvo na kormilo, u meSacu oni moraju
da budu u fazi. Ponekad su potrebni kapaci-
teti i induktiviteti da bi pomerili faze signala,
tako da se oni me$aju sa potpuno taénom fazom.
Ako se upotrebljavaju jednosmerni signali, oni
se moraju meSati sa odgovarajucim polaritetom.

Paralelno meSanje. Najprostiji metod da se
kombinuju naponi jeste da se dovedu na zajed-
ni¢ku impedancu uz pomo¢ elektriéne veze. Iz-
vodi napona su u paraleli kao §to pakazuje
slika 253.

Ovo kolo obitno je izmenjeno u praksi. Pro-
mena, kao $to je pokazano na slici 254, sastoji
se u dodatnoj impedanci u svakoj grani. Do-
datni otpori redukuju napone svake grane u
odnosu na zajedni¢ku impedancu »Ro«. U ana-
lizi kola takvi otpornici obi¢no se zovu ate-
nuatori.



U stvari, tri razloga zahtevaju promenu ovih
otpornika.

Prvo, oni redukuju protok struje od izvora
kada se ne moZe poveéati otpor »Ro«. Reduk-
cija struje optereéenja smanjuje potroSnju
snage i istovremeno izlaz sa davaca (izvora na-
pona) &ini linearnijim.

Drugo, ovi otpori omoguéuju konstruktoru
da podesi veliéinu signala koji ¢e da bude do-
veden do »Ro«. Zahvaljujuéi ovakvom pode-
$avanju, signali se meSaju u tatnom odnosu (ili
sa tadénim teZinskim faktorima), a to je wvrlo
vaZan uslov. Cesto je primenom serijskog ot-
pora lak3e smanjiti izlaz iz davata, nego da se
od davata zahteva odredena vrednost izlaza.

Treée, dodatni otpornici reduciraju greske
koje su prouzrokovane spregama izmedu poje-
dinih izvora signala. Ove sprege proizvodi
struja od jednog izvora koja utiée na napon
koga bi normalno proizveo drugi izvor. Takva
gre§ka pojavljuje se na izvoru ¢ija se unutra-
Snja impedanca menja (na primer potenciome-
tarski ili induktivni davaéi kod kojih raste
induktivno polje sa porastom struje). Uzrok ove
greSke bice razumljiviji posle uvida u teoriju
superpozicije.

Funkciju jednog kola sa viSe izvora napona
uopste je mnogo teZe shvatiti nego funkciju
kola sa samo jednim generatorom. Da bi se ra-
zumeli procesi u prvoj vrsti elektriénih kola,
valja poznavati upotrebu standardnog zakonau
elektrici: teoremu superpozicije. Ako se jedno
elektritno kolo sa linearnim impedancama po-
buduje pomocu dva ili viSe generatora, struja
ili napon u svakoj odredenoj tacki mreZe je
izrazena kao zbir napona ili zbir struja koji bi
proizveo svaki generator ako bi sam bio pri-
kljuten na tu mrezu, pod uslovom da su drugi
generatori zamenjeni njihovim unutrasnjim
impedancama. Ova teorema moZe se primeniti
pri analizi kola prikazanog na slici 255.

Slika 256 ilustruje zakon superpozicije. Na
njoj se vide struje i naponi koje proizvodi svaki
izvor posebno. Strelica pokazuje tok elektrona
pod pretpostavkom da je u datom trenutku po-
laritet naizmeni¢nog generatora kakav je pri-
kazan na slici.

U svakom sluéaju prikazana je struja koju je
prouzrokovao samo jedan napon. Ako se kolo
posmatra sa oba izvora napona, stvarna struja
u svakoj grani je vektorski zbir komponenata
koje postoje kada se izvori posmatraju izdvo-
jeno. Vektorski zbir je rezultat koji se dobije
kada se naponi kombinuju na natin koji zavisi
od amplituda i faznih razlika.
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Sl. 253 — Principijelno kolo za paralelni nacdin me-
Sanja signala
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Sl. 254 — Praktiéno kolo za paralelni nadin me-
Sanja signala
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Sl. 255 — Obiéno kolo sa dva izvora napona

Sl. 256 — Prikaz kola koja odvojeno posmatraju uticaj svakog mapona

195



Primena teoreme superpozicije dokazuje da
gornje kolo moZe biti upotrebljeno kao meSag
i da se radni otpori mogu upotrebiti da bi se
podesio odnos signala. Ukupan napon na otpor-
niku »Ro« zavisi od ukupne struje. Kako je
ukupna struja vektorski zbir struja u granama,
izlazni napon ne zavisi samo od veli¢ina napona
izvora nego i od impedanca u svakoj grani.

y
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W

Sl. 257 — Kolo u kome ée se menjati unutrainja
impedanca

B e i

81, 258 — Principijelno kolo za serijsko mefanje
signala

3
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Sl. 259 — Stvarno kolo za serijsko mefanje signala
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Kao $to je ranije spomenuto, promene unu-
tradnjih otpora upotrebljenih davata odrazavaju
se u netaénim amplitudama signala. Ako je
signal sa potenciometarskog davata kombino-
van sa signalom izvora »Ax, kao 8to je prika-
zano na slici 257, struja koju razvija izvor »A«
zavisi od ukupne impedance kola. Kada se ova
impedanca menja pokretanjem potenciometra,
menja se i struja izvora »A«. Promena struje
menja napon izvora »A« koji se dovodi na »Ro«
iako uzrok ove promene ne menja informaciju
koja je predstavljena naponom »A«.

Ako bi se umetnuo jedan otpornik u tatku
»X«, umanjilo bi se variranje struje usled po-
meranja potenciometra, i prema tome bio bi
manji efekat na napon signala izvora »A«.

Serijsko meSanje. Naponi se takode kombi-
nuju rednim vezivanjem na zajednicko optere-
¢enje, kao Sto je prikazano na slici 258,

Osnovni nedostatak ove metode je da uku-
pna struja opteretenja mora da protice kroz
svaki izvor. Ovo osnovno kolo normalno se re-
alizuje kao §to je prikazano na slici 259. Otpor-
nici su ukljuéeni iz istih razloga kao i u sluéaju
paralelnog tipa meSaca.

Zbir svih padova i porasta napona u jednom
zatvorenom kolu mora biti jednak nuli. Zbog
toga je u osnovnom kolu napon na »Ro« zbir
napona na krajevima generatora. U prakti¢nom
kolu napon ma »Ro« je zbir napona na priklju-
¢enim otpornicima »Re«.

Vistonov most kao mefaé. Vistonov most sa
potenciometrima u granama meSa informacije
o poloZaju dobivene sa dva izvora. Na primer,
treba da budu detektovane i kombinovane in-
formacije o poloZaju Zziroskopa i kontrolne po-
vréine. Kao &to je prikazano na slici 206,
upotrebljena su dva klizna kontakta. Jedan
kontakt mehani¢ki je spojen sa ramom Ziro-
skopa a drugi sa kontrolnom povr$inom. Fizi-
¢ki, potenciometri su postavljeni na priliénom
odstojanju. Most se upotrebljava umesto dva
elektritna davata i meSaca.

Svrha kola je da meSa napon koji je pro-
porcionalan pomeranju Ziroskopa sa naponom
koji je proporcionalan poloZaju kontrolne po-
vriine. Specijalno se ova dva signala Cesto
kombinuju u sistemima, posto jedan signal
predstavlja ulazni signal greSke, a drugi je
povratni signal. Potenciometri su podeSeni tako
da je most izbalansiran ako je projektil u taé-
nom polozaju i ako je kontrolna povriina po-
ravnata sa strujom vazduha, usled éega se na
pojadavaé ne 3alje signal koji bi prouzrokovao
korekeiju. Pretpostavimo jedan trenutak kada
su polariteti naizmeniénih napona onakvi kao
$to je prikazano na slici 260, napon na »AB«
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Sl. 260 — MeSanje dva signala pomodu Vistonovog mosta

tatno je ponisten sa »BC«, tako da je »ep« je-
dnak nuli.

Ako vodeni projektil skrene od odstojanja
za koje je pokrenut gornji klizaé (AA), napon
proporcionalan tome skretanju dovodi se na
pojadavad (pod pretpostavkom da je potencio-
metar linearan i da kroz pojatavate ne tele
struja opteretenja). U zamiSljenom momentu
napon je negativan. Ako je vodeni projektil u
poloZzaju u kome treba da se nalazi, ali kon-
trolna povrdina jo§ nije poravnata sa wvazdu-
f$nom strujom napon je proporcionalan odsto-
janju za koje je pokrenut donji klizac (CC’)
dovodi se na pojatavat. U zamisSljenom tre-
nutku on je pozitivan. Obitno se obe akcije
pojavljuju istovremeno, pa je prema tome na-
pon koji se dovodi na pojacavaé rezultanta
dvaju napona. U ovom slutaju mesaé obavlja
oduzimanje, po$to signali, koji su prouzrokovani
pomeranjem, teZe da se poniSte. Rezultanta
»ep« je negativna zato Sto je otklon gornjeg
potenciometra prikazan veé¢im nego 3to je ot-
klon donjeg potenciometra. (Kontrolna povr-
gina, prema tome, mora da bude otklonjena od
struje vazduha.) Da ¢e rezultanta biti nega-
tivna, moZe se dokazati jednatinom napona za
zatvoreno kolo. Polazeéi od puno izvuéenih
krajeva ulaza imamo:

ein—eab‘l_Ebc:O

Tezinski faktori zavise od mehani¢kih veza i
od otpornika koji su dodati kolu mosta.

Impedansna kola upotrebljavaju se ¢esto da
bi se signal podelio na vise od jednog optere-
éenja. Kod podele signala primenjuju se isti
problemi i analiza kola kao i pri kombinovanju

signala. Problem postaje mnogo komplikovaniji
kada se opteretenja napajaju i drugim signa-
lima, po3to jedna mreZa mora da bude kon-
struisana tako da bude dovoljno izdvojena od
neZeljenih napona sa svakog optereéenja.
Transformatorski me$aéi. Primarna zavoj-
nica transformatora moZe zameniti izlaznu im-
pedancu »Ro« serijskog ili paralelnog meSaca.
Kod ovakvih meS§a¢a, sekundarni napon je pro-
porcionalan vektorskom zbiru ulaznih napona.
Posmatrajmo transformator na koji deluju
dva redno vezana napona, kao na slici 261.
Pretpostavimo da nema nikakvih otpornosti.
Pretpostavimo, takode, da je osciloskopom us-
tanovljeno da je napon »Ei«, u fazi sa naponom
»B2¢, — oba merena u odnosu na masu. Posta-
vlja se pitanje: da 1i se naponi u transforma-
toru sabiraju ili oduzimaju? Signali se u trans-
formatoru moraju oduzimati jer dve kompo-
nentne struje teku u suprotnom praveu (u opo-
ziciji su). Drugim re¢ima, manji napon ¢e deli-
mi¢no kompenzirati.veéi. Objasnjenje za ovo
moze se lako dobiti ako se posmatra situacija

Sl. 261 — Serijski me$aé sa transformatorom na
izlazu
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Sl 282 — Serijski me$aé sa ulaznim maponima ve-
zanim u opoziciju
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El. 263 — Vrste paralelnih medada koji upotreb-
ljavaju elektronske cevi za pojacavaé i izolaciju
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u nekom odredenom trenutku kada su polari-
teti napona odredeni. Ovo je pokazano na sli-
ci 262.

Transformator se moZe upotrebljavati kao
me$at i tako da se jedan napon dovede na
primar, a drugi na sekundar. U ovom sluaju
se u sekundar dovodi jednosmerni signal (spo-
ropromenljivi signal) ili naizmeniéni signal vrlo
niske frekvencije, jer bi normalni naizmeniéni
signali vr§ili povratno dejstvo na primer pu-
tem indukcije.

MeSaci sa elektronskim cevima. Drugi naéin
da se eliminiSe sprega izmedu napona izvora
je upotreba kola sa elektronskim cevima, §to je
prikazano na slici 263. Signal se ne moZe voditi
natrag kroz niskofrekventni pojaavaé koji se
upotrebljava u sistemima upravljanja. Naravno,
pojatava¢ takode sluzi u korisnu svrhu da se
poveta snaga signala.

Dva alternativna kola za cevi me$aé para-
lelnog tipa prikazana su na slici 264. Broj mo-
gu¢ih ulaza nije ograniten. Pod pretpostavkom
da su cevi identi®ne, sliéni ulazi imaée isti uti-
caj na izlaz. TeZinski fakior moZe se uvesti
upotrebom potenciometra na ulazu ili otpornika
u izdvojenim kolima anode.

Paralelno kolo pojatavaéa moZe biti podeSeno
tako da daje zbir ili razliku ulaza. Takav dife-
rencijalni poja¢ava je prikazan na slici 265.
»Eq.« je proporcionalno vektorskom zbiru ula-
znih napona, a napon izmedu anoda proporcio-
nalan je razlici napona na ulazima.

Katodni pojatavaci*) takode mogu biti upo-
trebljeni da bi spreéili povratnu vezu ili reflek-
siju izlaznog napona. Nedostatak katodnih po-

¥) Katodnl ponavljadi ili katodni pojacavadi skoro ne

menjaju napon signala; — dakle ponavljaju signal, ali
pojadavaju snagu signala. — Prim. red.
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Sl. 264 — Vrste paralelnih sabiraéa sa elektronskim cevima
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jatavata je $to ne pojatavaju napon, ali im je
prednost $to imaju vrlo veliku ulaznu impe-
dancu, koja se uglavnom ponaSa kao otvoreno
kolo. Kada je katodni pojatava¢ prikljuten na
dava¢ (ili na ma koje kolo), on praktitno ne
predstavlja opterecenje.

Kod elektronskih me$aéa najceSte se kom-
binuju signali u samoj cevi. ViSe signalnih na-
pona moze da bude dovedeno na razlitite
elektrode elektronske cevi i da izazove promenu
anodne struje kao na slici 266. Efekat promene
anodne struje usled jednog izvora ima mali
uticaj na ostale izvore napona, posto su impe-
dance izmedu elektroda kod elektronske cevi sa
veéim brojem mrezica visoke. Obiéno se ovakvo
medanje vrdi sa razlititim uestanostima i na-
ziva se modulacija®). MeSanje je slitno sa me-
Sanjem u komunikacijskoj vrsti elektronske
opreme, kao u radiju, televiziji i predajnicima
za vodenje projektila. Ovakvo meSanje takode
upotrebljava nisku ufestanost u sistemima
upravljanja.

Broj ulaza je ogranien brojem elektroda
elektronske cevi. TeZinski faktori zavise od ka-
rakteristika cevi i od elemenata na koje se do-
vode ulazni naponi. Treba obratiti paZnju na to
da se izbegnu gre$ke koje nastaju usled neline-
arnosti karakteristika elektronskih cevi.

Paralelni tip me$aéa sa otpornicima, koji je
ranije spomenut, &esto je vezan za pojatavat
velikog pojadanja, koji je stabilizovan upotre-
bom negativne povratne sprege. Pojatavat sa
negativnom povratnom spregom odrzava skoro
konstantan odnos izmedu ulaza i izlaza, zato $to
je variranje pojafanja reducirano povratnom
spregom. Odnos uglavnom zavisi od vrednosti
otpornika, kao §to je prikazano na slici 267. Ako
se pretpostavi da je pojatanje pojatavaca bes-
kona&no, izlaz isklju¢ivo zavisi od odnosa otpor-
nika.

DIFERENCIJALNI SELSINI

Do sada je govoreno samo o meSanju infor-
macija, koje su predstavljene amplitudom naiz-
meniénog ili jednosmernog elektriénog signala.
Informacija koja je predstavljena ugaonim po-
loZzajem osovina moZe se prenefi i meSati po-
moéu upotrebe diferencijalnih selsina.

Jednostavni deo sistema upravljanja koji
upotrebljava diferencijalne selsine za meSanje
informacija o poloZaju, prikazan je na slici 268.
Ziroskop postavlja u odredeni poloZaj rotor jed-
nog standardnog selsina. Podto je na rotor do-
veden pobudivatki napon, uspostavlja se mag-

*) Ako signall imaju razli¢ite ufestanosti onda se i kod
nas upotrebljava termin »meSadie, za razliku od pred-
hodnih ssumatoras, — Prim. red.
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Sl. 265 — Diferencijalni pojaéavaé
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Sl. 267 — Pojadavadé sa negativnom povratnom ve-
zom kao paralelni meSaé
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Sl 268 — Kombinovanje informacija pomoéu upotrebe standardnih i diferencijalnih selsina

netsko polje sa pravcem koji zavisi od polozaja
rotora. Ovo magnetsko polje indukuje napone
u statoru, pa se na taj nadin polje moZe preneti
na diferencijalni selsin. Pravac magnetskog polja
u krajnjem selsinu zavisi od poloZaja prvobit-
nog selsina i poloZaja oba namotaja diferenci-
jalnog selsina u odnosu na krajnji selsin. Ulaz
u pojadaval zavisi od polozaja &etiri uredaja.
Uticaj svakog od uredaja odreden je mehanig-
kim vezama. Mehaniékim i elektritnim vezama
selsina i diferencijalnih selsina utvrduje se smer
informacija polozaja. U kolo se moZe uklju&iti
ma koja razumljiva veli¢ina namotaja diferenci-
jalnog selsina, po$to su jedino ogranitenje te-

brzina vazduha

T 00077

Zina i gubici u snazi. Na slici su selsini postav-
ljeni tako da na pojatavadu proizvedu nulu
(nulti ulaz).

MEHANICKI MESACI

Informacije se mogu kombinovati pomoéu
mehaniékih meS§aéa, koji su napravljeni od oso-
vina i zuplanika. Lateralna pozicija moZe se
kombinovati pomoéu poluga u ravni, kao §to je
prikazano na slici 269. Pretpostavlja se da oso-
vine broj jedan i dva rade nezavisno i da nji-
hovi poloZaji predstavljaju informacije koje tre-
ba kombinovati. Tri spoja slobodno se okretu.

—» izlaz

Sl. 269 — MeSanje signala mehani¢kim sredstvima

200



PoloZaj osovine broj tri predstavlja skaliranu
srednju vrednost poloZaja druge dve osovine,
usled toga §to vertikalni krakovi poluge nemaju
istu duZinu u odnosu na osovinu broj tri. Pra-
vac kretanja osovine predstavlja smer srednje
vrednosti.

Izlaz iz osovine broj tri moZe da pokrece
elektri¢ni davaé. Prema tome, poluzni mesSa¢
moZe eliminisati potrebu za dva davata koji bi
sluzili da se poloZaji osovine pre meSanja pret-
vore u elektriéni signal. Ako ulazi na osovine
broj jedan i dva raspolazu sa dosta snage, izlaz
moze direktno da pokreée pneumatski ili hidra-
uliéni ventil.

Pomoc¢u zupéanika mogu se kombinovati in-
formacije poloZaja ili ugaone brzine, uz pomo¢
standardnih zupéanika diferencijala istoga tipa
kao oni koji su upotrebljeni na zadnjim osovi-
nama automobila. Ako ulazne osovine nose in-
formaciju poloZaja, ovo ée se pokretati polako i
priblizno odrZavati isti srednji poloZzaj. PoloZaj
izlazne osovine konstantno pokazuje razliku iz-
medu poloZaja dveju ulaznih velitina. Ako su
informacije predstavljene brzinama obrtanja
osovina, ugaona brzina izlazne osovine predstav-
lja razliku izmedu ulaznih brzina.

Ukoliko se ne Zeli da se ulazi razlikuju, ula-
zne osovine mogu se tako izabrati da izlaz pred-
stavlja zbir ulaza. Sabiranje ulaza moZe se pri-
meniti na oboje, kako na informaciju poloZaja,
tako i na informaciju brzine. Promenom odnosa
zupéanika mogu se birati teZinski (skalni) fak-
tori.

PNEUMATSKI I HIDRAULICNI
MESACI (SABIRACI)

Informacija se ponekad prenosi pomoéu pne-
umatskih ili hidrauliekih cevi. Signali se stva-
raju promenom pritiska u cevi. Ovakvi signali
mogu se sabirati spajenjem dveju cevi u jednu.
Vazdugni (pneumatski) davaé grefke kontrolise
velidinu vazduSnog protoka. Odnos signala za-
visi od podefenosti davaga ili od podefenosti
vazduinog pritiska pre davaca.

Sa ovim kratkim opisom pneumatskih i hi-
draulitkih mefada zavrava se analiza meSaca i
prelazi na analizu integratora.

RAZNOVRSNOST FUNKCIJA INTEGRATORA.

Posto integrator obavlja matematicke ope-
racije na signalu koji u njega ulazi, on je u si-
stemu upravljanja deo rafunske sekcije. Inte-
grator menja ulaz u oblik koji predstavlja novu
informaciju, koja je traZena iz jednog od mno-
gih razloga o kojima ¢e kasnije biti refi.

Prosto refeno, integral konstantnog signala
proporcionalan je njegovoj amplitudi pomnoZe-
noj sa vremenom za koje taj signal postoji. Na
primer, pretpostavimo da izlaz iz jednog signala
iznosi ¢etiri volta i da ga je proizveo konstantni
ulazni signal koji je trajao jednu minutu. Ako
je isti signal trajao samo pola minute, izlaz bi
trebalo da ima napon dva volta. Naravno, ovde
se pretpostavlja da je integrator idealan. Prema
tome, kontrolni integrator je uredaj koji ratuna
vreme za koje egzistira neki ulazni signal. Sup-
rotno tome treba se podsetiti da je izlaz iz jed-
nog osetnog elementa, koji predvida kontinualno
upravljanje, obi¢no trenutno proporcionalan ne-
koj gresci vodenog projektila, Proporcionalni
signali predstavljaju osnovna sredstva nepre-
kidnog upravljanja. Integralno upravljanje je
druga metoda u neposrednom upravljanju.

Obitno stvarna grefka vodenog projektila
nije konstantna, kao 5to je pretpostavljeno u
gornjem primeru. Umesto toga amplituda i smer
greske menjaju se zavisno od uslova leta vode-
nog projektila. Mada je tako, tatna integracija
je proporcionalna proizvodu iz vremena rada i
srednjoj greSci koja je postojala za vreme tog
vremena. Ako se smer greSke menja za vreme
perioda integracije, signal suprotnog smera sma-

njiée konatni izlaz iz integratora. Integrator se

moZe smatrati neprekidnim rafunarom, po3to
on uvek proizvodi napon koji je proporcionalan
proizvodu iz srednje vrednosti ulaza i vremena.

MoZe se reéi da integracija gre§ke u funkeiji
vremena predstavlja sabiranje ili akumulisanje
grefke za vreme odredenog vremenskog peri-
oda. U stvari, jedna definicija za izraz integri-
sati je »dati ukupan iznos, dati sumu ili totalan
iznos«.

Svaki integrator kasni u svom radu ili, kako
se kaZe, poseduje efekat kasnjenja. Na primer,
uspostavila se konstantna greSka. Iako ulazni
signal iznenada dostiZe odredenu vrednost, ako
nije prolo odredeno vreme, to jest u tom istom
trenutku, izlaz ¢e biti jednak nuli (pod pretpo-
stavkom da je izlaz prethodno bio podeSen na
nulu). Izlaz ée postojano da raste kao i u pret-
hodnom primeru. Prema tome, treba smatrati
da ¢e reakcija nesto da kasni.

Na slici 270 prikazani su dijagrami konstan-
tnih ulaznih greSaka i izlaza pod pretpostavkom
da integrator radi bez greske. Efekat kaSnjenja
moZe se posmatrati ako se uvede vreme pre ne-
go 3to izlaz predstavlja signal koji se moZe uo-
¢iti. Takode je potrebno da prode odredeno vre-
me da bi se uotilo smanjenje izlaza posle otkla-
njanja ulaza.

Izlazi stvarnih integratora mogu se razliko-
vati od izlaza koji su prikazani na slici 270, usled
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Sl. 270 — Izlazi iz idealnog integratora
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karakteristi¢nih greSaka svakog specijalnog ure-
daja za integriranje.

Takode integrator filtrira signale sa visokom
utestano$éu. Na primer, na ulaz je doveden sig-
nal koji varira mnogo brZze. Posto je perioda
ulaznog signala vrle kratka, izlaz prakti¢no ne-
¢e prikazivati ni¥ta. Uredaj filtrira signale vi-
soke ucestanosti, posto je relativho neosetljiv
na brze promene signala greske.

Neki integratori su mnogo taéniji nego dru-
gi, 8to zavisi od naéina na koji rade. Da bi se
proizveo jedan integrator ¢&iji bi izlaz bio tagéno
proporcionalan integralu ulaza, treba savladati
velike probleme. Prvo, integrator treba da bude
sposoban da linearno reaguje na svaki nivo sig-
nala koji bi se na njega mogao dovesti. To znati
da ako se ulazni signal poveéa dva puta, izlaz iz
integratora treba da bude dva puta veéi nego
ranije. Drugo, ova reakcija treba da bude brza.
Trete, integrator mora imati moé »paméenja«.
Na primer, na izlazu iz integratora uspostavljen
je odredeni signal i viSe nema ulaznog signala.
Da bi rezultat bio zadovoljavajuéi, isti signal se
mora zadrZati na izlazu. Gornja tri kvaliteta
razli¢ito su zastupljena u integratorima, 3to
uglavnom zavisi od vrste integratora koji je
upotrebljen.

UFOTREBA INTEGRATORA
U VODENIM PROJEKTILIMA

U sistemima projektila postoje slucajevi u
kojima je vaZan signal koji je proporcionalan
gre§ei koja se akumulisala u odredenom in-
tervalu vremena. Obi¢no se ovaj integralni u-
pravljatki signal pomoc¢u meSata kombinuje sa
proporeionalnim signalom. Ovaj proces je pri-
kazan na slici 271. Zavisi od namene da 1i ¢e
integralni signal biti dodat signalu greSke ili
oduzet od njega.

Integralni signal upotrebljava se da hi podr-
Zao proporcionalni signal i dao garanciju da ce
u jednom sistemu uvek biti napravljena dovolj-
na korekcija. Jedna od takvih primena pojav-
ljuje se kasnije prilikom objasnjenja elektrohi-
draulickog sistema. Stepen upravljanja koji

moze da pruZi éisto proporcionalan signal je
ograni¢en. Nadupravljanje*) (ili podupravlja-
nje)**) prouzrokuje prekomerno pokretanje pro-
jektila. Postoje sludajevi kada sama proporcio-
nalna kontrola nije dovoljna da savlada jaku i
stalnu silu koja otklanja projektil. U tfom slu-
¢aju proporcionalni signal greSke ima stalnu
komponentu koja deluje na integrator. Posto je
gredka jednog smera (odredena pravcem bofnog
vetra), izlaz iz integratora se povetava sa vre-
menom i povetava proporcionalni signal sve dok
korekcija na kraju ne bude obavljena. Izlaz iz
integratora se zadrZava da bi napajao signal
potreban za korekeciju u cilju savladivanja re-
lativno konstantnog uticaja koji dolazi od po-
stojanog bognog vetra. U ovome sludaju integra-
tor obezbeduje potrebni konstantni signal.

Intregratorski signal oduzima se od propor-
cionalnog signala da bi se eliminisale nepozelj-
ne komponente signala. Principijelna shema je
ista kao ona koja je prikazana na slici271, osim
5to je obrnut smer izlaza iz integratora. Kao 3to
je ranije kazano, izlaz odgovara na signal gre-
§ke koji dugo traje ali je relativno neosetljiv na
njegove brze promene. Kada proporcionalni i
integralni signal deluje suprotno jedan na dru-
gog, eliminife se nepoZeljna konstantna kom-
ponenta proporcionalnog signala.

Poslednja karakteristika je potrebna da bi
se automatski balansirao izlaz iz jednog pojaéa-
vata. Signal prouzrokovan neizbalansiranostu
pojavljuje se kao konstantna komponenta total-
nog izlaza i suprotna je integralu ulaza. Sli¢no,
svaka neizbalansiranost koja dolazi od osetnika,
kao ekscentri¢nost selsina ili neizbalansiranost
¥iroskopa, ovom metodom moZe dobiti suprotnu
komponentu. Ipak, mogu se pojaviti nepoZeljne
posledice jer postoji moguénost da se eliminiSe
i konstantni signal koji je poZeljan. U takvom
sluéaju, sa izlaza integratora vodi se dovoljna
povratna sprega na njegov ulaz, da bi se ogra-
ni¢ila izlazna amplituda integratora.

* Prelerana korekcija pri upravljanju. — Prim. red.
*+) Nedovoljna korekecija pri upravljanju. — Prim. red.
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31, 272 — Integrator sa motorom promenljive brzine

Komponente napona koje proizvodi izlaz i
koje polako variraju mogu se smatrati kao re-
ference za signale koji se menjaju mnogo brze.
Posto ovaj referentni napon nije fiksiran za
odredenu vrednost, integralno upravljanje po-
nekad se naziva plivajuce (lebdece) upravljanje.

Sledeta vazna primena integratora je u iner-
cijalnim sistemima vodenja. Upotrebljavaju se
da se iz podataka ubrzanja i brzine izratunaju
podatak o dometu.

INTEGRATOR SA MOTOROM
PROMENLJIVE BRZINE

Prvi tip integratora koji ¢emo opisati jeste
tip sa motorom promenljive brzine, koji je u
obliku blok-dijagrama prikazan na slici 272,
Kratko refeno, signal, koji treba da bude inte-
grisan dovodi se na jedan motor. Brzina motora
proporcionalna je ulaznom signalu. Motor je ta-
ko napravljen da polako pogoni jedan davac
gre3ke. Rastojanje koje prede davaé grefke pro-
porcionalno je integralu ulaznog signala. Pod
pretpostavkom da je poloZaj davata u podetku
bio nula, njegov izlazni napon biée proporcio-
nalan integralu ulaznog signala. Dijagram pri-
kazuje upotrebu linearnog potenciometra u ci-
lju detekeije integrisanja.

Signal grefke najpre se vodi na pojactavad
snage, kako bi postao dovoljno jak da pogoni
motor promenljivim brzinama. Iza motora se

Ona ¢ak moZe da menja smer. Fizicki, ovo obr-
tanje smera proizveS¢e suprotno obrtanje mo-
tora.

Ako se pretpostavi da integrator iznenada
primi signal amplitude »B«, brzina obrtanja mo-
tora proporcionalna je ulaznom signalu, tj.:

Vm = Ki B.

Usled toga, kontakt se polako kreée ulevo ili
udesno od nultog poloZaja, i to brzinom koja je
proporcionalna brzini motora, tj.:

V. = KiK:B.

Odstojanje koje prede kontakt jednako je pro-
izvodu iz brzine i vremena:

d=V.t il
d = KiK:Bt,

gde je t vreme za koje konstantna greSka egzi-
stira. Izlazni napon jednak je odstojanju kon-
takta potenciometra od nultog ili izbalansiranog
polozaja, tj.:

E, = KiK:K3 Bt.

Svaka od tri konstante zavisi od odredenih
nezavisnih faktora koji poti¢u od samog ure-
daja, kao broja obrtaja motora u minuti, pre-
nosa zupdéanika i napona kojim se most napaja.
One mogu da budu spojene u jednu konstantu:

nalazi zupc€anit¢ki reduktor sa velikom reduk- E, = KBt,
cijom da bi se spredio motor da za vreme nor- gde je:
malnog rada integratora odagna kontakt na je- K = KiKeKs

dan ili drugi kraj potenciometra. Signal polako
raste sa vremenom, u zavisnosti od otklanjanja
potenciometra od srednje tatke ili od balansira-
nog poloZaja.

Motor se obrée u praveu koji zavisi od pola-
riteta ili faze ulaznog signala. Ako je motor
naizmenican, integrisanje se vrii po obvojnici
naizmeni¢nog signala. U praksi amplituda sig-
nala nije konstantna nego nepravilno varira.
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Ovo pokazuje da je izlazni napon proporciona-
lan proizvodu ulaznog napona i vremena. Kon-
stanta proporcionalnosti =zavisi od uredaja i
mora se usvojiti pri konstruisanju sistema.

Da bi ovaj integrator radio bez greske, mo-
raju biti ispunjena dva uslova: brzina obrtanja
motora mora da bude direktno proporcionalna
ulaznom naponu greske i izlaz iz potenciometra




uvek mora da je proporcionalan odstojanju koje
prede kontakt od nultog polozaja.

Ta dva idealna uslova te$ko je ostvariti u
praksi. Na primer, kriva ulazne snage u funk-
ciji brzine obrtanja motora nikad nije potpuno
prava linija. Negativna povratna sprega pomoci
¢e da se olakfa ovaj problem. Drugi problem
zahteva upotrebu linearnih potenciometara. Ako
se kao izlazni davaé upotrebljava selsin, poja-
viée se grefka pri velikim otklonima ugla. Eks-
tremi svakog odredenog davata odreduju radni
opseg davaca.

Ipak, da bi jedan integrator uspe$no funkei-
onisao u sistemu vodenih projektila on ne mora
da bude idealan, posto se od njega zahteva da
radi samo u odredenim granicama. Ove granice
se odreduju za vreme konstruisanja sistema u-
pravljanja i one zavise od aerodinami¢nosti pro-
jektila i od samog sistema upravljanja.

Pocetni uslovi. Normalno se dava¢ greske,
koji daje ulaz u integrator, dovodi na nulti po-
lozaj pre potetka integracije. Ponekad se zah-
teva da se poletni poloZaj razlikuje od nultog
poloZaja. Integrator ¢e stoga krenuti sa konstan-
tnim izlazom, a svaka promena izlaza zavisi¢e
od ulaza. Takvo predodredenje signala na po-
¢etku je va¥no, posto predstavlja uslov koji tre-
ba da postoji na potetku integrisanja. Taj uslov
se zove potetni uslov.

MEHANICKI INTEGRATOR
SA KUGLICOM I DISKOM

Ovakav mehanitki integrator upotrebljava
se u preciznim raéunarskim uredajima, na pri-
mer u nifanima za bombardovanje i analognim
ratunarima, a moZe se primeniti i u projektili-
ma. Na¢in rada moze mu se porediti sa nac¢inom

[T

s

disk
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'5.| motor
kanstantne

brzinem
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zup&anict

rada integratora promenljive brzine, u kojem
brzina zavisi od signala greske. U ovom sluéaju
brzina motora je konstantna a menja se preno-
sni odnos reduktora u zavisnosti od signala gre-
gke. Na slici 273 prikazan je mehanicki integra-
tor sa diskom i kuglicom.

Kuglica se okre¢e usled dodirivanja sa dis-
kom koji rotira, Kontaktna tatka diska, zavisno
od signala gre$ke, menja se od centra diska do
njegove periferije. Kada je kuglica u centru
ona se ne okreée. Na spoljnoj ivici diska kuglica
se najbrZe okrec¢e. Rastojanje na kome se kug-
lica okreée proporcionalno je integralu signala
grefke u odnosu na vreme. Neka vrsta osetnika
detektuje ovo odstojanje.

Amplituda ulaza odredena je odstojanjem
»B«. Brzina obrtanja selsinskog davata je mala.
Ona zavisi od brzine obrtanja diska, odstojanja
»B« i prenosnog odnosa zuptanika. Otklon sel-
sina zavisi od brzine i vremena. Za pomeranje
u blizini nule izlaz iz selsina ¢e biti:

E, = KBt.

Ovakav rezultat je dobiven i za integrator
sa promenljivom brzinom, mada konstanta pro-
porcionalnosti »K« moze biti razli¢ita. Kao Sto
pokazuje jednagina, izlazni napon je opet pro-
porcionalan integralu signala u odnosu na
vreme.

Gornja jednatina pretpostavlja da izmedu
diska i kuglice nema klizanja. Posto klizanje
izaziva gref§ku, kontaktna tatka je pod priti-
skom. Neprecizna izrada i habanje takode unose
greske. Dodatna kuglica i valjak, koji su prika-
zani na slici 274, na kojoj se nalazi kontakini
sistem diska, savladuju izvesne greSke tipi¢ne
za osnovni integrator,

frikciona kuglica

ST T

probudivanje

Sl. 273 — Integrator sa diskom i kuglicom
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kuglica

Sl. 274 — Kontakini sistem integratora

Svaka funkcija u projektilu obi¢no se inte-
griSe u odnosu na vreme. Motor konstantne br-
zine moZe da uspostavi vremensku referencu u
kojoj odreden broj obrtaja diska predstavlja
odredeno vreme. Ipak, uopsteno govoreéi, inte-
grisanje se moZe pojaviti u odnosu na svaku
drugu referencu. U tom slucaju brzina diska
menja se tako da predstavlja drugu referencu.

I integrator sa motorom promenljive brzine,
i integrator sa motorom konstantne brzine za-
snivaju se na ¢injenici da je pomeranje koje
proizvodi neka brzinska funkecija proporcional-
no integralu te brzinske funkeije. To je izraZeno
odnosom:

odstojanje = brzina (srednja) pomnoZena sa
vremenom gde odstojanje ne zavisi samo od
brzine, nego i od vremena za koje postoji ta
brzina.

R — C INTEGRATOR

Jedan prost integrator, koji se najéeite upo-
trebljava, sastoji se od dva elektri¢na elementa:
otpornika i kondenzatora. Ovo osnovno kolo je
prikazano na slici 275.

Sl. 275 — Osnovno kolo R-C integratora

Napon na kondenzatoru je proporcionalan
integralu struje punjenja. Ovo se moZe objasniti
ako se zna da napon na jednom kondenzatoru
iznosi:
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Za svaku datu vrednost kondenzatora (C) napon
je direktno zavisan od kolitine elektriciteta (Q)
koja je u stvari elektronska neizbalansiranost
plota kondenzatora. Xoli¢ina elektriciteta za-
visi od struje i vremena za koje ta struja pro-
tite. Navedeni uslovi sliéni su definiciji inte-
griranja, koja je data na pocetku ovog po-
glavlja.

Cinjenica da je napon proporcionalan inte-
gralu struje punjenja daje moguénost da se
R — C kolo upotrebi kao integrator. Napon na
kondenzatoru je izlaz iz integratora. Treba obra-
titi paZnju na to da se dovede struja punjenja
koja ¢e biti proporcionalna ulaznoj informaciji.

Svrha otpornika je da od ulaznog naponskog
signala »ej« proizvede struju koja ¢ée biti pro-
porcionalna naponu. U momentu kada se napon
prikljuéi, struja opterecenja je:

1=,
R

Na zalost, ova proporcionalnost nete se za-
drzati. Kako se kondenzator puni, njegov napon
se suprotstavlja struji punjenja i ona postaje
sve manje proporcionalna ulaznom signalu. Re-
zultiraju¢a greSka izlaza pokazana je prvom
krivom »ey,« na slici 276. Idealan izlaz, za kon-
stantni ulazni signal, kao 3to je prikazano na
dijagramu, postojano ¢e rasti. Ovaj postojani
porast postiéi ée se samo neposredno posle pri-
kljuéivanja napona, dok kondenzator jo3 nije
postao napunjen.

GreSka R — C integratora smanjuje se upo-
trebom kola sa velikom vremenskom konstan-
tom. Takvo kolo sporije puni kondenzator. Re-
zultat je mnogo tatnije integrisanje ulaznog
signala, kao $to je prikazano na dve krive koje
kao primer upotrebljavaju ¢etvrtast impuls kao
ulaz. Idealni izlaz bio bi pravilan trouglasti im-
puls. Mada velika vremenska konstanta daje
mnogo tanije rezultate, ona za isti ulazni signal
daje manji izlaz. Bolje integrisanje postiZe se
upotrebom pojatavaéa sa negativhom povrat-
nom spregom i velikim pojaéanjem.

R — C INTEGRATOR
SA POJACAVACEM

Obitan integrator, koji je shematski prikazan
na slici 277, upotrebljava pojatavaé sa velikim
pojatanjem, sa kondenzatorom koji predstavlja
povratnu vezu za varijacije izlaza. To je Mile-
rov integrator. Pojatavat daje izlaz koji nije
ograniten ulaznim signalom, kao §to je to slu-
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Sl. 276 — Krive pokazuju greS§ku obifnog R-C
integratora

¢aj kod obiénog R — C integratora. Takode, po-
jatavad daje svaku energiju koja se zahteva od
izlaza. Funkcija ulaznog signala je kontrola
struje optereéenja.

Funkcija se moZe objasniti ako se pretpo-
stavi da je ulazni signal konstantan, kao 3to je
prikazano na slici 278. Na primer, pogetni uslovi
jednaki su nuli, to jest:

Ei=eg:Eo:O

Treba pretpostaviti da je kondenzator ispraZ-
njen. Tada se dovodi pozitivan napon »ej« koji
treba integrisati. Polaritet kondenzatora za vre-
me punjenja je ovakav kao 5to je prikazan na
slici, posto leva plota kondenzatora privlaci
elektrone. Na slici 279 je prikazan pravac pu-
njenja.

Napon koji se meri na ulazu u pojadavat
»eg« teZi da raste u pozitivhom smislu, posto je
ta tatka vezana direktno na »e;«. Ovome naponu
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Sl. 277 — Pojacavaé integrator
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Sl. 278 — Pojacavaé integrator sa pozitivnim
ulazom
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Sl. 279 — Putanja elektrona pri punjenju
integratora

suprotstavlja se suprotan napon povratne spre-
ge. Izlaz ée biti — Ae, (znakom »A« se obeleZa-
va pojatanje pojafavada), a znak minus poka-
zuje da izlaz u odnosu na ulaz ima suprotan po-
laritet ili fazu. Izlaz se menja »A« puta brie ili
strmije nego »ey«. Izlazni napon biée negativan
1 pomagaée punjenje kondenzatora.

Za odredeni ulazni napon struja punjenja
kondenzatora ograniena je na posebnu vrednost
koja nastoji da odrzi »e;« praktiéno jednakim
nuli. Ako bi struja presla tu vrednost, »ez« bi
opalo za mali iznos usled poveéanja pada na-
pona na R. Tada bi e, (e, = A ;) opalo i struja
punjenja kondenzatora opala bi na potetnu vred-
nost. Ako bi inicijalna struja punjenja opala,
pojavilo bi se suprotno dejstvo. Prema tome,
struja punjenja je stabilizovana na specifitnu
vrednost koja je proporcionalna ulaznom na-
ponu. Ovo eliminife gresku (nju kod obi¢nog RC
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integratora prouzrokuje »ei«) 1 nepostojanost
proporcionalnosti struje punjenja kondenzatora.

Konstantnu struju punjenja mora da da »eq«
i pored &injenice da se postojano povetanje na-
pona kondenzatora suprotstavlja struji punje-
nja. Da bi to mogao da uradi, »e,« u stvari je
izlazni mapon koji predstavlja integral konstan-
tnog ulaznog signala.

Sli¢an proces se odvija i u sluéaju kod kojeg
ulazni signal iznenadno postaje negativan. Po-
latireti ¢e tada biti suprotni onima koji su pri-
kazani u datom primeru. Iako su navedeni pri-
meri prosti, Zeljeni rezultat dobiée se i za mno-
go komplikovaniji ulazni signal. Otklanjanje
»e;« imaée mali efekat na izlaz koji postoji u
tome trenutku, poSto ¢ée se pojafavaé suprotsta-
viti tendenciji kapaciteta za praZnjenje.

Granice »e,« su odredene pojatavatem, a ne
vredno$éu »ej« ili opsegom »eg«. Izlazni stepen
bice konstruisan tako da proizvede povecani
izlaz za svaku moguéu wulaznu amplitudu i za
svaki moguéi period. Izuzetak od ovoga bio bi
integrator koji je konstruisan tako da pored
funkecije integratora ima i funkeciju ogranita-
vata,

INTEGRATOR TIPA R — L

Kombinacija otpornika i induktivnog namo-
taja moZe se takode upotrebiti kao integrator.
Treba obratiti paZnju na to da su na slici 280
komponente R — L integratora spojene supro-
tno od komponenata u R — C integratoru. Ovo

T
3

L]} R LN

o & —f—

Sl 280 — Obi¢ni R-L integrator

kolo daje isti rezultat kao i RC kolo, a poseduje
i iste nedostatke. Usled otpornosti induktivnog
namotaja postoji jo§ jedna greSka. R — C kolo
upotrebljava se mnogo vise nego R — L kolo.

TEMPERATURNI INTEGRATOR

Kao integrator za male vremenske intervale
moZe se upotrebiti grejani elemenat ¢&ija je tem-
peratura proporcionalna integralu ulazne struje
u taj elemenat. Toplotni detektor u ovom slu-
¢aju moze da posluzi kao izlaz iz integratora.
Ovakav integrator ima ograni¢enu moguénost
paméenja.
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INTEGRISANJE POMOCU VISKOZNOG
PRIGUSENJA — INTEGRISUCI ZIROSKOP

Integrisanje je moguéno upotrebom integri-
Suceg Ziroskopa sa viskoznim priguSenjem, ona-
kvog kao 5to je bio opisan u poglavlju o Ziro-
skopima. Posto ovaj Ziroskop ima samo dva ste-
pena slobode, ne smatra se slobodnim Zirosko-
pom. Funkecija integrisanja proizvodi se kada
ziroskop precesira a njegova precesija se ogra-
ni¢ava silom koju stvara ulje. Silu, koja prouz-
rokuje precesiju Zziroskopa, proizvodi ugaono
skretanje projektila. Ova sila zavisi od brzine
promene skretanja projektila. Precesija integri-
3uéeg Ziroskopa nije ogranitena samo na neko-
liko stepeni, kao 3to je to slutaj kod brzinskog
Ziroskopa. Iznos precesije zavisi od sile koja je
prouzrokuje i od vremena njenog trajanja. Skre-
tanje vodenog projektila zavisi od brzine i vre-
mena ugaonog kretanja. Zbog toga postoji od-
redeni odnos izmedu ugla Ziroskopske prece-
sije i ugla skretanja projektila. Iako sila na Zi-
roskopu zavisi od brzine skretanja, Ziroskop
daje informaciju skretanja kao rezultat integri-
sanja, koje je usledilo u elementima Ziroskopa.

Sada ¢emo objasniti sistem deferenciranja,
poslednji od tri osnovna tipa komponenata jed-
nog ratunarskog elementa.

FUNKCIJE SISTEMA DIFERENCIRANJA

Sistem diferenciranja (diferencijator) je deo
sekeije ratunara u sistemu upravljanja, posto
on, kao i integrator, obavlja na ulaznom sig-
nalu matemati¢ku operaciju. Ipak, ova radnja
se mnogo razlikuje od integriranja. Izlazni sig-
nal se menja u novi oblik koji predstavlja novu
informaeciju. Ova informacija popravlja stabil-
nost sistema upravljanja. Treba se podsetiti na
to da ulazni signal prenosi neke vrste informa-
cija o projektilu, na primer greSku polozaja,
ugaoni otklon, gre$ku visine, gresku brzine vaz-
dusnog strujanja ili poloZaj kontrolne povrsine.

Ukratko, komponenta koja obavlja diferen-
ciranje jeste uredaj koji daje izlaz proporciona-
lan brzini promene amplitude ulaznog signala.
Matematitka operacije koja odreduje brzinu
kojom se neki signal menja zove se diferenci-
ranje. Ako ulazni signal sporo raste ili opada,
izlaz iz diferencijatora je mali. Ako se signal
menja brze, i njegov izlaz bite proporcionalno
veci. I ako je ulazni signal velik, izlaz iz dife-
rencijatora biée nula sve dok se ulazni signal
ne bude menjao. Izlaz iz vecine diferencijatora
menja smer kada se ulaz menja od jednog sig-
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Sl. 281 — Brzinski izlaz zavisi od brzine promene

ulaznog signala

nala koji raste u signal koji opada. Slika 281
prikazuje izlaz iz diferencijatora za jednostavne
ulaze.

Vrlo Cesto se susreéu brzinski elementi (di-
ferencijatori). Svaki uredaj koji direktno poka-
zuje brzinu nekog objekta je diferencijator. Pri-
mer za to je brzinomer automobila. Merni sig-
nal u brzinomeru je obrtanje jedne osovine.
Poto se kilometraza prenosi preko jedne eks-
tremne velike zupéaste redukeije, neophodna je
neka vrsta uredaja za osetanje diferenciranja
da bi se detektovala i indukovala brzina.

Ovu rotacionu brzinu moze detektovati cen-
trifugalna sila ili magnetizam. Na primer, teg
je pri¢vri¢en za neki deo koji rotira. Teg je
pri¢vricen tako da se moze otklanjati suprotno
naponu opruge. Veli¢ina centrifugalne sile koja
nastoji da odgurne teg od osovine zavisi od br-
zine obrtanja, Prema tome, otklon tega je mera
brzine.

Za indikaciju brzine obrtanja moZe se upo-
trebiti specijalni generator, posto je brzina ko-
jom se magnetske silnice seku odredena izlaz-
nim naponom. Tada voltmetar moZe da se kali-
brige u obrtajima na ¢as, miljama na ¢as ili ne-
kim sli¢nim jedinicama.

SVRHA DIFERENCIJALNOG UPRAVLJANJA

Komponente diferenciranja upotrebljavaju
se sa ciljem da se poboljsa stabilnost sistema.
Ovo je uopdtena konstatacija, iako se ona moZe,
manje ili viSe, pripisati svakom uredaju siste-
ma upravljanja. Diferencijalni sistem upotreb-
ljava se u svim operacijama upravljanja gde
se zahteva definisan iznos vremena. Kod pro-
jektila, korekeija skretanja ne moZe da se obavi
1 trenutku kad se pojavi skretanje, jer kad bi
to bilo moguée, ne bi ni bilo skretanja. Ovakvo
upravljanje bilo bi idealno, ali to je nemoguce
poito sistem, da bi mogao da radi, mora da de-
tektuje neku gresku. Stepen za koji ¢e se sistem
pribliziti idealnoj situaciji zavisi od konstruk-

14 Vodeni projektili

cije sistema i od zahteva optereéenja, kao Sto
su veli¢ina kormila i aeredinamicnost projektila.

Posto bi, opisani idealni sistem upravljanja
imao vremensko zaostajanje ravno nuli, Sto
znadi da projektil uopste ne bi skretao, teZi se
da se stvarni sistemi $to viSe priblize idealnom.
Kormilo i komandne povriine konstruisane su
tako da se brzo postiZe korekcija poloZaja pro-
jektila. Kontrolne povriine se pokrecu pomoéu
snaznog pokretanja, koje brzo deluje i koje ko-
risti pojadani signal greSke da bi proizveo brz
odgovor. Ipak je redukovanje zaostajanja, kada
se ostvaruje na ovaj naéin, ograniceno.

Oscilacije. MoZe se postaviti pitanje zaSto da
se ne poveéa pojatanje signala greske, koji do-
lazi od osetnika, tako da se, i ako se pojavi
malo odstupanje projektila, proizvede signal,
koji bi skoro trenutno korigovao projektil. Do
odredene granice ova ideja je sasvim u redu.
Signal koji je odviSe velik vraéa projektil preko
?eljene pozicije do neke suprotne greSke. Re-
zultirajuéa suprotna greSka prouzrokovace skre-
tanje projektila natrag ka prvobitnom pravcu.
Rezultat svega su priliéne oscilacije oko Zelje-
nog poloZzaja.

Prigufenje neZeljenih oscilacija. Dodavanjem
diferencijalnog signala nastaje odredeno prigu-
Senje oscilacija. Kao &to je poznato, izraz »Pri-
guditic znati ogranititi ili zadrzati. Prema
veli¢ini, prigufenje moZe biti kritiéno prigu-
Senje, potpriguSenje i natpriguSenje.

KOMPONENTA BRZINE
(DIFERENCIRANJA) STVARA PREDNJACENJE

Ako se signal, koji komanduje dejstvom si-
stema, moZe po vremenu pomeriti unapred, efe-
kat ¢e biti takav da ¢e se osetno smanjiti uku-
pno zaostajanje sistema. Ovo se postize pomo¢u
brzinskog (diferenciranog) signala koji se kom-
binuje sa proporcionalnim signalom da bi se
dobio rezultirajuéi signal koji pretite izvorni
proporcionalni signal.

Kombinovanje signala greske sa brzinskim
signalom daje signal preticanja, 5to je prika-
zano na slici 282.

Kao $to se vidi na vrhu slike, pretpostavlja
se da proporcionalni signal ima sinusni oblik.
Ako on predstavlja greSsku u skretanju, to po-
kazuje da je projektil skrenuo na jednu ili drugu
stranu od Zeljenog pravca. I pored &injenice da
sinusni oblik signala gre$ke stvarno predstavlja
nepoZeljne uslove leta, ovde je upotrebljen jer
je kao primer najpogodniji.

Sledeé¢i talasni oblik prikazuje izlaz iz ure-
daja za diferenciranje kada se kao ulaz upotrebi
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deo proporcionalnog signala. Valja obratiti pa-
Znju na to da je izlaz iz uredaja za diferenci-
ranje ravan nuli u trenutku kad je ulazni signal
na maksimumu i da izlaz nema promenu brzine,
Kriva greska bi¢e najveéa kada se ulazni signal
greSke menja najvetom brzinom. Ovaj fenomen
pojavitée se kada je napon gre$ke jednak nuli.
U toj tatki izlazni signal je maksimalan i po-
kazuje maksimalnu brzinu u promeni ulaznog
signala.

Vektorsko sabiranje dveju sinusoida (dife-
rencirane i proporcionalne), koje nisu u fazi,
daje sinusoidu sa fazom negde izmedu dve
prethodne sinusoide. Ovaj rezultat je prikazan
u trecem redu iste slike.

Dva signala se sabiraju u takvim odnosima
da proizvedu najveéu osetljivost sistema. Opti-
malni odnos se odreduje iz niza komponenti si-
stema i aerodinami¢nosti projektila. On moZe
da varira sa svakom promenom u konfigura-
ciji, sa tezinom ili sa visinom projektila. Na-
ravno, da bi se dobilo prihvatljivo ponaSanje
projektila, veli¢ina diferencijalnog signala treba
samo da bude u uskim odredenim granicama.

Valja uociti da diferencijalni izlaz postoji
samo kada postoji promena u skretanju projek-
tila. Ako brzinski signal ne bi bio kombinovan
sa signalom greSke, ne bi postojao nadin da se
upravlja sistemom pri konstantnoj gre$ci. Ta-
kode se moZe kombinovati brzinski signal po-
loZaja sa signalom vodenja.

KOLO ZA PREDVIDANJE

Diferencijalna kola ¢esto se zovu kola pre-
ticanja, kola za fazno preticanje, diferencijatori,
ili kolo za predvidanje. Termini su analogni i
variraju jedino prema pojmu stvari. Izraz »br-
zinski« odnosi se na ¢injenicu da je signal pro-
porcionalan brzini promene ulaznog signala.
Izraz »diferencijator« odnosi se na matemati¢ku
operaciju pod koju treba podvrgnuti jednaginu
ulaznog signala da bi se dobila taéna jedna&ina
izlaznog napona. Na slici 282 vidi se poreklo
izraza »kolo za predvidanje« i »kolo za fazno
preticanje«.
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Ali zaSto uredaj za diferenciranje treba
zvati »uredajem za predvidanje«? Potrebno je
da se razmotri proporcionalni signal koji je na
slici izvu¢en debelom isprekidanom linijom.
Za vreme ovog perioda greSka se povetava. Za
ovo vreme rezultantni signal je mnogo veéi nego
Sto je sama vrednost proporcionalnog signala.
Ako bi se projektil polako skretac od Zeljenog
pravea, rezultantni signal bi uglavnom bio kom-
ponenta proporcionalnog signala.

Kada pri brzom skretanju projektila u sa-
stavu signala upravljanja ne bi bilo brzinskog
signala, tada bi signal upravljanja izazvao pri-
liéno veliko skretanje pre nego $to se uspostavi
korekeija. Brzinsko kolo »previdi« moguénost
velikih skretanja u odnosu na sadasnja iz po-
stojanja velike promene skretanja i poveéa efe-
kat korekcije. Rezultat toga je da projektil sa
brzinskim komponentama u sistemu upravlja-
nja neée skretati tako mnogo kao kad njih
nema.

ELEKTRONSKA BRZINSKA KOLA

R — L i R — C kombinacije, koje se upo-
trebljavaju u elektronskim integratorima, sluze
takode i u efektivnim diferencijatorima kada
su im komponente spojene, kao #to je prika-
zano na slici 283.

Induktivno kolo proizvodi diferenciranje
zato $to je promena struje proporcionalna brzi-
ni promene struje. Ovde se pretpostavlja
da je kalem idealan, bez omskog otpora. Pad
napona usled omskog otpora prouzrokuje gre-
Sku u izlaznom naponu. Zbog toga se mnogo
tedte upotrebljavaju R — C kola.

Kapacitivno kolo proizvodi diferenciranje
zato 8to je promena struje proporcionalna brzini
promene napona na krajevima kondenzatora.
Pad napona na otporniku u kolu zavisi od struje
punjenja kondenzatora. Prema osnovnoj teoriji
kondenzatora, napon na krajevima kondenzatora
odreduje se neizbalansirano$éu elektrona na
njegovim plotama. U kolu na slici 284 baterija
prenosi elektrone sa donje plote na gornju,
tako da je »e.« jednako dovedenom naponu.
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Sl. 283 — Kola za diferenciranje
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baterija

g1, 284 — Teorijsko kolo za diferenciranje

Na primer, napon na bateriji raste polako i uz
postojanu brzinu priradtaja. Struja punjenja
biée proporcionalna brzini promene napona po-
to se »ec« takode menja. Prema tome, konden-
zator ¢ini osnov kola za diferenciranje.

Teorijsko kolo, koje je prikazano, poSto ne
sadrzi omski otpor ili neku drugu impedancu,
mose da radi kao idealni diferencijator. Ipak
je nemoguée da se ostvari takav diferencijator,
podto postoje impedance naponskog izvora iZice
za povezivanje. Pored toga, potrebna je neka
metoda za detekciju struje punjenja. PoSto je
struja obiéno mala, na red sa kondenzatorom
postavlja se otpornik, a napon na njemu koristi
se kao izlaz. Usled potrodnje energije u otpor-
niku, stvara se greska i zakaSnjenje u odgovoru
izlaza.

Zaka¥njenje postoji usled toga $to svako RC
kolo ima odredenu vremensku konstantu. Na
primer, ako se odredena brzina na ulazu izne-
nada promeni na drugu ulaznu brzinu, izlaz iz
diferencijatora neée trenutno dati pravu indi-
kaciju novog ulaza. Uzrok ove greSke poznat je
pod imenom »tranzijent napona«. Upotreba ma-
lih R— C vremenskih konstanti umanjuje za-
kagnjenje odgovora. Ovo takode smanjuje ve-
liéinu izlaza.

U veéini sludajeva signal greske kontrolnog
sistema modulisan je naizmeni¢nim naponom
od 400 Hz. Pre nego §to se ovaj signal dovede
na kondenzator kola za diferenciranje, on se
demodulira na promenljivi jednosmerni napon.
Demodulacija je neophodna zato $to je kolo di-
ferencijatora namenjeno da detektuje brzinu

promene amplitude koja je predstavljena ob-
vojnicom ulaznog signala, a ne varijacijama
¢ija frekvencija iznosi 400 Hz. Kao Sto je pri-
kazano na slici 285, signal moZe, posto prode
kroz kolo za diferenciranje, ponovo da bude
modulisan. Modulacija i demodulacija mogu ta-
kode da budu analizirane kao ratunske funkcije.
Slika 286 prikazuje izlaz iz diferencijatora kada
ulaz ima oblik &etvrtastog impulsa. Priliéno ta-
¢an izlaz ¢e se dobiti ako vremenska konstanta
kola ne prede Getiri puta periodu ulaznog sig-
nala. Idealan izlaz je teorijski. Ako se ulaz me-
nja trenutno, idealan izlaz ¢e biti beskonaéno
velik. U praksi je ovaj izlaz ogranicen omskim
otporom kola.

Upotreba pojatavaca, kao $to je to bio sluéaj
kod integratora, otklonice greSke osnovnog
R — C diferencijatora. Pojatavaé nadoknaduje
vetinu izgubljene energije i omogucava upo-
trebu malih vremenskih konstanti zato Sto po-
vecava izlaz.

R — C DIFERENCIJATOR SA POJACAVACEM

Kao $to je prikazano na slici 287, R—C di-
ferencijator sa pojatavatem upravo je suprotan
elektronskom integratoru. Kolo ovog diferenci-
jatora ima na ulazu kondenzator a u grani po-
vratne veze otpornik. Pojatavaé moze da bude
sa modulatorom u cilju redukecije drifta i Suma.
Pri analizi ovakvog kola normalno je da se
pretpostavi da pojatavat¢ ima beskonatno po-
jatanje. Na osnovu ove pretpostavke, moze se
smatrati da je »ez« jednako nuli. Tako je bes-
konaéno pojadanje neostvarljivo, pojatavat tre-
ba da ima vrlo veliko pojatanje. Ako bi se me-
njao »ej« i »eg« bi tezio da se menja, ali ¢e se
napon negativno povratne sprege prakti¢no su-
protstaviti promeni »e,«.

Od tendencije »e,« za promenom zavisice

izlazni napon. Prema tome on ée biti propor-
cionalan brzini promene »ej«.

L demodulator

R modulator 2,

S1. 285 -—— Brzinsko kolo za moedulisani signal
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Sl. 286 — Izlazi iz RC diferencijatora

Posmatrajuéi polaritete moguée je dati istu
analizu. Slika 288 prikazuje isto kolo, uz pret-
postavku da postoji stalan pozitivni ulazni sig-
nal. »C« je napunjen na postojanu vrednost, pa
je prema tome ulazni signal:

e, =0

e, =10

Na primer, signal grefke iznenada naraste.
»C« potinje da gubi elektrone s leve strane a
dobiva s desne strane. Punjenje »C«-a nastoji
da »ey« raste ka pozitivnim vrednostima. Na
izlazu se ovaj proces odraZava kao negativan
napon koji raste nekom brzinom »A« puta
brzom nego ulaz. Struja koju proizvodi izlaz
menja »C« brzo na novu vrednost »ej«. Izlaz je
veliki impuls napona koji pokazuje brzu pro-
menu ulaznog napona »ei«. To je Zeljeni izlaz.
Amplituda »e,« nije ograniena sa »e;¢, kao Sto
je bio sluéaj u obignom RC kolu, 8to omogucava
energija koju daje pojatavaé. Ako bi »ej« opa-
dalo, bio bi proizveden izlazni impuls suprot-
nog polariteta.

e

Sl 287 — RC diferencijator sa pojadavacem

MEHANICKI DIFERENCIJATOR

Integrator sa kuglicom i diskom, koji je opi-
san ranije, moZe da bude spojen na takav nacin
da mu izlaz bude proporcionalan brzini pro-
mene koja postoji izmedu dveju promenljivih.
Na prikljuéku je potreban me$aé, koji se reali-
zuje pomocu zupéanika (mehaniéki diferencijal).
Nadin rada mehanitkog diferencijatora nece
biti analiziran u ovom priruéniku. Uredaj je
mnogo podesniji za analogne racunare, dok
R — C diferencijator sa pojatavatem obezbe-
duje dovoljnu tatnost za svrhe projektila.

BRZINSKI ZIROSKOP

Izdvojeni osetnik &Sesto se upotrebljava da
bi se proizveo brzinski signal. Za ovu svrhu
konstruisan je specijalan tip Ziroskopa — brzin-
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SI1. 288 — Isti RC diferencijator sa pojacdavadem
sa pozitivnim izlazom
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ski Ziroskop. Brzinski Ziroskop ima jedan stepen
slobode, ali mu je omoguéena precesija od ne-
koliko stepeni i u drugoj ravni. Precesija Ziro-
skopa u ovoj ravni ogranitena je pomocu opru-
ga, koje nastoje da ga vrate u srednji poloZaj.
Ma kakva precesija u ovoj ravni dolazi kao re-
zultat sile na ramovima. Ugaono kretanje ku-
¢ista oko neke osovine prouzrokuje ovu silu,
koja je proporcionalna brzini skretanja. Veli-
¢ina malih devijacija ziroskopa je rezultat sile
precesije koja mora da nadvlada dejstvo
opruge.

Skretanje ziroskopa moZe se detektovati po-
moéu davata grelfke i ono predstavlja brzinski
signal. Za svaku ravan kretanja projektila, u
kojoj se Zeli brzinski signal, potreban je izdvo-
jeni brzinski Ziroskop. Ovaj brzinski signal obi-
¢no se kombinuje sa izlazom iz slobodnog Ziro-
skopa. Brzinski Ziroskopi su opisani u poglav-
Iju o Ziroskopima.

REKAPITULACIJA RACUNSKIH
FUNKCIJA

Kao 8to je poznato, brzinski uredaji daju
na¢in za kontinualnu kontrolu jednog sistema.
Oni predstavljaju treéi naéin kontinualne kon-
trole koji smo objasnili. Ta tri naéina su:
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proporcionalni
integralni
diferencijalni (brzinski).

Proporcionalna kontrola upravlja opterece-
njem pomoéu signala greske, koji je proporcio-
nalan veli¢ini skretanja tela koje se kontrolise
iz Zeljene tatke. Osetnik proizvodi ovaj signal.
Integralna kontrola upravlja optereéenjem po-
moéu signala koji predstavlja akumulisanu gre-
gku. Integralni signal proizvode uredaji objas-
njeni prilikom opisivanja integratora. Brzinska
(diferencijalna) kontrola upravlja opteretenjem
pomoéu signala koji je proporcionalan brzini sa
kojom se skretanje menja. Kada se upotrebi
brzinska ili integralna kontrola, izlaz se obi¢no
kombinuje sa proporcionalnim signalom da bi
se na projektil proizveo Zeljeni efekat. Iako se
integralna i brzinska kontrola potiru, ponekad
se pojavljuju u istom sistemu. Prakti¢no, svaki
sistem sadrzi brzinski uredaj poSto omogucéuje
da projektil brzo reaguje na greSku koja se ra-
zvije.

Nije neophodno da se ratunska operacija
vrii na onom mestu, na kojem je naznafena u
osnovnom blok-dijagramu. MeSanje signala i
razvoj integralnog i brzinskog signala ukljuéuju
ratunske funkcije sistema upravljanja prema
poloZzaju gde se odigrava sama radnja.




Za naSe svrhe, reference kontrolnih sistema
podelicemo u tri kategorije. Ove kategorije su:
reference napona, vremenske reference i fizicke
reference.

Pre nego $to opiSemo reference napona, prvu
kategoriju referenci o kojima ¢&emo govoriti,
baciéemo jo§ jedan pogled na osnovni blok-di-
jagram sistema upravljanja vodenog projektila,
koji je prikazan na slici 289, tako da vidimo
gde dolazi »referentni« blok posmatrajuéi si-
stem kao celinu.

REFERENCE NAPONA

Da nema reference u sistemu upravljanja,
sistem ne bi znao kako za neku gresku da iz-
vr3l korekeiju. Zbog toga, elektriéni sistem
upravljanja ne bi mogao tatno da funkcionife
a da nema neku vrstu reference napona.

GLAVA S

ODELJAK 3

REFERENTNI ELEMENTI
KONTROLNIH SISTEMA

REFERENCE NAIZMENICNOG NAPONA

U mnogim postojeéim sistemima upravljanja
signali greS§ke imaju oblik naizmeniénog na-
pona. Ovi signali greske sadrZe dve karakteri-
stike bez kojih sistemi upravljanja ne bi mogli
pravilno da obavljaju korekcije. Ove karakte-
ristike su: prvo, veli¢ina skretanja ili veligina
greSke, i drugo, pravac skretanja ili smer
greske.

Veli¢ina skretanja je predstavljena ampli-
tudom signala greSke. Kada se povecava veli-
¢ina skretanja, povectava se i amplituda signala
greSke. Ako bi usled pokretanja kontrolnih po-
vriina doSlo do smanjenja velitine skretanja,
opadala bi amplituda signala gretke. Kada skre-
tanje opadne na nulu, amplituda signala grefke
takode opadne na nulu. Prema tome kad nema
odstupanja nema ni signala greike. Kod naiz-

povratna
sprega
osetnik 5 rafunar ' pojatavat upravija¥
_ ¥
referenca pokretag&
poloZaj kontrolna
projektila povr¥ing
Sl. 289 — Principijelni blok-dijagram sistema upravijanja projektila
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meniénog signala pravac gre$ke odreduje se fa-
zom naizmeniénog signala. Kao 5to se moZe za-
kljutiti, ovo pomeranje faze samo po sebi ne
mo¥e da saop$ti sistem upravljanja u kom
praveu treba da izvrsi korekeiju ukoliko ne
postoji nesto ¢ime se ova faza moZe uporediti,
a to je referentni naizmeni¢ni napon.

Mogu postojati dva pravea skretanja oko
svake ose upravljanja. Prema tome, potrebne su
samo dve faze da bi se sistemu upravljanja
saopstilo u kom praveu treba da pokrene kon-
trolne povriine za svaku osu posebno. Obiéno
je jedna od ovih faza u fazi sa referentnim na-
izmeniénim naponom, i zove se nulta faza, dok
je druga fazno pomerena za 180° u odnosu na
referentni naizmeniéni napon i obi¢no se zove
=~ (pi) faza.

Upotrebom fazno osetljivih kola, koja po-
rede fazu signala grefke sa naizmeni¢nim re-
ferentnim naponom, automatski pilot moZe iz
signala grefke da izvuce informaciju o »pravcu
skretanja« i da pokrene komandne povrSine u
tatnom praveu da bi korigovao greSku poloZaja.

Ovaj referentni naizmeni®ni napon obitno
je naizmenidan izvor napajanja sistema uprav-
lianja. On sluZi takode i kao pobudivatki na-
pon za osetne elemente koji stvaraju signal
greske.

REFERENCE JEDNOSMERNOG NAPONA

Vetina mehanizama koii se unotrebliavaiju
u kontrolnim elementima zahtevaju jednosmer-
ni signal gre§ke, pa je prema tome neophodno
da se ka¥e kako iednosmerni napon moZe da
obezbedi obe karakteristike koie sadrZzi naiz-
meniéni signal grefke. Amplitude jednosmer-
noe signala grefke pokazuiu velitinu skretania.
Pravac skretania prikazan je polarifetom (ili,
u firem smislu, fazom) jednosmernog signala
greske.

Fazno osetliiva kola koja se upotrebljavaiju
da iz naizmeniénog signala grefke izvuku dve
karakteristike obi¢no proizvode jednosmerni
signal gre$ke, koji na nagin opisan u prethod-
nom poglavlju sadrzi obe karakteristike.

U nekim sistemima upravljanja upotreblja-
vaju se ogranitavati da bi spredili da signal
greske postane suvige velik i da izazove nadre-
gulaciju. Ova ogranitavatka kola (limiteri) za
referencu zahtevaju jednosmerni napon, koji
mo¥e da se dobije na razne naéine, ali s obzi-
rom na naéin upotrebe, kola funkecionis$u kao
deo referentnog elementa sistema upravljanja.
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VREMENSKE REFERENCE

Vreme je drugo sredstvo koje automatskom
pilotu moZe da posluZi kao referenca. Prven-
stveno, ove reference imaju oblik odredenih
vremenskih perioda za vreme kojih se obavljaju
(ili se ne obavljaju) odredene funkcije auto-
matskog pilota. Definicija vremenske reference
koja se upotrebljava u sistemima upravljanja
je:

Vremenski uredaj koji se upotrebljove da
bi za vreme odredenog wvremenskog perioda
kontrolisao specifiénu funkciju automatskog pi-
lota.

KARAKTERISTIKE
VREMENSKIH UREDAJA

Po fiziekim karakteristikama i na¢inu rada
vremenski uredaji mnogo se razlikuju. Neke od
ovih fizidkih karakteristika treba pomenuti ovde
da bi se bolje razumeli specifi¢ni uredaji i nji-
hova primena. Ove karakferistike opet ¢e biti
pominjane kada se bude govorilo o raznim vre-
menskim uredajima. Svi vremenski kontrolni
uredaji zahtevaju neki natin pomocéu koga te
biti inicirani ili trigerovani.*) Posto se svi vre-
menski uredaji u nekom sistemu ne trigeruju
istovremeno, svaki od njih mora imati svoj sop-
stveni triger (okidac).

Za ftrigerovanje (okidanje) nekog vremen-
skog uredaja najieSée se upofrebljava mneki
oblik elekiri¢nog signala. Ponekad se ovaj elek-
triéni signal vodi u solenoid Cije se jezgro po-
kreée kada se solenoid pobudi. U ovim sluéa-
jevima pokretanjem jezgra trigeruje se vremen-
ski uredaj. Ovaj natin primenjuje se narotito
kada je solenoid stvarno deo vremenskog ure-
daja, a ne samo uredaj za trigerovanje. U spe-
cijalnim slu¢ajevima naponski ulaz je normalan
elektriéni signal na vremenskim uredajima, a
trigerovanje nastupa sa nastankom ovog na-
pona.

Postoje dva druga elektri¢na nadina za tri-
gerovanje. Jedan se izvodi pomocu dovodenja
elektriénog signala u namotaj grejaca, koji za-
greva termoosetljivu bimetalnu traku. Drugi
na&in je da se elektriéni signal dovede na elek-
triéni motor. Ovaj pokreée motor, koji je deo
vremenskog uredaja. Zavisno od vrste upotre-
bljenog motora, napon moze da bude bilo na-
izmeni¢éni bilo jednosmerni.

Upotreba inercijalnog prekidata je drugi
naéin koji se upotrebljava u projektilima za tri-
gerovanje vremenskih uredaja. Ovaj metod je

*) Kod nas se za »trigerovanje« upotrebljava najesée
izraz sokidanje:. — Prim, red.




objasnjen kasnije pri opisu pneumatskog vre-
menskog uredaja sa klipom.

Potreba odredenog stepena taénosti, za svaku
specifiénu primenu, veoma utiée na izbor vre-
menskih uredaja. Za neke upotrebe dozvoljene
su relativno male taénosti vremenskih uredaja.
Druge upotrebe mogu da zahtevaju najveéi ste-
pen taénosti koji se moZe dobiti od vremenskih
uredaja.

Kada se vremenski uredaji upotrebljavaju
u vodenim projektilima, mora se razmotriti efe-
kat koji na njihovu primenu mogu imati velike
promene temperature i pritiska. Promena ula-
znog napona moze uticati na taénost nekih vre-
menskih uredaja koji upotrebljavaju elekiriéne
motore. Taénost pojedinih vremenskih uredaja
kao i uredaji opisani su kasnije.

Na jednostavnost ili kompleksnost vremen-
skog uredaja uti¢e karakteristika koja se moZe
nazvati »obnavljanje dejstva« (»repetition of
operation«). Ako neki vremenski uredaj za vre-
me leta projektila treba da se upotrebi samo
jedanput, njegov mehanizam obitho radi na
jednostavan nadin. Naprotiv, ako vremenski
uredaj treba da se upotrebi viSe puta za vreme
leta projektila, tj. treba da obnavlja svoju
funkeciju u svakom ponovljenom ciklusu, rad
njegovog mehanizma obiéno ¢ée biti kompliko-
van. Jedini izuzetak od ovoga je zavrSni vre-
menski uredaj koji se sam repetira bez dodat-
nog mehanizma.

Veéina vremenskih uredaja imaju izlaz u
obliku elekiriénog prekidata. Primena vremen-
skog uredaja ée odrediti da li ¢ée u normalnom
radu kontakt da bude otvoren ili zatvoren.

Ako vremenski uredaj obavlja viSe od jedne
funkcije, postoje dva natina da se izvri pro-
mena u kolu. Prvi naéin je da se u vremenskom
uredaju upotrebi prekidaé sa viSestrukim kon-
taktima, te se u ovom slufaju moZe da otvara
ili zatvara veéi broj elektriénih kola. Drugi na-
¢in sastoji se u iskori§éavanju jednopolnog pre-
kidada, koji ukljutuje ili iskljuéuje rele koje
ima potreban broj kontakta,

PRIMENE VREMENSKIH UREDAJA

Neke od primena vremenskih uredaja, koje
su opisane kasnije u tekstu, ne mogu strikino
imati funkcije sistema upravljanja, ali su ipak
objadnjene dovoljno jer se koriste u raznim si-
stemima. Neke od primena mogu se smatrati
kao funkcije vodenja, a neke kao funkecije lan-
siranja ili funkcije sistema napajanja. Vremen-
ski uredaji za kontrolu imaju Siroku primenu.

Jedna od prvih primena vremenskih uredaja
u projektilima bila je da drZe Ziroskop zabrav-
ljen za vreme velikih ubrzanja u periodu lan-

siranje. Trigerovanje vremenskih uredaja, koji
se upotrebljavaju za ove svrhe, moZe se obaviti
pomoéu napona dobijenih od zemaljske opreme
Za vreme priprema lansiranja, ili pomoéu iner-
cijalnog prekidaca, koji bi se zatvorio upravo
posto projektil napusti lanser.

Vremenski uredaj moze da bude upotrebljen
za trigerovanje drugih vremenskih uredaja, kao
Sto je sluéaj u JB-2 (vodena bomba). U ovom
projektilu mehani¢ki vremenski uredaj bio je
upotrebljen da bi u odredeno vreme posle lan-
siranja okidaoc druge mehanitke vremenske
uredaje. Drugi vremenski uredaj bio je upo-
trebljen da bi precesirao Ziroskop pravea za
odredeni ugao. Vreme koje se nanese na drugi
vremenski uredaj kontrolisalo je veli¢inu ugla
obrtanja.

U mnogo slutajeva upotrebljeni su vremen-
ski uredaji za precesiranje Ziroskopa i postav-
Ijanje odredenog ugla obrtanja. Ovo obrtanje
je obi¢no oko ose skretanja, ali u nekim siste-
mima vodenja za zavrini deo putanje, Ziroskop
se precesira oko ose propinjanja da bi se pro-
jektil doveo u poniranje. Vremenski uredaji
koji se upotrebljavaju za precesiranje Ziroskopa
treba da budu taéni.

Vremenski uredaji imaju Siroku primenu u
programnim sistemima, Neki vremenski uredaji
¢e iskljuciti sistem za napajanje, ukoliko bu-
steri nisu aktivirani u odredenom vremenskom
periodu, posto je sistem za napajanje razvio od-
redenu brzinu ili potisak. Ovo obezbeduje jedan
bezbednosni period za otklanjanje pogresnih
funkcija. Vremenski uredaji ¢esto kontrolisu
rad paljenja bustera, a ¢esto su upotrebljeni i u
programnim sistemima lansera za kontrolu vi-
sine penjanja projektila.

Upotreba vremenskih uredaja za komandno
vodenje je jo§ jedna od njihovih primena. Vre-
menski uredaj kontrolie rele koji ostaje pobu-
deno za sve vreme za koje postoji komandna
noseéa ucestanost. Ako se noseta uéestanost iz-
gubi, rele okida vremenski uredaj. Posto prode
odredeno vreme, ukoliko noseéi talas mije bio
primljen, vremenski uredaj obavi svoju funk-
ciju i omoguéi unapred postavljenoj funkciji
komandnog sistema vodenja da stupi u dejstvo.
Opitni centar Vazduhoplovnih snaga za projek-
tile (The Air Force Missile Testing Center) na
ovaj natin primenjuje vremenske uredaje pri
ispitivanju projektila. Uredaj postavi projektil
da se okreée dok on ponovo ne primi kontrolnu
nosetu ucestanost.

Jedna druga specifiéna primena vremenskih
uredaja je u vezi sa sistemima za upravljanje
i opsluzivanje Zziroskopa. Za vreme jednog vre-
menskog zaka$njenja, koje uspostavi vremen-
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ski uredaj, Ziroskop precesira mnogo vetom
brzinom nego pod normalnim uslovima rada.
Posto je proSao taj vremenski period, vremen-
ski uredaj uspostavi kolo koje omoguéi Ziro-
skopu da procesira njegovom normalnom brzi-
nom.

MEHANICKI VREMENSKI UREDAJI

Satni mehanizam je jedini mehaniéki vre-
menski uredaj koji je bio upotrebljen u sistemu
projektila. Njegov naéin rada sli¢an je natinu
rada obiénog budilnika. Na obi¢nom budilniku
moZe da se podeSava vreme aktiviranja zvona
do dvanaest ¢asova, dok se na satnom meha-
nizmu, koji se upotrebljava kao vremenski ure-
daj, obi¢no moZe postaviti relativno kratak
period od nekoliko sekundi ili minuta. Budilnik
se pokreée energijom koja je akumulisana u
glavnoj opruzi pomoéu okretanja jednog dug-
meta na poledini budilnika. Vremenski uredaj
na principu satnog mehanizma uglavnom se po-
krete na isti naéin. Da bi se nanelo vreme za-
drZavanja, dugme na prednjoj strani vremen-
skog uredaja treba okrenuti tako da strelica
na skali pokazuje Zeljeno vreme. Ovo daje ener-
giju glavnoj opruzi vremenskog uredaja i od-
govara navijanju budilnika.

Kada dode vreme, koje je na budilniku
uspostavljeno, zvoni zvono; kada prode vreme
koje je postavljeno na vremenskom uredaju,
zatvara se jedan prekidaé (ili se otvara, 5to za-
visi od natina primene vremenskog uredaja).

Uredaj za postavljanje vremenskog zadrza-
vanja u satnom mehanizmu ne moZe se upotre-
biti za vreme leta projektila pa je neophodna
neka vrsta veze za okidanje. Ova veza obiéno
se sastoji od jedne hvataljke koja se moze opu-
stiti ako se pobudi jedan solenoid. Ova vrsta
vremenskog uredaja moZe se upotrebiti samo
jedanput za vreme leta projektila i njegova ta-
¢nost je zadovoljavajuéa.

Dve specifiéne primene satnog vremenskog
uredaja bile su u kontrolnom sistemu JB-2, koji
je opisan u glavi 7, poglavlje 1. U ovome siste-
mu petominutni satni mehanizam okida Sezde-
setsekundni satni vremenski uredaj. Vremenski
uredaj koji se moZe upotrebiti za svako vreme
od pet minuta okida se u momentu lansiranja

i odreduje vreme zadanog zaokreta. Vremenski
uredaj, koji moze da se postavi na svako vreme
do Sezdeset sekundi, precesira Ziroskop pravca
na konac¢ni kurs.

ELEKTRICNI VREMENSKI UREDAJI

Dve vrste elektriénih vremenskih uredaja,
koji ée ovde biti opisani, jesu vremenski ure-
daji sa motorom i zavr$ni vremenski uredaji.
I u jednim i u drugim uredajima okidanje obav-
Ija elektriéni signal. Kada se na vremenske ure-
daje prikljuéi napon, poé¢inje interval vremena
ili period kasnjenja.

Vremenski uredaji sa motorom. Najprostiji
vremenski uredaj sa motorom, koji je prikazan
na slici 290, poseduje principe rada svih vre-
menskih uredaja sa motorom.

Napon okidanja pogoni motor. Zupcasti pre-
nos reducira brzinu obrtanja osovine motora.
Brzina je takva da izlazna osovina iz kutije za
redukciju ne napravi pun obrt za vreme zahte-
vanog vremenskog perioda kaSnjenja. Na pri-
mer, ako je potrebno kadnjenje od trideset se-
kundi, brzina izlazne osovine iz kutije za re-
dukeiju treba da bude oko jedan ili dva obrta
u minuti. Jedna ruéica je priklju¢ena na izlaz-
noj osovini iz kutije zupéanika. Vreme koje je
potrebno da rutica prede od startnog polozaja
do tatke koja zatvara prekidaé je vreme kas-
njenja vremenskog uredaja. Ovaj prosti meha-
nizam moZe se upotrebiti samo jedanput za vre-
me leta projektila. Ako se zahteva repetiranje
za vreme leta, mehanizam bi bio mnogo kom-
pleksniji, kao §to se vidi na slici 291.

Ponovo su prisutne osnovne komponente:
kolo za okidanje, motor, kutija za redukciju
broja obrtaja i prekida¢ na izlazu, ali je do-
dato jo§ nekoliko stepena, koji omogucéuju da
vremenski uredaj automatski obnavlja svoje
cikluse. Mehanizam sa spojnicom je neophodan
da bi se mogla prekinuti veza izmedu pogonske
rucice i kutije zupéanika. Kada spojnica oslo-
bodi pogonsku ruéicu opruga je vraéa natrag
u njen prvobitni poloZaj.

Mikroprekida¢, kao §to je na slici prikazano,
uspostavlja kontakte. Jedan prekidat je u izla-
znom kolu vremenskog uredaja. Drugi prekidad
otvara ili zatvara kolo spojnice. U sluéaju koji

kutijo sq zup&o
- - nicima za re- .
napon okidanjo motor  RIR\! dukeiju broja RSNNWNY prekidad izlazno
obrtajg kolo S

Sl 290 — Nudéin rada obiénog vremenskog uredaja sa motorom
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kutijo sa zupt-
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ruicqg
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signal za otpustonje izlozno
spojnice kolo

1

Sl 291 — Nadin rada vremenskog uredaja sa motorom za obnavljanje ciklusa

je prikazan na slici 291 solenoid ée verovatno
upravljati spojnicom. Stvarni detalji kola sole-
noida zavise od konstrukeije spojnice. Za uprav-
ljanje spojnicom moZe se upotrebiti drugi na-
¢in u istoj vrsti mehanizma, koji je gore opisan.
U ovom sludaju napon za okidanje pobuduje
takode solenoid koji spaja spojnicu dok se mo-
tor okreée. Kada se napon za okidanje iskljudi,
solenoid otpusti spojnicu i vremenski uredaj se
automatski vrati u prvobitan poloZaj, s tim 3to
je spreman za novi ciklus.

Spojnice se mogu otpustiti i na drugi nacin
— kori§éenjem mehanitkih sredstava. Za opu-
§tanje spojnica moZe se upotrebiti poluga, koja
deluje kada se na nju pritisne pogonska rucica.
Koji ¢e se natin otpuStanja spojnice upotrebiti
zavisi od natina primene vremenskog meha-
nizma.

Ako se od vremenskog uredaja sa motorom
prvenstveno zahteva tanost, mehanizam mora
da dobije jos neke dodatke. Veéina motora me-
nja brzinu ako se menja ulazni napon. Ipak,
ovo ne vazi za sinhroni motor. Kada se u vre-
menskom uredaju upotrebljava ovakav motor
nije potrebno da se reguliSe napon, ali da bi
vremenski uredaj bio tatan kada se upotreb-
ljavaju drugi, a ne sinhroni motori, neophodno
je da se regulie bilo brzina, bilo ulazni napon.
Postoje elektritna kola koja mogu da regulisu
ulazni napon. Ako je potrebno da se regulife
brzina, da bi se dobila jo§ veéa taénost, kao
regulator se upotrebljava specijalni satni me-
hanizam. Momenat motora daje pogonsku snagu
satnom mehanizmu za regulisanje brzine.

Lako se moZe videti da vremenski uredaj
postaje sve komplikovaniji Sto su rigorozniji
zahtevi u pogledu taénosti.

Termoelektriéni vremenski uredaji. Cevi sa
toplotnim ka¥njenjem i relei sa toplotnim ka$-
njenjem bili su neko vreme upotrebljavani da
bi obavljali funkcije vremenskog kasnjenja.
Velika prednost ovih vremenskih uredaja nad
drugim je lakota kojom oni obnavljaju svoje
cikluse. Za ovo oni ne zahtevaju dodatna kola
ili mehanizme. Medutim, vremenski uredaji
imaju i jedan veliki nedostatak, a to je mala
taénost. Taénost ovih vremenskih uredaja je re-
lativno slaba i u poredenju sa ostalim vremen-
skim uredajima koji su opisani u ovom po-
glavlju.

Na slici 292 prikazana je cev sa toplotnim
kafnjenjem. Njene komponente su: dve bime-
talne trake, grejno telo, par kontakta i sredstvo
za drZanje prostornog odstojanja izmedu bime-
talnih traka. Sa porastom temperature traka se
naginje prema drugom kontaktu, Kada se bime-
talna traka dovoljno zagreje, kontakti se spoje
i zatvore izlazno kolo iz vremenskog uredaja.
Veli¢ina vremenskog zakadnjenja zavisi od od-
stojanja izmedu kontakta, to jest od toga ko-
liko treba da se savije bimetalna traka da bi
spojila kontakte. U ovom sludaju vremensko
kasnjenje je odredeno unapred, a elementi se
postavljaju u cev sa vakuumom, keja onemo-
guéava ma kakvo naknadno podeSavanje vre-
mena kaSnjenja.

Tatnost zavisi od taénosti napona koji se do-~
vodi na grejno telo. Isto tako, na tatnost ¢e uti-
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Sl. 292 — Bimetalni vremen-
ski rele

cati i to, ako bimetalna traka nije dovoljno ohla-
dena pre sledeée upotrebe vremenskog uredaja,
jer u tom sludaju toplotni elemenat nete da
zahteva isto vreme da bi dostigao temperaturu
na kojoj se kontakti spajaju.

Iako temperatura okoline utie na tanost
signalnih uredaja za vremensko kaSnjenje sa
toplotnim efektom, ona malo uti¢e na neke od
sledeéih vremenskih uredaja. Temperatura oko-
line moZe imati Sirok opseg, priblizno od —50°
do +70°C, a da ozbiljno ne utite na rad uredaja
za vremensko ka$njenje sa toplotnim efektom.

Sl. 293 — Bimetalni vremenski rele u
ekstremnoj temperaturi okoline
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Ova delimiéna neosetljivost na temperaturu
okoline postiZe se postavljanjem dveju bime-
talnih traka i prié¢vr¥éenjem po jednog od kon-
takta na svaku od njih, 8to je prikazano na slici
293. Kada se menja temperatura okoline pod-
jednako se menja temperatura svake bimetalne
trake. Promene u temperaturi okoline izazivaju
istu veli¢inu promene temperature na svakoj
traci, zato §to su dve trake napravljene od dva
ista metala i iste su veli¢ine. To je prikazano
na sliei 293.

Vremenski uredaji sa bimetalnim releom
obitno nemaju kompenzaciju za temperaturu
okoline, usled ¢ega ih treba upotrebljavati u
uredajima ¢&ija se temperatura reguliSe. Na vre-
menskim uredajima sa bimetalnim releom mo-
guée je podesavati vreme kaSnjenja. Na slici 294
prikazan je zavrtanj za podeSavanje, pomocu
koga se moZe menjati rastojanje izmedu kon-
takta.

Bimetalno rele za vremensko kasnjenje koje
je prikazano moze se smatrati kombinacijom
vremenskog uredaja i relea koji su ugradeni u
jedan elemenat.

Kada kolo za okidanje dovede signal, napon
na grejno telo dovodi se preko relejskog kon-
takta »B«. Kako se zagreva bimetalna traka,
njeni kontakti se priblizavaju. Posle odredenog
perioda vremena, kontakti se zatvore i dovede
se napon iz kola za okidanje na namotaj relea.
Kada se pobudi kolo relea, promene se sva sta-
nja kontakta na njemu. Kontakt »A« se postavi
paralelno sa kontaktom na bimetalnoj traci i
stalno odrzava namotaj relea u pobudenom




S1. 294 — Podefavanje vre-
mena na bimetalnom wvre-

menskom releu

bimetalna

zavrtanj za

podeiavanije L

napon
okidanja

A. kontakti za priviaZenje
relea

C.izlaznt kontakti
B. kontakti greja&a

stanju. Kontakt »B« prekine kolo grejnog tela
pa ono potinje da se hladi. Ako se namotaj
relea jedanput pobudio, kontakt »A« se zatvorio,
bimetalna traka je ispunila svoj zadatak i vre-
menski uredaj, ako mu je omoguceno da se
ohladi, neée vie da stupa u dejstvo. Kontakt
»C« je sastavni deo izlaznog kola. Iskljufenjem
napona okidanja prekinuée se pobuna relea i
ova vrsta vremenskog uredaja lako ¢e moéi da
ponovi istu operaciju u sledeéem ciklusu. Vre-
menski uredaj ée automatski biti spreman da
opet ponovi svoj ciklus rada.

PNEUMATSKI VREMENSKI UREDAJI

Kod pneumatskih vremenskih uredaja pe-
riod vremena se odreduje pomo¢u malog otvora
kroz koji vazduh mora da prode.

U poredenju sa drugim vrstama vremenskih
uredaja, koji su opisani, ovi vremenski uredaji
nisu naroé&ito taéni. Faktori koji uti¢u na tac-
nost su atmosferski pritisak i promena tempe-
rature vazduha koji se nalazi u uredaju. Kao
§to je pomenuto, kod ovih vremenskih uredaja
postiZe se vremensko ka$njenje pomocu istiski-
vanja vazduha kroz neki mali otvor. Na tatnost
ée uticati promena gustine vazduha ili promena
nivoa pritiska izmedu vazduha u vremenskom
uredaju i atmosfere, $to se sigurno dogada u
projektilu, koji je u pokretu. Ova vrsta vre-
menskog uredaja je prikladnija za operacije u
fazi lansiranja, zato §to takav uredaj tada obav-
lja svoje funkcije pod istim atmosferskim uslo-

namotaj vremena
relea
- -
" |
Dp.-.—_—.—-—-«-——.
8 o]
« C |G
1zlazno
kolo

vima pod kojim je podeSeno vremensko ka3-
njenje.

Da bi se lakSe objasnili, pneumatski vremen-
ski uredaji podeljeni su u dve grupe: pneumat-
ski vremenski uredaji sa klipom i pneumatski
vremenski uredaji sa dijatragmom.

Pneumatski vremenski uredaji sa klipom.
Na slici 295 je prikazan pneumatski vremenski
uredaj sa klipom.

Ovaj vremenski uredaj moZe se po svom radu
uporediti sa ruénom pumpom. Kada se povuce
ruéica ruéne pumpe, vazduh prolazi oko koZnog
zaptivaéa. Isto se dogada i kod ovog vremen-
skog uredaja. Kada se pritisne na ruéicu ruéne
pumpe, iz nje se istiskuje vazduh kroz otvor na
njenom kraju. U vremenskom uredaju sila op-
ruge deluje na klip i vazduh u cilindru prolazi
kroz otvor ventila. Svaki put kada je vremen-
ski uredaj napet, opruga daje istu silu. Podi-
zanjem klipa i zapinjanjem hvataljke na iner-
cijalni blok napinje se vremenski uredaj. Posto
opruga svaki put daje istu silu, vreme koje je
potrebno vremenskom uredaju da zatvori kon-
takte izlaznog kola zavisi od veli¢ine otvora na
ventilu i odnosa unutrainjeg i spoljnjeg priti-
ska vazduha. Skica ventila je prikazana na slici
296. Igla i cevéica ventila koni¢éni su tako da
se procep izmedu njih suZava kada se uvrce
zavrtanj za podeSavanje.

Inercijalni blok je triger ovog vremenskog
uredaja. Sastoji se od metalnog bloka, koji ima
dovoljnu masu da bi se povukao natrag kada
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Sl. 295 — Pneumatski vremenski uredaj sa klipom

se podvrgne velikom ubrzanju, od ¢ega je i na-
stao izraz inercijalni blok. Ovaj natin trigero-
vanja ukazuje na to da se ovaj vremenski ure-
daj moZe upotrebiti jedino za vreme faze lan-
siranja.

Vremenski uredaj sa dijafragmom. Pneu-
matski vremenski uredaj sa dijafragmom radi
na istom principu kao i pneumatski vremenski
uredaj sa klipom. Vazduh se uvlaéi a zatim
ispusta kroz mali otvor. Vremensko kasnjenje

igla ventila

je odredeno vremenom koje je potrebno da va-
zduh izade kroz otvor. Jedan primer pneumat-
skog vremenskog uredaja sa dijafragmom je
prikazan na slici 297. CrteZ prikazuje vremen-
ski uredaj, koji je pripremljen da obavi vre-
mensko zakaSnjenje.

Normalni signal za ovaj vremenski uredaj
je napon koji solenoid odrZava pobudenim. Ka-
da je mamotaj solenocida pobuden, on gura te-
litno jezgro nadole i na taj natin pritiska op-

\\W

R )

vazduh

A

e

ispusni otvor za vazduh

ventil za podeXavanje vremena

Sl 296 — Ventil pneumatskeg vremenskog uredaja sa klipom
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Sl. 297 — Pneumatski vremenski uredaj sa dijefragmom

rugu. Kada je ¢eli¢no jezgro u donjem poloZaju,
dijafragma je zategnuta i omoguéava vazduhu
da napuni komoru za vazduh kroz otvor za
ulaz vazduha.

Vremenski uredaj se okida prekidanjem na-
pona ma solenoidu. Kada se to uradi, opruga
pritiska polugu za pritiskanje na dijafragmu,
zatvara ulazne otvore i polako istiskuje vazduh
iz komore kroz ventil. Opet, zavrtanj za pode-
Savanje reguliSe otvor ventila a samim tim re-
gulise vremenski period koji je potreban da bi
se zatvorili izlazni kontakti.

Ovaj vremenski uredaj je prilitno tatan u
poredenju sa drugim pneumatskim vremenskim
uredajima i ne zahteva nikakav specijalni me-
hanizam, koji bi mu omoguéio da obnavlja ci-
klus rada. Kada se napon ponovo dovede na
solenoid, vremenski uredaj se pripremi za novi
ciklus rada.

Vremenski uredaji se upotrebljavaju skoro
u svim sistemima upravljanja. Razumljivo je
da odredeni vremenski uredaj moze da obavi
veéi broj raznih funkeija. Upotrebu vremen-
skog uredaja diktiraju zahtevi projektila. Neki
vremenski uredaji isklju¢ivo su sigurnosni ure-
daji koji moraju da se upotrebe za vreme raz-
voja projektila.

FIZICKE REFERENCE

Osim napona i vremena postoji mnogo dru-
gih referenci za sistem upravljanja projektila.
Sve one mogu da se grupifu u grupu fiziékih
referenci. Ove reference su prostor, gravitacija,
zemljino magnetsko polje, barometarski priti-
sak i telo projektila.

U izvesnoj meri sve one daju referencu ve-
¢ini sistema upravljanja projektila. Prvenstveno,
one formiraju grupu referenci od kojih osetni
elementi formiraju signale gregke.

Ovde ce biti ukratko opisane sve fizitke re-
ference, 5to ¢ée upotpuniti pregled o elementima
za reference i bliZe objasniti osetne elemente
koji se koriste ovim referencama.

Ziroskopi, s obzirom na njihove karakteri-
stike, su osetni elementi koji se koriste pro-
storom kao referencom. U prostoru je uspostav-
ljena referentna ravan i Ziroskop oseta svako
odstupanje od te reference.

Masa zemlje privlaéi svako telo na povrsini
zemlje velikom silom; ovo svojstvo se zove gra-
vitacija. Koriste¢i se ovim privlaéenjem kao
referencom, klatno pokazuje tatku u kojoj je
privlaéenje najvece. Neki Ziroskopi se prece-
siraju u vertikalnu referencu pomoéu davada

223



greSke na principu klatna i sistema za korek-
ciju. Oni se obitno zovu vertikalnim Zirosko-
pima i kontroliSu polozaj projektila u ravni
propinjanja i valjanja.

Linije fluksa zemljinog magnetskog polja
sluZe ve¢ mnogo godina kao reference pri upo-
trebi kompasa. Kompas se ne moZe upotrebiti u
sistemu upravljanja projektila, ali postoji elek-
tri¢ni uredaj koji oseéa Zemljino magnetsko
polje i koji se moZe upotrebiti u sistemu up-
ravljanja. Ovaj instrument poznat je pod ime-
nom fluksne cevi. Te cevi se prvenstveno upo-
trebljavaju da slobodni Ziroskop odrze u datom
praveu u odnosu na Zemljino magnetsko polje.
Ovaj Ziroskop obi¢no kontroliSe kanal skretanja
u automatskom pilotu.

Pritisak se koristi u aeronautici veé dugo
vremena za pokazivanje visine, Projektil takode
moZe da se koristi visinomerom koji meri ba-
rometarski pritisak i daje signal greSke ukoliko
projektil nije na nekoj unapred odredenoj
visini.

Drugi instrument koji kao referencu upo-
trebljava atmosferski pritisak jeste indikator
brzine vazdu$nog strujanja. On uporeduje sta-
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ticki barometarski pritisak vazduha sa priti-
skom wvazduha ispred nosa projektila. Razlika,
koja se dobije iz ovog poredenja je indicirana
brzina vazduha.

Telo projektila je takode referenca. Pome-
ranje kontrolnih povrs$ina ne moZe kao refe-
rencu da ima vertikalu ili neki dati pravac,
zato Sto bi se ta referenca menjala sa promenom
polozaja projektila. LakSe je da se pomeranja
kontrolne povriine daju u odnosu na telo pro-
jektila kao na referencu.

Za indikaciju ugaonog polozaja kontrolnih
povrSina u odnosu na telo projektila upotre-
bljavaju se selsini. Potenciometar se takode
moZe upotrebiti za indiciranje ugaonog poloZaja
kada mu se telo pri¢vrsti za telo projektila, a
kliza¢ mu se pokrece zajedno sa kontrolnom
povrsinom. -

Osetni elementi automatskog pilota klasi-
fikovani su ovde prema referencama koje
osetaju. Sire informacije o osetnim elementima
nalaze se u poglavlju 1 ove glave.

Ovim se zavrsavaju komponente referentnih
elemenata. Sledeée poglavlje tretira elemente
pojadavaca.



Pojadavad je uredaj koji obiéno sadrzi jednu
elektronsku cev ili viSe takvih cevi, a ¢&iji izlaz
predstavlja uveéanu reprodukeiju ulaznog sig-
nala. Pojatavati napona konstruiSu se tako da
na opteretenju u anodnom kolu pojatavaca
razviju napon koji je povetan Sto je mogucte
vi¥e puta. Pojadava&i snage konstruisu se tako
da na optereéenju u anodnom kolu razviju ve-
liku snagu, bez obzira na napon.

I pojatavadi snage i pojafavaéi napona se
upotrebljavaju u sistemima upravljanja pro-
jektila. U ovom poglavlju su opisani i neki od
rede kori$tenih pojafavata.

POJACAVACI NAPONA

U sistemima upravljanja elektriéni signali
mogu da budu naizmeniéni ili jednosmerni.
Kako u istom kolu neke komponente mogu da
zahtevaju jednosmeran napon a druge naizme-
niéan, poZeljno je imati uredaje koji mogu da
pretvaraju elektri¢ne signale iz jednosmernih u
naizmeniéne i obratno. Ovu funkeiju obavljaju
modulatori.

Modulatori su uredaji koji u saglasnosti sa
promenama ulaznog signala menjaju amplitudu,
uéestanost ili fazu noseteg talasa. U sistemu
upravljanja modulatori se uglavnom upotre-
bljavaju za pretvaranje polarizovanih jedno-
smernih signala u naizmeniéne signale sa ta¢no
odredenim fazama. Postoje razlicite vrste mo-
dulatora, koji u sistemima upravljanja mogu
da ispune ove funkcije. Ovde ée se razmotriti
mehanidki i elektronski prekidagi (Coper) i mo-
dulatori sa ispravljaéem. U delu o pojalavati-
ma napona takode su obuhvaéeni komutatori i
parafazni pojadavadi.

15 Vodeni projektili

TR

GLAVA 5

ODELJAK 4

POJACAVACI SISTEMA
UPRAVLJAN]JA

MEHANICKI PREKIDACI

Mehanié¢ki prekidaé je u stvari sinhronizovan
prekidaé, &iji se izlaz naizmeniéno spaja sa ula-
zom i sa masom, ili sa nultim nivoom jedno-
smernog napona. Sledete obja$njenje odnosi se
na sliku 298.

Namotaj je pobuden naizmeniénim naponom
odgovarajute ucestanosti. Da bi se spretilo da
za vreme jednog ciklusa kalem privute dva
puta kotvu koja vibrira, propusti se odredena
jednosmerna struja kroz namotaj ili kroz drugi
namotaj, koji je motan na istom jezgru. Ovako,
kada naizmeni¢na struja tefe u jednom praveuy,
njena magnetska sila dodaje se komponenti
magnetske sile, koja potite od jednosmerne
struje, pa se kotva vibriranja privlaé¢i. Alj,
kada naizmenitna struja tete u suprotnom
pravcu, njena se magnetska sila umanjuje s
onom koja potite od komponente jednosmerne
struje i privlaéna sila koja deluje na kotvu je

naizmenié&ni
ulaz

jednosmerni
namotaj

jednosmerni ka mre¥ici
ulaz naizmeni&nog
pojaéavaia

>

i &

Sl. 298 — Mehanicki prekidac
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Sl. 299 — Presek mehanitkog prekidada

umanjena. Prema tome, kotva vibrira sa uées-
tano¥¢u naizmeniéne struje. Da bi se smanjila
snaga koja je potrebna za pogon kotve, kotva
je obitno podeSena tako da prirodno vibrira
svojom sopstvenom uéestanoSéu. Izlaz ima ob-
lik cetvrtastog impulsa i ima za polovinu peri-
ode nivo jednosmernog ulaza, a za drugu polo-
vinu nulti nivo. Blok-kondenzatori u pojaéava-
¢u, koji sledi iza prekida¢a, otklanjaju jedno-
smernu komponentu, tako da signal postane
tetvrtasti impuls sa amplitudom koja je pro-
porcionalna nivou jednosmernog signala i fazom
koja se pomeri za 180" kada se promeni polaritet
jednosmernog signala. Ovaj pojatavaé takode
diskrimini§e signale visoke utestanosti, tako da
¢etvrtasti impuls na kraju biva pretvoren u
signal sinusnog oblika sa uéestanostu preki-
danja u prekidaéu.

Presek mehanitkog prekidata prikazan je na
slici 299. U ovom specijalnom prekidaéu je
upotrebljen permanentni magnet umesto na-
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motaja jednosmerne struje koji je prikazan na
prethodnom prekidadu.

ELEKTRONSKI PREKIDAC

Kolo elektronskog »Coper« — prekidaéa,
koje je prikazano na slici 300, sastoji se od
dveju elektronskih cevi, od kojih jedna na
upravljatkoj reSetki ima pulziraju¢i jedno-
smerni signal, a druga fiksni napon. Naizme-
ni¢ni napon odgovarajuée uéestanosti dovodi se
na zaititne reSetke; naponi na za$titnim reSet=
kama su fazno pomereni za 180 stepeni. Kada
kroz cev proti¢e ista struja, efekat porasta na-
pona na jednoj zastitnoj reSetki taéno je balan-
siran sa efektom pada napona na drugoj zas-
titnoj reSetki, pa je prema tome ukupna struja,
koja proti¢e kroz zajednitki otpor optereéenja,
nepromenjena i nema naizmenifnog izlaza:
Kada je prisutan jednosmerni signal, ovaj uslov
vise ne vazi. Na otporu opteretenja ée se po-
javiti naizmeniéni napon sa amplitudom, koja
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Sl. 300 — Shema elektronskog prekidaca

je proporcionalna nivou jednosmernog napona,
i fazom, koja se menja za 180 stepeni kada se
promeni polaritet jednosmernog signala.

Promenljivi otpor u katodi jedne cevi upo-
trebljava se da bi se balansirala struja, tako da
bi izlaz pao na nulu kada je ulaz nula.

Elektronska cev moZe na mnogo drugih na-
tina dati isti rezultat kao i kolo koje je upravo
opisano.

MODULATORI SA ISPRAVLJACIMA
Jedan drugi tip sinhronog prekidaca je mo-

dulator sa ispravljadima, koji je prikazan na
slici 301. Za vreme jedne poluperiode, naiz-

meniéni jednosmerni napon prouzrokuje da
struja tefe kroz »Vi« i »Va« a za vreme druge
poluperiode struja teée kroz »Va« i »Vi«. Diode
koje ne provode deluju kao otvoreno kolo, a
diode koje provode deluju kao relativno mali
otpori. Zbog toga je jedan kraj ulaznog otpor-
nika spojen sa srednjim izvodom delioca preko
izlaza referentnog mnaizmeni¢nog transforma-
tora. On je na istom naponu kao i srednji izvod
sekundara transformatora. Izlazni napon je
jednak naponu koji se pojavi na jednoj polovini
ulaznog otpora. Usled dejstva prekidanja izla-
zno kolo se naizmeniéno podvrgava vrednostima
napona na gornjoj i donjoj polovini uiaznog
otpornika, a oba napona se mere u odnosu na
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Sl 302 — Kolo sinhronog prekidadéa i izlazni talasni oblici

centar otpornika. Za vreme poluperiode naiz-
meni¢nog napona, rezultirajuéi naizmeniéni na-
pon je jednak polovini ulaznog napona, a za
vreme druge poluperiode naizmeni¢nog napona
jednak je polovini ulaznog napona, ali je su-
protan po polaritetu. Rad modulatora je isti
kao i kod mehanitkog prekidaa. Posto je je-
dan kraj ulaznog otpornika obi¢no vezan na
masu, da bi se otklonila jednosmerna kompo-
nenta, potrebno je uzimati izlaz preko transfor-
matora za odvajanje jednosmernog signala.

KOMUTATORI

Komutator, koji je ponekad poznat kao fa-
zno osetljivi detektor, &ini isto pretvaranje kao
i modulator, ali u suprotnom smislu. On na
ulazu ima naizmeniéni signal a na izlazu daje
jednosmerni signal. Za ulaz jedne faze razvija
pozitivni jednosmerni izlaz. Za ulaz, koji se po
fazi razlikuje za 180 stepeni, daje negativni iz-
laz. Za wulaz koji se po fazi razlikuje za 90
stepeni ne daje jednosmerni izlaz. Ima raznih
vrsta komutatora, a tri od njih su: mehaniéki
sinhroni prekidaé, elekironski komutator i ko-
mutator sa ispravljacima.

Sinhroni mehanicki prekidad., Sinhroni me-
hani¢ki prekidaé¢, onakav kakav je prikazan na
sledecoj slici, ima kotvu koja vibrira i koja je
slitna kotvi u mehani¢kom prekidaéu. Treba
uoditi da je za vreme polovine periode, kada je
kotva u gornjem poloZaju, napon na gornjem
kontaktu pozitivan. Za vreme sledete polupe-
riode, kada je kotva u donjem poloZaju, napon
na donjem kontaktu je takode pozitivan. Re-
zultirajuéi izlaz bife sli¢an izlazu punotalasnog
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ispravljac¢a. PoSto se izlaz filtrira, on ¢e imati
jednosmernu komponentu, koja ¢e biti propor-
cionalna amplitudi naizmeni¢nog ulaznog na-
pona. Ako se faza na ulazu pomeri za 180 ste-
peni, izlaz ¢ée davati negativan jednosmeran
napon.

U ova dva primera na slici 302 signali su
prikazani talasnim oblicima »B« i »C«. Za sig-
nale koji bi se u odnosu na ove razlikovali za
90 stepeni, napon na svakom kontaktu promeni
smer dok je kotva u spoju, pa je srednji napon
nula kao §to je prikazano na talasnim oblicima
»D« i »E«. Prema tome, posle filtriranja nema
jednosmerne komponente i nema izlaza iz ovog
kola.

Elektronski komutator. Kao komutatori
moZe se upotrebiti ceo niz elektronskih kola.
Jedno od tih kola je prikazano na slici 303.
Jednosmerni prednapon na obema upravljaékim
reSetkama dovoljan je da obe cevi ne provode.
Na primer, napon na upravljatkim reSetkama
poveéava se u pozitivhom praveu istovremeno
sa naponom na zadtitnoj reletki cevi »Vi«. Za
vreme poluperiode strujnog toka, zastitna re-
Setka cevi »Vi« uvek je viSe pozitivna nego
za$titna refetka cevi »Vz« i cev »Vi« vule vise
struje. Zbog toga je katoda cevi »Vi« pozitiv-
nija nego katoda cevi »Vz¢, a anoda cevi »Vi«
je negativnija nego anoda cevi »Ve«. Obrtanje
faze signala na upravljatkoj reSetki prouzroko-
vate da cev »Va« vule viSe struje i da okrene
polaritet kako napona izmedu katoda, tako i
napona izmedu anoda. Ako se napon na uprav-
ljatkoj reSetki pomeri za 90 stepeni u odnosu
na napon na zaStitnoj reSetki, za vreme polo-
vine poluperiode za koje cev provodi, cev »Vi«
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Sl. 303 — Elektronski komutator

vuéi ¢e vefu struju nego cev »Ve«. Stanje je
suprotno za vreme preostale periode. Zbog toga
je jednosmerna komponenta na izlazu jednaka
nuli. Ovakvo kolo je korisno kada jednosmerni
izlaz ne treba da se razvije u odnosu na masu.

Komutator sa ispravljaéima. Komutator sa
ispravljaima, koji je prikazan na slici 304, radi
uglavnom na isti naéin kao i modulator sa is-
pravljaéima koji je opisan ranije. Za vreme
polovine periode referentni naizmeniéni napon
prouzrokuje da cevi »Vi« i »Vz« provode; za

vreme druge polovine periode provode cevi
»Va« 1 »Vae. Izlaz na kolo naizmenic¢no se spaja
od srednjeg izvoda ulaznog transformatora na
spoj gornjih i na spoj donjih dioda.

PARAFAZNI POJACAVACI

Parafazni pojacavati upotrebljavaju se po-
nekad da umesto transformatora rade u ftzv.
»pus-pul« kolima. Parafazni pojatavat je kom-
binacija pojatavaca i faznog invertora. Na slici
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Sl. 305 — Parafazni pojacavad

305 prikazana je shema jedne vrste parafaznog
pojatavata. U ovom kolu izlaz se uzima sa ot-
pornika »Ri« i »Re«. Ovi otporniei imaju istu
vrednost, i posto kroz njih tete ista struja, na
njima se razvijaju podjednaki padovi napona.
Naponi na ovim otpornicima imaju suprotan po-
laritet, po$to se izlaz uzima sa negativnog kraja
otpornika »Ri« 1 pozitivnog kraja otporni-
ka »Ra«.

POJACAVACI SNAGE

Kao §to je ranije konstatovano, pojagavati
snage razvijaju veliku snagu u optereéenju
anodnog kola. Pre nego $to se prede na razma-
tranje pojadavada snage, treba upoznati reak-
tore sa zasiéenjem, koji se upotrebljavaju u
elementima pojatavata snage u sistemima
upravljanja projektilom.

REAKTOR SA ZASICENJEM?Y)

Reaktor sa zasiéenjem je, u stvari, induktiv-
ni kalem é&ija se induktivnost moZe menjati po-
moéu upravljacke struje. Kada struja protice
kroz namotaje nekog induktora sa magnet-
skim jezgrom, razvija se sila magnetizovanja
(H) koja u jezgru uspostavlja magnetsko polje
(G). Kada se promeni struja usledi promena sile
magnetizovanja »Hg, koja izazove promenu mag-
skog polja »G«. Promenom »G« indukuju se
naponi u svim namotajima koji su postavljeni
na tom magnetskom jezgru. Naravno, induko-
vani napon je proporcionalan brzini kojom se
»G« menja. Ako je »G« proporcionalno sa »Hg,
onda je indukovani napon proporcionalan brzi-
ni kojom se menja struja. Odnos izmedu »G« i

*) Magnetno rele. — Prim. red.
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»H« kod nekih vrsta materijula za magnetska
jezgra je onakav kao Sto je prikazano na slici
306. Jedan namotaj, koji se nalazi na jezgru, in-
dukuje napon kada kroz njega prolazi naizme-
ni¢na struja. Ukoliko se kroz ovaj ili neki drugi
namotaj doda jednosmerna struja, varijacije
»H« se nete viSe kretati oko nule, koja je bila
srednja vrednost dok je kroz namotaj proticala
samo komponenta naizmeniéne struje. Umesto
toga »H« osciliSe oko vrednosti koja odgovara
jednosmernoj komponenti struje. Ako je ta taé-
ka dovoljno daleko od kolena na krivoj »G—Hc,
»G« €e se vrlo malo menjati i indukovaée mali
napon. Od takvog materijala moZe se konstru-
isati induktivnost, koja je velika kada u namo-
tajima ne tfefe jednosmerna struja i mnogo
manja kada u namotajima tefe jednosmerna
struja.
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UPRAVLJANJE MOTOROM NAIZMENICNE
STRUJE POMOCU REAKTORA SA ZASICENJEM

Na slici 307 prikazan je par reaktora sa
zasiéenjem, koji su spojeni tako da se pomotu
njih upravlja indukcionim motorom naizmeni-
¢ne struje. Glavni namotaj motora spojen je sa
mrezom na uobi¢ajen naéin. Jedan kraj uprav-
ljatkog namotaja je spojen sa srednjim izvodom
transformatora koji se napaja iz mreze. Drugi
kraj je spojen, preko para reaktora sa zasite-
njem, na oba kraja transformatora. Kada kroz
nijedan od reaktora ne te¢e jednosmerna siruja,
upravljagki namotaj nije pobuden. Kada kroz
jedan ili drugi reaktor tete jednosmerna struja,
induktivnost opada, pa je upravljacki namota]
motora spojen na jedan kraj transformatora

preko velike impedanse, a na drugi preko male
impedanse. Usled toga se upravlja¢ki namotaj
pobuduje u jednom ili u drugom praveu i na
motoru se razvije momenat u jednom ili dru-
gom praveu. Par tiratrona napaja reaktore jed-
nosmernom strujom. Ove cevi primaju naizme-
niéni signal grelke i anode su im spojene na
izvor naizmeniénog napona.

Valja obratiti paZnju na to da se motor i
reaktori mogu napajati naizmeni¢nom strujom
jedne uéestanosti, a signal greske i anodno kolo
tiratrona strujom druge uéestanosti. Kada je
signal greSke naizmeni¢an, umesto tiratrona
mogu se upotrebljavati elektronske cevi. Ako
je signal gre$ke jednosmeran, on se mozda moZe
upotrebiti direktno da bi zasitio reaktor, ili ka-
da signal nije dovoljno jak da izazove Zeljeni
stepen zasi¢enja, moZe se upotrebiti jednosmer-
ni pojacavac.
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MAGNETSKI POJACAVACT

Magnetski pojacavaé Kkoristi se reaktorima
sa zasi¢enjem, Ovi reaktori imaju specijalne na-
motaje kroz koje protice jednosmerna struja
koja se zove struja za predpobudivanje. Na slici
308 prikazana je shema magnetskog pojatavata
za upravljanje motorom naizmenitne struje.
Shema je skoro ista kao i ona za kontrolno kolo
reaktora sa zasitenjem, osim $to dva reaktora
imaju kontrolne namotaje redno spojene. Pra-
vac u kome tete struja za predpobudivanje bira
se tako da sila magnetisanja, koju razvija struja
za predpobudivanje, u jednom reaktoru pomaZe
silu koju razvija upravljatka struja, a u drugom
reaktoru je umanjuje. U odsustvu upravljatkog
signala jednosmerne struje su iste u oba reak-
tora i kontrolni namotaj motora nije pobuden.
Upravljatka i pretpobudivatka struja se u jed-
nom reaktoru sabiraju a u drugom oduzimaju.

Prema tome, u pocetku su oba reaktora delimi-
¢no zasitena, a upravlja¢ka struja jo§ viSe zasi-
¢uje jedan reaktor, a smanjuje zasi¢enje dru-
goga. Upravljatki signal zahteva jednosmernu
struju, ali on se moZe dobiti i iz naizmeni¢nog
signala greSke uz pomoé¢ fazno osetljivog detek-
tora.

I magnetski pojacava& i reaktor sa zasite-
njem imaju istu namenu, jer je usled induktiv-
nosti upravljactkog namotaja potrebno znatno
vreme da se uspostavi upravljatka struja. Mag-
netski pojatavaé je pozeljniji od reaktora sa
zasiéenjem, jer nema ni pokretnih delova ni
elektronskih cevi.

Ovaj opis pojafavaa nije, naravno, potpun
prikaz svih tipova pojatavaca koji se upotreb-
Ijavaju u sistemima upravljanja. Cilj je bio da
se upoznamo sa vrstama koje su manje uobita-
jene.
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Regulatori u sistemima upravljanja projek-
tila upravljaju radom izvrSnog organa, koji od-
govara na signal greSke primljen od osetnog
elementa. U nekim sistemima kontrolni eleme-
nat je pojadavaé, &iji se izlaz vodi na motor.
Ipak, u ovom poglavlju bie opisani samo oni
regulatori, koji neposredno upravljaju pokre-
ta¢ima kormila u sistemu upravljanja. Treba
obratiti paZnju na to da na slici 309 blok »u-
pravljata« dolazi iza bloka »pojatavaca«.

Sledi opis solenoida zato $to su oni vaZne
komponente upravljaikih elemenata.

SOLENOIDI ZA POKRETANJE
RAZVODNIKA I RELEA

Solenoid se sastoji od kalema sa Zicom, koji
je motan oko Supljeg cilindra. On se upotreb-
ljava da bi se proizvelo magnetsko polje. Ako
se u unutragnjosti cilindra smesti pokretno jez-

GLAVA b

ODELJAK 5

REGULATORI
U SISTEMU UPRAVLJANJA

gro od mekog ¢elika, a kroz kalem protice stru-
ja, magnetsko polje kalema teZi da postavi jez-
gro u centar kalema. Solenoidni namotaji sa
pokretnim jezgrima upotrebljavaju se za da-
ljinsko upravljanje raznim elementima, npr.
razvodnicima sa solenoidom i releima.

Ako se dva solenoida postave kao §to je pri-
kazano na slici 310 pomocu njih se moZe uprav-
ljati razvodnikom u hidraulitkom sistemu, pne-
umatskim sistemom itd.

RAZVODNIK ZA UPRAVLJANJE
FLUIDOM U POKRETACU

Razvodnici se upotrebljavaju u sistemima
upravljanja koji imaju hidraulitke pokretace.
Razvodnik, koji je prikazan na slikama 311 i
312, sastoji se od solenoida sa obostranim dej-
stvom pomoéu koga se upravlja poloZajem osno-
vice u razvodniku., Polo¥aj kalema odreduje
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y
osetnik raunar pojaavat
)
referenca pokretag
poloZaj "
projektila kormilo

Sl. 309 — Principijelni blok—dijagram sistema upravljanja projektila
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koja ée koli¢ina fluida te¢i u hidraulicki pokre-
taé. Na slici 312 prikazan je kalem koji je po-
meren iz svog centralnog polozaja, kako bi se
omoguéilo fluidu da pod pritiskom tete u po-
kreta¢. Kroz namotaje solenoida »S:« protice
veéa struja nego kroz namotaje solenoida »Si«,
pa prema tome »Sz« privlia¢i klip. Ovom akei-
jom otvaraju se otvori na razvodniku. Sada je
omoguéeno da hidrauli¢ki fluid teée kroz raz-
vodnik prema jednoj strani pokretaca. Kao 8to
je prikazano, fluid sa druge strane pokretaéa
vrata se natrag kroz izlazni otvor. Na slici 313
data je kompletnija shema razvodnika i pokre-
taca.

RELEJNI PREKIDACI KOJI UPRAVLJAJU
KOLIMA JAKE STRUJE

Relejni prekidadi se upotrebljavaju za da-
ljinsko upravljanje kolima jake siruje. Postav-
Tjeni su direktno izmedu izvora snage i eleme-
nata kojima upravljaju, tako da se omoguéi da
kablovi kojima se provodi jaka struja budu Sto
je moguce kraé¢i. Relejni prekida¢ se sastoji od
kalema ili solenoida, gvozdenog jezgra, fiksnih
i pokretnih kontakta. Tanke Zice spajaju kra-
jeve solenoidnog namotaja sa izvorom snage
koji predstavlja upravljatki signal. Pod dej-
stvom upravljatkog signala uspostavlja se elek-
tromagnetsko polje oko kalema.

Na relejnom prekida®u, koji je prikazan na
sliei 314, gvozdeno jezgro je nepomitno. Pod
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dejstvom upravljatkog signala oko kalema se
uspostavlja elektromagnetsko polje, koje mag-
netife jezgro. Privlatenje jezgra na komad me-
kog gvozda nadvlada silu opruge i zatvori kon-
takte. Ovaj proces zatvara kolo jake struje. Ka-
da upravljacki signal prestane da dejstvuje
if¢ezne elektromagnetsko polje oko kalema. Ta-
da opruga rastavi kontakte i prekine kolo jake
struje.

Kod druge vrste relejnog prekidaca, koji je
prikazan na slici 315, deo jezgra je pokretan.
Kontakti su postavljeni na nosaéu kalema ali su
izolovani od njega. Kada se zatvori upravljaéki
prekidaé, uspostavi se elektromagnetsko polje
oko kalema i prouzrokuje privlaéenje pokret-
nih delova jezgra, Cime se zatvaraju kontakti
i uspostavi se kolo jake struje. Kada se uprav-
ljacki prekidaé otvori, i8¢ezne elektromagnetsko
polje u kalemu i povratna opruga vrati jezgro
u njegov poéetni poloZaj, ¢ime se kontakti ra-
stavljaju.

Sto se kolo snage brze prekida, tim ¢e biti
manje varnica i kontakti prekidata ¢e manje da
sagorevaju. Relejni prekidagi koji se upotreb-
ljavaju za upravljanje kolima velikih motora
imaju jake povratne opruge, koje brzo otvaraju
prekidace,

Relejni prekida¢i imaju, bilo odstojnik od
izolujuéeg materijala na svakom kraju kalema,
bilo odstojnik od izolujuéeg materijala na jed-
nom kraju kalema, a na drugom metalni odstoj-
nik. Ako se upotrebljava metalni odstojnik, on
uzemljuje kraj kalema za kué¢iste kalema. Pre-

ka kolu snage

okretni kontaktor

L 8

nepokretni

kontakt —-J

povratna
opruga

—
: | Bifh)
dlerre
pokretno - kA
s D

upravlja&ko kolo male struje

Sl. 315 — Relejski 'prekidaé sa pokretnim
; gvozdenim jezgrom
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Sl. 316 — Pneumatski rele

ma tome, za ovaj kraj nije potrebna Zica za u-
zemljenje.

Da bi se omogu¢ilo da kola, kojima se uprav-
Ija pomoéu relejnih prekidaéa jake struje, nose
velike struje, a da ipak budu zastiéena protiv
kratkih spojeva, upotrebljava se specijalna vr-
sta osiguraca, koji se zovu strujni limiteri (o-
graniavadi). Strujni limiter dozvoljava velika

tetkica,

kratka veza

Lo

ulaz jednosmernog
signala

preoptlerec¢enja, koja su potrebna za startovanje
motora, ali dejstvuju pre nego 5to nastane oste-
¢enje kola ako je preopteretenje dugotrajno.

Na slici 316 prikazan je rele koji se pokrete
pomocu vazdudnog pritiska. Sa releom su spo-
jene dve dovodne linije, — po jedna sa svake
strane dijafragme. Ova vrsta relea se upotreb-
ljava u elektropneumatskom sistemu upravlja-
nja. Kada se sistemu saops$ti neki signal greske.
pritisak vazduha se dovodi na jednu ili drugu
stranu dijafragme. Pritisak savije dijafragmu
i ona zatvara elektriéno kolo od tatke »C« pre-
ma jednoj od druge dve tatke (»A« ili »B¢). Na
ovaj naéin snaga u releu se prenosi u odgova-
rajuce kolo za pokretanje. Sli¢ni relei mogu da
se nadu i u elektrohidrauli¢kim sistemima u
kojima se elektri¢no kolo uspostavlja pomoéu
hidrauli¢kog pritiska a ne pomoéu pritiska vaz-
duha.

AMPLIDINI — SPECIJALNE VRSTE
GENERATORA JEDNOSMERNE STRUJE

Amplidin se sastoji od generatora jedno-
smerne struje koji se pokrete pomoéu izdvoje-
nog motora. Generator jednosmerne struje mo-
Ze se smatrati kao pojadava@, poSto mala snaga
koja se dovodi na kontrolni namotaj izaziva
mnogo puta veéu snagu na izlazu iz generatora.
Shematski prikaz amplidina dat je na slici 317.

upravijaZki namotaj

kompenzacioni
namotaj —h

izlaz ka
opterecenju

upravijatki namotaj

Sl. 317 — Principijelna shema amplidina
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Sl. 318 — Magnetska polja u amplidinu

Kontrolni jednosmerni ulazni napon se upo-
trebljava da pobudi magnetsko polje, koja je
prikazana kao par polova postavljenih iznad i
ispod rotora. U namotajima rotora indukuje se
napon usled obrtanja rotora u upravljatkom
polju, onda kada namotaji prolaze kroz magnet-
sko polje. PoSto se ovi namotaji, u momentu
presecanja upravljatkog polja, nalaze u verti-
kalnoj ravni pojaviée se napon na gornjoj i do-
njoj &etkici, koje su obeleZene brojevima 1 i 2.
Ako bi na ove &etkice bilo priklju¢eno neko
optereéenje, uredaj bi se ponaSao kao obiéni
generator jednosmerne struje. Treba obratiti
paZnju na to da su na crtezu cetkice 1 i 2 me-
dusobno spojene, ili kratko spojene. Usled ovo-
ga do¢i ée do velike struje, koja ¢ée te¢i u kolu
rotora i proizvesti drugo magnetsko polje, koje
je mnogo jate od upravljatkog polja i nalazi se
pod pravim uglom u odnosu na njega. Magnet-
ske silnice drugog magnetskog polja nalaze se
u horizontalnoj ravni. U namotajima rotora, ka-
da oni presecaju drugo magnetsko polje, indu-
kuje se napon koji se pojavljuje na drugom
paru &etkica (Cetkice 3 i 4), koje su postavljene
na horizontalnoj osi. Ovaj indukovani napon je
izlazni napon iz amplidina.

Problem od najveteg znataja u odnosu na
amplidin je ponitavanje upravljatkog polja.
Kada tege struja optereéenja, ona tete kroz na-
motaje rotora i proizvodi magnetsko polje. Ono
nastoji da ponisti upravljatko polje. Ponidtava-
nje upravljaékog polja je nepoZeljna pojava,
zato Sto to smanjuje poja¢anje i prouzrokuje sla-
bu regulaciju sistema amplidina.

Tendencija poni§tavanja moZe se korigovati
ako se dodaju dodatni namotaji za strukturu
polja i kroz njih propusti izlazna struja. Sila
magnetizovanja, koja se proizvede prolaskom
izlazne struje kroz dodatne namotaje, moZe da
bude takva da balansira onu silu magnetizova-
nja koja se proizvodi usled protoka izlazne stru-
je kroz namotaje rotora. Razna magnetska polja
su predstavljena strelicama na slici 318. Kao
§to je prikazano, magnetska polja u amplidinu
zauzimaju odredene poloZaje i jedna u odnosu
na druga imaju odredene pravce.

»Fi« predstavlja upravljatko polje koje je
proizveo ulazni napon. »F:« predstavlja mag-
netsko polje koje je proizvela jaka struja koja
prolazi kroz kratko spojeno kolo. »Fs« je mag-
netsko polje koje su proizveli namotaji kroz
koje proti¢e izlazna struja i koje se suprotstav-
lja upravljaékom polju. »Fi« je magnetsko polje,
koje proizvodi izlazna struja proticu¢i kroz do-
datne namotaje koji su dodati strukturi uprav-
ljackog polja. Ovo magnetsko polje je jednako
i suprotno polju »Fi«, usled ¢ega ono balansira
ili ponistava dejstvo polja »Fa«.

Do sada je objasnjen princip rada amplidi-
na. Sada ée biti ukratko objadnjena primena
amplidina, kao §to je prikazano na slici 319.

Pogonski motor amplidina je spojen sa izvo-
rom jednosmernog napona, usled &ega ¢ée on da
radi konstantnom brzinom i uvek u istom prav-
cu. Usled toga, rotor amplidina, koji je spojen
na osovinu pogonskog motora amplidina, kreta-
¢e se takode istom brzinom i uvek u istom prav-
cu. Veze rotora motora za pogon optere¢enja su
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Sl. 319 — Amplidin generator spojen sa motorom za pogon opterecenja

spojene sa izlaznim &etkicama amplidin-genera-
tora. Usled toga, rad motora za pogon optere-
¢enja zavisi od jednosmernog napona koga daje
rotor amplidin-generatora. Na slici 319 je na-
motaj upravljatkog polja amplidina podeljen u
dva jednaka dela koji su postavljeni na polove
i na taj nadin kroz oba namotaja teku podjed-
nake struje. Magnetska polja koja one stvaraju
ponigtavace se i na rotoru se nece indukovati
nikakav napon, po$to njegovi namotaji neée
presecati ni jednu liniju fluksa. Medutim, kada

kroz namotaj, koji je prikazan na slici desno
(bele linije) tete jata struja, tada ¢e se kroz jez-
gro uspostaviti magnetsko polje, koje ¢ce imati
severni i juzni pol u onim poloZajima u kojima
su predstavljeni na slici. U namotajima rotora
¢e se generisati napon. Tada ¢e struja da pro-
lazi kroz namotaje rotora motora za pogon opte-
re¢enja i prouzrokovace njegovu rotaciju.

Posle regulatora u blok-dijagramu projektila
dolaze pogonski elementi. Pogonski elementi su
objasnjeni u slede¢em poglavlju.



U bilo kom sistemu stabilizacije poloZaja
projektila, energija, koja proistite iz detekcije
neke greske u polozaju projektila, mora biti
transformisana u mehani¢ko kretanje, sa ciljem
da se pokrene odgovarajuc¢i uredaj za upravlja-
nje. Komponenta sistema upravljanja, koja vrsi
ovaj prenos i transformie energiju na krajnje
optereéenje sistema upravljanja, jeste pogonski
elemenat ili pokretac,

Pogonski elemenat za jedan sistem upravlja-
nja mora da bude biran na osnovu karakteri-
stika ostalih komponenata sistema upravljanja.
On mora da bude sposoban da brzo odgovori na
ulazne signale gre$ke. Odgovor unosi elemenat
vremena*) izmedu prijema signala i pokretanja
uredaja za upravljanje. Istovremeno, pogonski
elemenat mora da proizvede izlaz, koji za dati
ulaz ima taéno odredeni oblik i amplitudu. Dru-
gim reéima, izlaz iz pokretata mora da bude ne-

#) Unosi ve2mensko zakainjenje u izvrienju operacije
upravljanja. — Prim. red,

GLAVA S

ODELJAK 6§

POGONSKI ELEMENTI
SISTEMA UPRAVLJAN]JA

ka funkcija koja je proporcionalna signalu gre-
&ke i mora da ima izlaznu snagu koja je potre-
bna za pokretanje opteretenja.

Uopste, pogonski elementi upotrebljavaju je-
dan od sledec¢ih naéina, ili istovremeno vise tak-
vih natina za prenos energije: hidrauli¢ki, pne-
umatski ili elektri¢ni. Svaki od ovih nagina po-
seduje odredene prednosti, ali svaki takode po-
stavlja pred konstruktora odredene probleme.
Prednosti i nedostaci svakog od ovih natina su
objasnjene u glavi 7, koja tretira kompletne si-
steme upravljanja.

ELEMENTI ZA HIDRAULICKI PRENOS
ENERGIJE

Princip, koji je prikazan na slici 321 i na
kome je zasnovan prenos energije pomocu hi-
draulike, poznat je kao Paskalov zakon., Ovaj
zakon glasi: »Kad se neki pritisak dovede na
neku taénost &ije je Sirenje ograni¢eno odgova-

povratng
sprega
r
osetnik »  radupar »| pojotavad >  upravijoe
1
referenca pokretag
poloaj- .
projektila " kormile
Sl 320 — Principijelni blok-dijagram sistema upravljanja projektila
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rajuéom konstrukcijom, pritisak se ne umanjuje
i prenosi se u svim pravcima kroz tetnost, bez
obzira na oblik suda u kome se tetnost nalazi
i na konstrukeciju sistemac.

Ovaj princip se mnogo i uspe$no upotreblja-
va tokom celog niza godina. Veliki broj instru-
menata i ma$ina, koje se svakodnevno upotreb-
ljavaju sadrZe neke vrste elemenata za hidrau-
licki prenos energije. Dokaz ove tvrdnje su hi-
drauli¢ki zatvara¢i vrata, hidraulicke dizalice,
hidrauli¢ke koénice na automobilima, hidrauli-
&ke dizalice za kola i automatski prenosnici kod
savremenih automobila. Na isti na¢in, u indu-
striji projektila, primenjeni su isti hidrauli¢ki
principi za prenos energije u automatskim siste-
mima upravljanja.

Uopste uzevsi, hidrauli¢ki elementi za pre-
nos energije su jednostavni po natinu konstruk-~
cije. Glavna prednost hidraulickih sistema je u
tome 5to oni za prenos energije ne iziskuju
kompleksnu opremu zupéanika, poluga, kotu-
rova itd. Vremenska reakcija hidrauli¢kih siste-
ma relativno je brza u poredenju sa nekim me-
hani¢kim sistemima, zato Sto ovi sistemi imaju
male zazore. Sile, koje se generiSu u jednoj
tadki, prenose se brzo i sa malim gubitkom e-
nergije na prili¥na odstojanja. Takode, hidrau-
licka komponenta (hidrauli¢ki fluid) nije lom-
ljiva (krhka), a kompletan mehanizam manje se
haba u poredenju sa potpuno mehani¢kim siste-
mom.

Pre nego §to predemo na opisivanje nekog
odredenog hidrauli¢kog elementa, koji se upo-
trebljava u sistemima upravljanja projektila,
potrebno je da upoznamo konstrukeciju i nacin
rada obiéne hidraulicke dizalice.

U osnovi, hidraulitka dizalica se sastoji od
odgovarajuéeg suda, koji je snabdeven sa dva
klipa i ispunjen fluidom, koji deluje kao medi-
jum za prenos energije. Ova konstrukcija je
prikazana na slici 321.

Na primer, spoljna sila od 40 funti (18 kg)
deluje na vrh manjeg klipa. Ako manji klip ima
povriinu od 4 kvadranta palca (26 cm?), onda sila
od 40 funti (18 kg) koja deluje na klip proizvodi
na povr§ini teénosti u sudu pritisak od 10 funti
po kvadratnom palcu (0,7 kg/em?). Vec¢i Kklip,
iznad koga je postavljeno opterecenje, ima po-
vréinu od 600 kvadratnih palaca (3870 cm?). Pri-
tisak sistema, od 10 funti (0,7 kg) po kvadratnom
palcu, deluje na svaki kvadratni palac (kvad-
ratni santimetar) povrSine velikog klipa i pre-
ma tome proizvodi radnu silu od 6000 funti
(2.700 kg). MoZe se zakljuditi da se hidraulicki
sistem, pored toga $to se upotrebljava za prenos
energije, moZe takode upotrebiti i za proizvo-
denje velike izlazne sile, uz koriSéenje mnogo
manje ulazne sile.

Takode je vaZno zabeleZiti da variranje ve-
licine suda u kome se nalazi fluid i nepravilnost
veze izmedu jednog i drugog cilindra ne¢e (u
odredenim granicama) uticati na prenos priti-
ska, koji je izazvan dovedenom silom. Druga
¢injenica koju treba zapamtiti je da je odnos
povrsine izlaznog klipa prema povrSini ulaznog
klipa jednak odnosu izlazne sile prema ulaznoj
sili. Ukratko, za dati pritisak sila koju proiz-
vodi radni klip je direktno proporcionalna nje-
govoj povrSini.

U nekim primenama hidraulitkih sistema od
primarnog interesa moze da bude odstojanje
koje prede izlazni klip, a ne pojatanje sile. Na

Sl. 321 — Principijelna skica hidraulicke dizalice
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Sl. 322 — Hidrauli¢ki sistem sa podjednakim pomeranjem klipova

primer, moze biti pozeljno da izlazni klip pro-
de unapred odredeno odstojanje. Ovaj zahtev
moZe se ispuniti ako se upotrebi klip sa tacéno
odredenom povr§inom. Sistem je objasnjen na
slici 322. Oba klipa imaju povr§inu od 2 kvad-
ratna palca (13 ecm?). Ako sila koja je dovedena
na ulazni klip izazove njegovo kretanje na od-
stojanju od 3 palca (7,5 cm), klip ¢e istisnuti 6
kubnih palaca (99 c¢m?®) fluida. U ovom sluéaju,
6 kubnih palaca (99 cm®) fluida predstavlja ci-
lindri¢ni stub sa povrinom baze od 2 kvadratna
palea (13 cm?) i visinom od 3 paleca (7,5 cm).
Ovaj stub fluida mora da se negde smesti i tako
on pomera izlazni klip. Posto je povr§ina izlaza
2 kvadratna palca (13 cm?), izlazni klip mora da
bude pomeren uzduZno za odstojanje od 3 palca
(7,5 em) da bi napravio prostor za 6 kubnih pa-
laca (99 cm?) fluida.

Sada je potrebno da razmotrimo sledecu
skicu na slici 323 sa povriinom ulaznog klipa
od 2 kvadratna palea (13 em?) i povrSinom iz-
laznog klipa od 3 kvadratna palca (19 cm?). Ako
sila koja deluje na ulazni klip prouzrokuje da

povrding uigznog|
Kiipa 13em?

;

75cm

L2

se klip pomeri za odstojanje od 3 palca (7,5 cm)
onda ¢ée 6 kubnih palaca (99 cm?®) fluida da bude
potisnuto u ulazni cilindar. Izlazni klip, koji ima
povrdinu od 3 kvadratna palca (19 cm?), da bi
napravio prostor za 6 kubnih palaca (99 cm?®)
fluida, treba da se pomeri samo za dva palca
(5 cm). Prema tome, ako se zanemare gubici
usled trenja svojstveni jednom hidraulitkom
sistemu za prenofenje energije, proizvod izmedu
ulazne sile i puta na kome ona deluje jednak je
proizvodu izmedu izlazne sile i puta na kome
ona deluje. Ovaj odnos izmedu sile i puta je
vazan ¢Cinilac u konstruisanju hidrauli¢kih po-
kretac¢kih elemenata.

Sada ¢emo objasniti primenu prenoSenja
pritiska u tetnostima na organe za pokretanje
uredaja za upravljanje polozajem u sistemima
vodenja projektila. Zavisno od toga kakav rad
treba da bude izvr$en, variraée i raspored de-
lova hidraulitkog pokretatkog sistema, kao i
njegove fizitke dimenzije. Ipak, ilustracija jed-
nog prostog hidraulitkog sistema na slici 324
prikazuje relativan raspored osnovnih kompo-

povrdina izlaznog
klipa 19 ¢m?

Sl. 323 — Hidraulicki sistem sa proporcionalnim pomeranjem klipova

16 Vodeni projektili
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S1. 324 — Komponente obiénog hidraulickog sistema

nenti. Pravac toka fluida kroz uredaj prikazan
je strelicama.

Na slici 324 snaga koju daje elektriéni motor
pogoni hidraulicku pumpu. Pumpa kroz vodove
pogoni fluid pod pritiskom — do hidraulickog
razvodnika. Hidraulitki razvodnik, koji se auto-
matski postavlja u dati polozaj, odreduje pra-
vac toka fluida u pokretat sa klipom. Uz pomo¢
opreme koja se nalazi na pokretatu prenosi se
kretanje klipa i sile koja sa njega deluje na
opteretenje (upravljacki uredaj). Slede pojedi-
naéna objasnjenja osnovnih komponenata ovog
hidrauli¢kog sistema.

KONSTRUKCIJA I NACIN
RADA HIDRAULICKIH PUMPI

Prvi pobudivatki elemenat hidrauli¢kog si-
stema jeste pumpa. Pumpu moZe da pogoni elek-
triéni motor, lii neki drugi izvor energije u pro-
jektilu. Ovaj izvor energije mora da obezbedi
energiju koja je proporcionalna greski poloZaja.
Dve vrste pumpi koje se &esto upotrebljavaju
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jesu zupéasta pumpa i klipna pumpa (recipro-
¢na pumpa).

Zuptasta pumpa se uglavnom sastoji od dva
zuptanika, koji su postavljeni tesno jedan uz
drugi koji se obréu u jednom kucistu, kao Sto
je prikazano na slici 325. Zazor izmedu zubaca
zupcanika i kuéista pumpe je mali. Da bi pum-
pa radila, dovodna cev je spojena sa rezervoa-
rom te¢nosti, a izlaz iz pumpe je spojen pomo-
¢éu odvodne cevi visokog pritiska sa hidraulié-
kim sistemom. Kada zupci zupéanika prolaze
pored ivice ulaznog otvora, oni zahvataju tet-
nost izmedu zubaca i kuc¢ista pumpe. Ova teé-
nost se prenosi oko kuéista do izlaznog otvora.
Kada zupei zupéanika dodu na wulaz izlaznog
otvora, teénost koja se nalazi izmedu zupCanika
potiskuje se u odvodnu cev visokog pritiska.
Fluid koji se pumpa u uredaj pomera hidrauli-
¢ki pokreta¢ i optereéenje koje je na njega pri-
kljuéeno.

Kao 5to je pomenuto, druga vrsta pumpe
koja se moze upotrebljavati u hidraulickim si-
stemima za prenoSenje energije jeste klipna ili
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Sl. 325 — Hidrauli¢ka zuplasta pumpa

reciproéna pumpa. Funkcionisanje ovakvih pum-
pi zavisi od kretanja pokretnih delova pumpe
napred — natrag; one su spregnute sa odgovara-
juéim ventilima i pumpaju hidrauli¢ki fluid u
odvodnu cev pod visokim pritiskom. Prednost
klipnih pumpi je u tome Sto one mogu da raz-
viju relativno veéi pritisak nego pumpe druge
vrste. Na slici 326 prikazana je obi¢na pumpa
sa obostranim dejstvom, koja daje neprekidni
tok fluida. Poveéanjem broja klipova u klipnoj
pumpi postize se veéi protok i manja pulzacija.

Po slici se moze zakljutiti da je ovo pumpa
sa dvostranim dejstvom. Kada se klip krete
zdesna nalevo, u desnom delu cilindra razvije
se delimi¢an vakuum. Odmah posle toga, fluid
koji se nalazi u rezervoaru pod atmosferskim
pritiskom otvara ventil i ulazi u cilindar. Isto-
vremeno, fluid koji se nalazi na onoj strani ci-
lindra ma kojoj se vrii praZnjenje nastoji da
ponovo ude u cilindar i zatvara ventil 2. Prema
tome, prostor koji ostaje prazan kada se klip
pokreée zdesna nalevo popunjava se fluidom iz

j———— odvodni vod

klip sa obostranim

dejstvom

ulaz atmosferskoq
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pritiska \

povratni
vod fluida

rezeryoar sa
hidraulitkim |
fluidom W

Sl. 326 — Klipna hidraulicka pumpa sa obostranim dejstvom
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SL 327 — Tipiéni hidrauliéki odusni ventil

rezervoara. Takode, kada se klip krete zdesna
nalevo, on deluje silom na fluid koji se nalazi u
levom delu cilindra, zatvara ventil 3 i otvara
ventil 4. Kroz ventil 4 fluid pod pritiskom od-
lazi u odvodnu cev. Kad klip dostigne krajnji
levi polozaj, deo cilindra koji se tada nalazi s
desne strane klipa potpuno je ispunjen fluidom.
U povratnom taktu, sleva nadesno, zatvara se
ventil 4, a fluid iz rezervoara otvara ventil 3
i ulazi u cilindar — da bi napunio prostor koji
ostaje prazan iza klipa. U isto vreme zatvara
se ventil 1, otvara se ventil 2 i fluid se potiskuje
u odvodnu cev.

veza sa vodom pod ——————————=
pritiskom

hidraulizki fluid

metalni cilindar——={ }

plivajuéi klip

rezervoar
komprimisanog
vazduha

otvor za punjenje
vazduhom

Tt

Sl. 328 — Hidrauliéki akumulator sa plivajuéim
klipom
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Ukratko, u taktu kretanja klipa zdesna na-
levo fluid ulazi kroz ventil 1 i izlazi kroz ventil
4, dok su ventili 2 i 3 zatvoreni. U taktu kre-
tanja klipa sleva nadesno fluid ulazi kroz ven-
til 3 i izlazi kroz ventil 2, dok su ventili 1 i 4
zatvoreni.

ULOGA REZERVOARA
U HIDRAULICKOM SISTEMU

Rezervoar je mesto gde se drzi fluid koji se
upotrebljava u hidraulitkom sistemu. Fluid te-
¢e od rezervoara prema pumpi, koja ga pogoni
kroz hidraulicki sistem. Rezervoar takode pri-
ma fluid koji se vraéa po$to je na klipu hidra-

~ uli¢kog pokretata izvr$io odredeni rad.

KONSTRUKCIJA I NACIN
RADA SIGURNOSNOG VENTILA

Sigurnosni ventili za pritisak konstruisani
su tako da u hidrauli¢kom sistemu ogranige pri-
tisak na neku maksimalnu vrednost, pa prema
tome da sprete ostetenje delova sistema. Neki
hidraulicki sistemi umesto sigurnosnih ventila
upotrebljavaju hidrauli¢ke prekidate za regu-
laciju pritiska. Ovakvi prekidaé¢i kontrolisu rad
pumpe snage, odgovarajuéi na promene pritiska
u sistemu.

Tipiéni sigurnosni ventil za pritisak prika-
zan je na slici 327 i sastoji se od metalnog ku-
¢ista sa dva otvora. Jedan otvor je spojen sa
vodom hidraulitkog sistema koji se nalazi pod
pritiskom. Drugi otvor je spojen sa povratnim
vodom za rezervoar. Opruga drZi pod pritiskom
jednu kuglicu u ograni¢enom prostoru voda, a
kuglica spretava fluid dau normalnim uslovi-
ma rada prode u rezervoar kroz povratni otvor.
Medutim, kada pritisak na otvoru, koji je spo-
jen sa vodom pod pritiskom, postane dovoljno
velik da nadjaéa silu kojom opruga deluje na
lopticu, ona se pomera iz svog leZifta. Ova
akcija omoguéava fluidu da prode kroz izlazni
otvor za rezervoar i da se ponovo vrati u njega.
Prema tome, pritisak u hidraulickom sistemu
nikada ne moZe da prede vrednost koja je po-
trebna da bi se nadjatala sila opruge konstru-
isane posebno za svaki sistem.

KONSTRUKCIJA I NACIN
RADA HIDRAULICKOG AKUMULATORA

Akumulator sluzi kao pomoéno spremiste
hidrauli¢kog fluida pod pritiskom. PonaSajuéi
se tako, on nastoji da prigusi oscilacije ili udar-
ne talase pritiska u hidraulitkom sistemu. Pul-
zirajuti tok u hidraulitkom sistemu moZe da
izazove vibracije komponenata i nestabilan rad
onih uredaja za upravljanje na koje su priklju-
€eni akumulatori.
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Sl 329 — Hidrauli¢ki akumulator sa dijafragmom

Akumulatori mogu biti na plivajuéi klip, ili
na dijafragmu. Obe ove vrste su prikazane na
slikama 328 i 329.

Akumulator na plivajuéi klip sastoji se od
metalnog cilindra koji je pomoéu plivajuceg
klipa podeljen na dve komore: komoru sa hidra-
uli¢kim fluidom i komoru sa vazduhom. Aku-
mulator na dijafragmu sastoji se od dve Suplje
polusfere napravljene od metala, a pomoéu gip-
ke dijafragme podeljen je na komoru sa hidra-
uliénim fluidom i komoru sa vazduhom. U obe
vrste akumulatora vazdu$na komora je napu-
njena vazduhom pod pritiskom, koji deluje na
klip ili na dijafragmu. Ako pritisak u hidraulié-
kom sistemu postaje veéi nego vazdudni priti-
sak u akumulatoru, fluid iz hidrauli¢kog siste-
ma prelazi u komoru akumulatora. Ovaj fluid
pritiska klip nadole, ili pak pritiska dijafragmu,
pa se zbog toga vazduh sabija u vazdusnoj ko-
mori. U periodu maksimalnog opterecenja ili
zaostajanja hidraulitke pumpe, sabijeni vazduh
nastoji da istisne fluid iz akumulatora natrag
u hidrauli¢ki sistem. Na taj naé¢in, podizuéi pri-
tisak u akumulatoru izravnavaju se promene
pritiska u hidraulitkom sistemu.

ULOGA I NACIN RADA
HIDRAULICKOG POKRETACA

Svrha hidraulitkog pokretata je da transfor-
miSe pritisak fluida u mehani¢ku silu koja je
potrebna za pokretanje nekih vrsta uredaja za
upravljanje. U osnovi, hidraulicki pokreta¢ se
sastoji od jednog cilindra sa odgovarajuéim otvo-
rom za ulaz i izlaz fluida, koji nosi klip i oso-
vinu koja ga spaja sa cilindrom. Hidrauli¢ki
pokretaé je prikazan na slici 324 gde je nazvan
sobi¢an hidrauli¢ki sistem«. Pripada tipu na
klip sa dvostranim dejstvom. Hidrauli¢ki fluid
pod pritiskom moZe da se dovede na obe strane
klipa u pokretatu i, prema tome, mozZe da iza-

zove kretanje na jednu ili na drugu stranu. Pri
kretanju nagore, fluid pod pritiskom ulazi u
cilindar s donje strane klipa, pritiska klip nago-
re i istiskuje fluid i iznad klipa natrag u re-
zervoar. Kretanje klipa pokretata nadole usle-
dice kada fluid bude ulazio u cilindar s gornje
strane klipa. U tom momentu fluid koji se na-
lazi ispod klipa povrati¢e se u rezervoar.

Drugi metod za prenoSenje energije, koji ¢e
biti objasnjen, uvodi upotrebu pneumatskih e-
lemenata.

PNEUMATSKI SISTEMI
ZA PRENOSENJE ENERGIJE

Sistemi koji upotrebljavaju vazduh kao me-
dijum za prenoSenje energije svrstani su u pne-
umatske sisteme. U osnovi, na¢in rada pneumat-
skih sistema slifan je na¢inu rada hidrauli¢kih
sistema, o kojima je upravo bilo reti. Najvaz-
nija razlika izmedu ova dva sistema sastoji se
u tome Sto je medijum za prenoSenje energije
u pneumatskom sistemu gas, dok je takav medi-
jum u hidraulitkom sistemu te¢nost.

U pneumatskom sistemu vazduh koji dolazi
iz nekog izvora pod pritiskom prolazi kroz od-
govarajute odvodne cevi ventila u regulatore
pritiska, da bi izvr§io rad na nekom mehani¢-
kom elementu. Sabijeni vazduh obi¢no je sme-
iten u mentalne rezervoare. Energija pritiska
koju je prvobitno posedovao vazduh prenosi se
s jedne tatke na drugu i uz pomoé klipa ili di-
jafragme koja je spojena sa uredajem za uprav-
ljanje projektila, pretvara se u mehaniéki rad.

Za razliku od hidraulitkog sistema, pneu-
matski sistem ne moZe ponovo da upotrebi me-
dijum koji je vet izvr8io neki rad. Iz tog raz-
loga vazduh u rezervoaru mora da bude pod
mnogo veéim pritiskom nego §to je potrebno za
pokretanje opterecenja, kako bi se mogao odr-
zati adekvatan pritisak u sistemu i kada opadne
pritisak u rezervoaru sistema.
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Sl. 330 — Pneumatski pokretac¢i mehanicki vezani za kormila

Na slici 330 prikazana su dva pneumatska
pokretacta na klip sa dvostranim dejstvom, koji
se upotrebljavaju za upravljanje kormilom
praveca i visine.

Potrebno je ¢eiée obraéati paZnju na tu skicu
kada se ¢ita sledeéi opis konstrukeije i nadina
rada. Pneumatski razvodnik je mehani¢ki spo-
jen sa pneumatskim releom (nije prikazan) koji
prima signal gre$ke proizvedene odstupanjem
projektila po pravcu. Dejstvo relea je takvo da
na hidrauli¢ki razvodnik prenosi kako veli¢inu,
tako i smer signala gre$ke. Prema tome, potetni
pravac pomeranja pneumatskog razvodnika od-
redene smerom signala greike, Na primer, pro-
jektil je odstupio po praveu i signal gretke iz
hidraulitkog relea prouzrokovao je da se hidra-
uli¢ki razvodnik pokrene nadesno, ¢ime se otva-
ra desni otvor prema cilindru pokretada. Vaz-
duh koji dolazi od ulaza pod visokim pritiskom
prolazi kroz ovaj otvor i pokreée klipnu osnovu
pokreta¢a nalevo. Istovremeno, vazduh koji se
nalazi u levom delu cilindra potiskuje se kroz
otvor koji se nalazi u toj sekeiji. Potisnuti vaz-
duh izlazi u atmosferu kroz izlazni otvor pneu-
matskog razvodnika koji je postavljen na nje-
govom levom kraju.

Kretanje klipa pokretata prenosi se preko
mehani¢ke veze na kormilo pravea, koje se
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okrete i time upravlja projektil u Zeljeni pra-
vac leta. Kada se klip krete, on saop$tava jed-
nu silu opruzi za povratnu vezu. Opruga za po-
vratnu vezu je kalibrisana spirala opruga koja
je postavljena izmedu klipne osovine i pneu-
matskog razvodnika. Kretanje klipa dovodi
oprugu u istegnuto ili sabijeno stanje, zavisno
od pravca pomeranja klipa. U oba stanja opru-
ga za povratnu vezu saopStava hidrauli¢kom
razvodniku jednu silu, koja se suprotstavlja sili
koju mu je saopstio pneumatski rele. Prema to-
me, pneumatski razvodnik krec¢e se pod dej-
stvom razlike dveju sila 1 ima pravac rezulfi-
rajuée sile. Kretanje klipa pokretata nastavlja
se dok sila koja dolazi do opruge za povratnu
vezu ne postane jednaka, ali suprotna po sme-
ru, sili koju je pneumatskom razvodniku saop-
Stio pneumatski rele. Kada se uspostavi ovaj
uslov, pneumatski razvodnik je centriran i pre-
staje kretanje klipa pokretafa. Kad se razvod-
nik ovako izbalansira, vazdusni tok prolazi
kroz zazore pneumatskog razvodnika i dovodi
isti pritisak na obe strane klipa pokretaa. Ovo
dejstvo drzi klip i kormilo za koje je on spojen
u polozajima za korekciju koju je zahtevao sig-
nal greske.

Sila koja se dovodi na kormilo pravea pro-
uzrokuje da se projektil vrati u Zeljeni pravac




leta. Posto se projektil sada krec¢e u praveu su-
protnom od pravea skretanja, na pneumatski
rele dovodi se suprotni signal. Ovaj signal sma-
njuje silu koju je pneumatski rele saopitavao
pneumatskom razvodniku. Kada se projektil
priblizi poloZaju po praveu, sila koju daje
opruga za povratnu vezu vecta je nego sila koju
daje pneumatski rele. Sada se hidraulicki raz-
vodnik krete nalevo i vazduh sa ulaza visokog
pritiska gura klip pokreta¢a natrag u neutra-
lan poloZaj, §to znaéi da je pravac kretanja kli-
pa sada sleva nadesno. Ovo dejstvo ima za po-
sledicu delimi¢no otklanjanje upravljatke sile
koja je bila dovedena na kormilo. Kada se sma-
nji veli¢ina sile upravljanja, smanji se i sila ko-
ju daje opruga za povratnu vezu. Zbog toga je
smanjena brzina obrtanja, a sa njom i brzinski
signal. Prema tome, sve sile se neprekidno sma-
njuju kako se vodeni projektil pribliZzava Zelje-
nom poloZaju. Kada se Zeljeni poloZaj ponovo
dostigne, vazdugni signal je ravan nuli, sila
opruge za povratnik veza je takode ravna nuli,
a klip pokreta¢a i kormilo ponovo su centrirani.
Sva kretanja prestaju dok projektil ponovo ne
skrene po praveu usled vazdusnog udara ili
usled sopstvenih karakteristika leta.

Uz odgovarajuéu modifikaciju mehanickih
veza, ovaj isti tip pokretata moZe da se upotrebi
za pokretanje drugih upravljactkih uredaja. Na
primer, pokretad za upravljanje kormila po vi-
sini koji je prikazan takode na slici 330, skoro
potpuno je isti kao opisani — razli¢it je samo
nadin na koji je mehaniéka veza spojena sa kor-
milom.

ELEKTRICNI SISTEMI ZA
PRENOSENJE ENERGIJE

Postoje mnogi elektriéni sistemi za prenoSe-
nje energije. Skup elektriénih komponenata u
sistemima za prenofenje energije veoma je raz-
1igit, zavisno od uloge koju sistem izvrSava u
projektilu. U svakom sluéaju, uloga jednog tak-
vog sistema u odnosu na pokretade uredaja za
upravljanje jeste da prenese elektriénu energiju
s jedne tatke na drugu gde se ona transformise
u mehanitko kretanje uredaja za upravljanje.
Uopste uzev, kao pokretadi u elektritnim siste-
mima za prenofenje energije upotrebljavaju se
motori.

Vrsta elektridnog motora koji ée se upotre-
biti kao pokreta prvenstveno zavisi od veli¢ine
opteretéenja i brzine kojom opteretenje valja
pokretati. U principu, jednosmerni motori raz-
vijaju veéi startni momenat nego naizmeniéni
motori i zbog toga se ¢eSte upotrebljavaju za
pogon te¥kih optereéenja kakva se sretu u u-

pravljanju projektila. Naizmeniéni motor je, u
suflini, uredaj konstantne brzine i zbog toga
nije preporuéljiv kao servomotor kad je neop-
hodna promena brzine obrtanja. Ova ¢ginjenica
takode uslovljava da se motor jednosmerne
struje lakfe moZe primeniti kao elektriéni po-
kretat, nego motor naizmeniéne struje.

Kako je rotor motora jednosmerne struje
mehani¢ki spojen sa opteretenjem, mora da se
primeni neko sredstvo za kontrolu brzine i
pravca obrtanja. Dva naéina za obavljanje ove
kontrole su: kontrola napona koji se dovodi na
pobudivatke namotaje i kontrola napona rotora.
Kontrolom pobudivaékog namotaja bi¢e omogu-
éena kontrola brzine rotora jedino iznad neke
minimalne brzine. Da bi se omoguéilo da brzina
obrtanja rotora moZe da se podesi na nulu mora
da se primeni upravljanje sa strane rotora. Na
ovaj nadin, ako struja ne tefe kroz namotaje
rotora, rotor se neée obrtati. S druge strane,
kada struja tefe kroz namotaje rotora, brzina
i pravac obrtanja biée odredeni velit¢inom i fa-
zom napona grefke. Obiéno je napon rotora
servomotora kontrolisan dovodenjem napona
grefke na pobudivacki namotaj generatora jed-
nosmerne struje, a izlaz iz njega vodi se na ro-
tor jednosmernog motora.

Na slici 331 prikazan je shematski raspored
komponenata jednosmernog servomotora. Rotor
jednosmernog generatora pogoni se konstant-
nom brzinom obrtanja. Kada se pobudivadki
namotaj jednosmernog generatora napaja poja-
¢anom strujom signala grefke, u namotajima
rotora koji presecaju magnetsko polje indukuje
se napon. Izlazni napon, indukovan u namota-
jima rotora, proporcionalan je brzini obrtanja
rotora generatora i ja¢ini magnetskog polja.
Poito se rotor obrée konstantnom brzinom, iz-
lazni napon iz generatora menja se sa magnet-
skim poljem. Sa svoje strane, magnetsko polje
je proporcionalno velitini i polaritetu napona
signala kojim se to polje pobuduje. Promenljivi
izlaz iz generatora se vodi na rotor jednosmer-
nog servomotora. Pobudivatki namotaj jedno-
smernog servomotora napaja se konstantnim
jednosmernim izvorom. Prema tome, pravac i
brzina obrtanja rotora su proporcionalni pola-
ritetu i velitini struje rotora. Rotor jednosmer-
nog motora mehanitki je spojen sa uredajem
za upravljanje i pokrece ga.

Upotreba jednosmernog motora kao pokre-
tatkog elementa kojim se upravlja pomoéu ge-
neratora, kao 3to je prikazano na slici 331, iza-
ziva jednu neZeljenu reakciju koja se mora od-
straniti ukoliko se Zeli da servoupravljanje
bude uspeno. Problem se pojavljuje usled ten-
dencije da magnetska struktura generatora os-
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Sl. 331 — Principijelna shema upotrebe jednosmer-
nog motora kao pokretata

tane magnetizovana. Ona teZi da ostane mag-
netizovana i posto struja magnetizovanja opadne
na nulu usled korekecije neaksijalnosti uprav-
Ijanja koju proizvodi ova struja. Zaostalo mag-
netsko polje nastoji da indukuje u obrtnim na-
motajima rotora malo magnetsko polje ¢ak i za
vreme odsustva struje pobudivatkog kola. Ova
reakeija je najnepoZeljnija u servoprimeni,
usled toga 3to ¢e jednosmerni motor nastaviti
da razvija momenat i u odsustvu signala greske.
Reakcija ove vrste, koja je upravo opisana, pro-
uzrokovaée da se optereéenje pomeri dalje nego
5to se Zelelo.

Ovaj problem, moZe se re§iti upotrebom do-
datnih namotaja na polovima generatora. Ako
se ovi pomocni namotaji pobuduju slabom na-
izmeniénom strujom, naizmeni¢no magnetsko
polje koje ée iz ovoga rezultirati prouzrokovace
da srednja magnetizacija magnetskog polja ge-
neratora padne na nulu — kada pobudivadka
struja prekine da tete u glavnim pobudivagkim
namotajima. Ipak se mozZe primetiti da naiz-

meni¢na struja koja te¢e u pobudivatkom na-
motaju takode prouzrokuje mala rasipanja u
glavnom magnetskom polju. Ova reakcija pro-
uzrokuje malu naizmeniénu komponentu u iz-
lazu generatora prema servomotoru.

Kao reSenje za ovaj drugi problem, na rotor
generatora se, umesto pomoénih namotaja za
uvodenje naizmeniénog magnetskog polja stav-
ljaju mali stalni magneti — tako da se okreéu
zajedno sa rotorom. Ovako postavljeni stalni
magneti stvaraju naizmeniénu magnetopobudi-
vaéku silu u statoru generatora i omoguéuju da
jednosmerni izlaz iz generatora padne na nulu
kada nije pobudeno glavno magnetsko polje.
Posto stalni magneti imaju stalan poloZaj u od-
nosu na namotaje rotora, oni u ovim namota-
jima ne mogu indukovati napon. Usled toga, na
izlazu generatora nema komponente naizmeni-
¢ne struje i momenat servomotora kontroliZe
se mnogo tatnije uz pomoé napona greske.

KOMBINOVANI SISTEMI ZA
PRENOSENJE ENERGIJE

Ponekad se u pokretalima za upravljatke
uredaje — da bi se postigli Zeljeni rezultati —
upotrebljavaju dva razli¢ita nafina za preno-
Senje energije. Na primer, elektropneumatski
pokretaé u sustini se sastoji od klipa koji radi
pod dejstvom sabijenog vazduha, &iji je pravac
kretanja odreden pomoéu selektora. Ovaj se-
lektor postavlja se u odreden poloZaj elektrit-
nim putem, U stvari, ovaj uredaj moZe se sma-
trati kao kombinacija upravljata i pokretada,
to jest, razvodnik koji se pokreée elektri¢nim
putem radi kao upravljag, a klip koji se pogoni
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Sl. 332 — Shema tipi¢nog elektropneumatskog pokretada
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pneumatskim putem je pokretaé. Specifi¢nosti
u navedenim kombinacijama elemenata zahte-
vaju poseban osvrt u ovom poglavlju.

Skica 332 pokazuje raspored komponenti ti-
piénog elektropneumatskog pokretaéa.

Iz crteZa je vidljivo da solenoidni razvodnilk
reguliSe dovod i odvod vazduha ka cilindru po-
kretaca i od njega. Polozaj razvodnika je odre-
den polaritetom ulaznog signala greske. Takode,
vreme za koje razvodnik ostaje u odredenom
poloZaju zavisi od vremenskog intervala u toku
kojeg signal greSke ima odredeni polaritet.

Kao 5to je prikazano na slici 332, razvodnik
i klip zauzimaju neutralne poloZaje. Ako postoji
signal greSke odredenog polariteta, on ¢e pro-
uzrokovati da se razvodnik pomeri nadesno, ali
ne toliko daleko da bi prekoradio odstojanje
koje je ogranieno isprekidanim linijama. Ovaj
novi poloZaj razvodnika omoguéuje vazduhu pod
visokim pritiskom da prode kroz razvodnik do
klipa pokretata. Klip pokretaéa krece se nalevo,
i u isto vreme istiskuje se vazduh sa leve strane
kliza kroz razvodnik preko levog izlaznog ot-
vora. Za vreme ovog dejstva, izlazni otvor koji
se nalazi na desnoj strani je zatvoren. Kada se
ispravi greska u polozaju, razvodnik i klip po-
kretata ponovo ¢e biti u neutralnim poloZajima.

Ako postoji signal greske suprotnog polari-
teta, solenoidni razvodnik se kreée nalevo. Vaz-
duh visokog pritiska sada ulazi u cilindar po-
kretata sa leve strane klipa i gura ga nadesno.
Vazduh koji se istiskuje iz desne komore cilin-
dra pokretafa prolazi kroz razvodnik i izlazi
kroz desni izlazni otvor,

kormilo

klipna osovina

Principijelna konstrukcija i naéin rada, pri-
kazani kod elektropneumatskog pokretaéa, mo-
gu se takode primeniti kod elektrohidrauliékog
pokretaca. Glavna promena sastoji se u upotrebi
hidrauli¢kog fluida umesto vazduha za pogon
klipa koji pokreée optere¢enje. U oba sluéaja
solenoidni razvodnik omoguéuje brz odgovor
pokretaca kada postoji signal greske.

UPOTREBA MEHANICKIH VEZA ZA
PRENOSENJE ENERGIJE

Da bi se u jednom sistemu za upravljanje
poloZajem efektivno prenosila energija sa po-
kretada na uredaj za upravljanje, valja upotre-
biti neke mehanitke veze. Uz taénu konstruk-
ciju mehani¢ka veza (kao dodatak sistemu za
prenoSenje energije) takode omogucuje bolje
dovodenje date sile na uredaj za upravljanje.
Ova prednost dobija se promenom taéke na koju
sila deluje, kao i pojatanjem obrtnog momenta.

Da bi se detaljnije objasnilo ovo tvrdenje
razmotriée se situacija u kojoj je za pogon kor-
mila upotrebljen klip, koji se pogoni hidrauli-
¢kim putem, a kormilo je konstruisano tako da
se obrée oko jedne osovine — kao §to je pri-
kazano na slici 333.

Klipna osovina, koja je spojena sa central-
nom osom kontrolne povrsine — kao 3to je pri-
kazano — nece izazvati obrtanje osovine iako
pokretaé saopstava odredenu silu.

0sa obrtanja

pokretae

Sl. 333 — Osovina vezana sa optereéenjem bez kraka poluge
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kormilo

klipna osovina|

osa obrtanja

pokretat

Sl. 334 — Pokretaé spojen sa opterecenjem preko poluge sa krakom

Prema slici 334, izlazna sila iz pokretaca do-
vodi se na krak poluge, koja je priévrStena za
osovinu kontrolne povrSine. Tatka na koju se
dovodi sila nalazi se na nekom odstojanju (d)
od ose obrtanja. Sada se kontrolna povriina
obrée usled toga 8to se sila koju saopstava klip
dovodi na neko odstojanje od ose obrtanja i za
datu silu proizvodi se obrtni momenat., Na slici

L1

il

| o
| ===

pokretat
{cilindar sa dvostranim
dejstvom /

[

"

na kojoj je prikazan pokretal bez poluge sa
krakom (sl. 333) sila koju je saopstavao klip bila
je dovedena na odstojanje jednako nuli od ose
obrtanja. Usled toga obrtni momenat bio je
jednak nuli.

Uredaji za mehaniéke veze sastoje se u prin-
cipu od kombinacije zupéanika, poluga i Zica.
Naravno, veza mora biti postavljena na takav

kontralni ventil
za gorivo

|

mehanitka veza od
poluga i ugaonika

=3 gorivo

Sl 335 — Poluge i ugaonici upotrebljeni kao mehanicka veza izmedu pokretada i opterecenja
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Sl 336 — Vrsta mehanicke veze pomocu zu_péanika

natin da smer i velitina izlaza iz pokretaéa pro-
uzrokuje kretanje uredaja za upravljanje u fa-
¢noj veli¢ini i u zeljenom praveu, kako bi se
ispravila nastala grefka u poloZaju. Obrnuto
dejstvo izlaza iz pokretata proizvodi kretanje
mehani¢kih veza u suprotnom praveu. S druge

strane, ovakvo obrnuto kretanje prouzrokuje
kretanje optleretenja u suprothom praveu.

Kao rezime poglavlja o mehanickim vezama
za prenos energije treba pogledati slike 335,
336 i 337. One prikazuju razne moguénosti iz-
vodenja mehanitkih veza pokretata sa optere-
¢enjem. U svakom sluéaju, pokretal se pokrece
(bilo da se pokrece linearno ili da se obrée) u
datom pravcu i predaje kretanje preko meha-
nitke veze do opterecenja. Ako se pravac kre-
tanja pokretata obrne, ponovo ¢e uslediti dej-
stvo mehanitke veze, ali sada u obrnutom
praveu od prethodnog.

KRATAK OSVRT NA METODE PRENOSA
ENERGIJE

Kao 5to je poznato, nadin prenosa energije
koji se upotrebljava u pokretatu zavisi od osta-
lih komponenata sistema upravljanja. Osobine
svake od ovih metoda su razmotrene u glavi 7.

Prenos energije pomoéu hidrauli¢kih ele-
menata je zasnovan na Paskalovom zakonu koji
kaze: »Kad se neki pritisak dovede na tefnost
u ograniéenom sudu, pritisak se bez gubitaka
prenosi u svim pravcima kroz tetnost, bez ob-
zira na oblik suda koji predstavlja taj ograni-
ceni prostor«. U principu, pneumatski sistem
radi na natin slitan naéinu rada hidrauli¢kog
sistema. Glavna razlika izmedu ova dva sistema
jeste medijum koji se upotrebljava za prenos

Sl. 337 — Kablovska veza od pokretaéa do kontrolnih povriina

251



energije. Teénost se upotrebljava u hidraulié-
kim sistemima, dok se vazduh primenjuje u
pneumatskim sistemima.

Skup elektriénih komponenata u elektri¢nom
sistemu za prenos energije u projektilu je raz-
ligit, zavisno od uloge koju sistem mora da
obavi. Ovi sistemi upotrebljavaju kao pokretae
uglavnom jednosmerne motore. Ponekad su u
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pokretadu upotrebljena dva natina za prenos
energije. Elektromehanicki pokretat je jedna
takva kombinacija. On se sastoji od klipa koji
se pokreée pneumatski, a pravac kretanja mu
je odreden uz pomoé¢ elektri¢nog selektora.

Prenos energije pomoéu mehani¢kih veza u
projektilu uglavnom se obavlja pomoéu zupca-
nika, poluga i Zica.



GLAVA 5

ODELJAK 7

POVRATNE VEZE (POVRATNE SPREGE)

Povratna veza ili povratna sprega u siste-
mima upravljanja projektila obezbeduje pomo-
¢éu povratnog signala neprekidne podatke o po-
lozaju kormila u odnosu na telo projektila. Ovi
podaci obiéno se zovu povratni signali jer po-
kazuju kako je izlaz iz sistema upravljanja sle-
dio signal greske.

POVRATNI SIGNALI KAO POKAZIVACI
IZLAZA 1Z UREDAJA ZA UPRAVLJANJE

Povratni signal je indikacija izlaza iz ure-
daja za upravljanje. Signal je pribliZno propor-
cionalan otklonu kormila u odnosu na pravac
kretanja. On je indikacija izlaza iz opreme za
upravljanje. Skretanje projektila je predstav-
ljeno kombinacijom povratnog signala i signala
greSke.

Bez povratnog signala bilo bi nemoguée iz-
beéi kolebanje kormila prilikom izmene vaz-
dusnog pritiska i »udaranje« u graniénik svaki
put kada dolazi signal sa osetnika. Povratna
veza omoguéuje da se kormilo otkloni za ve-
liginu koja zavisi od snage signala greSke. Ona
takode obezbeduje signal da bi se kormilo vra-
tilo na pravac vazduSnog strujanja.

Povratni signal kombinuje se sa signalom
greike na taj na&in Sto dejstvuje suprotno sig-
nalu greike. Signal gredke je ipak dovoljno ve-
lik da proizvede potreban otklon kormila. Kada
povratni signal postane velik kao i signal gre-
ske, kormilo se neée dalje otklanjati, posto je
rezultanta dvaju signala jednaka nuli (rezul-
tanta je signal koji upravlja kormilom). Ako je
signal grefke velik, otklon kormila pre nego
§to se signali poniste takode je velik. Po3to tada

U SISTEMIMA UPRAVLJAN]JA

projektil po¢inje da se vraca u Zeljeni poloZaj,
signal greSke postaje manji. Povratni signal je
tada veéi, tako da rezultantni napon ima obrnut
polaritet. Ovaj napon pokreée kormilo u sup-
rothom praveu sve dok se ono ponovo ne po-
ravna sa strujom vazduha. Ovakvo dejstvo obe-
zbeduje ravnomerno i brzo upravljanje. To se
ne moZe postiéi pomoéu nekog sistema »uklju-
teno — iskljuéeno« koji dejstvuje uvek istom
snagom, bez obzira na veli¢inu signala greske.

POVRATNE VEZE — DODATAK
GLAVNIM POVRATNIM SIGNALIMA

Povratna veza dodaje se glavnom povratnom
signalu sistema upravljanja. Povratna veza ima
generator koji stvara povratni signal, a on se
dodaje glavnoj dinami¢koj povratnoj grani.
Glavna grana predstavlja podatak o reakeiji
poloZaja projektila i vodi ga natrag do osetnog
elementa. Ugaono kretanje letelice zatvara
glavnu spregu. Manja povratna grana (povratna
sprega) vraéa podatak o reakciji kormila, a ne
o reakciji projektila. Ovaj povratak sadinjava
manju spregu, koja sadrZzi manje opreme i u
principu je od manje vaZnosti nego glavna
sprega. Principijelni blok — dijagram uprav-
ljanja projektila, koji je prikazan na slici 320,
sadrZi obe sprege. Manja povratna veza je pri-
kazana na slici 338.

Dodatna povratna sprega povetava brzinu
kojom projektil odgovara na neku gresSku.
Osnovni princip automatskog upravljanja, koji
se koristi reakcijom tatke kojom se upravlja
kao osnovnom za dalju i kontinualnu korekeiju,
ve¢ je bio spomenut. U sistemima projektila
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tatka kojom se upravija je poloZaj projektila.
Ako bi ova reakeija bila jedini vodi¢ za dalje
korekeije, ona bi se pojavila odviSe kasno da bi
mogla da obezbedi fino upravljanje. Reakeija je
spora usled aerodinamitkog kaSnjenja. Kada se
otkloni kormilo prode izvestan vremenski pe-
riod pre nego Sto se projektil vrati u Zeljeni
polozaj. Otklon kormila odreduje silu koja na-
stoji da pokrene telo projektila, a ne direktno
polozaj tela projektila.

Bez povratne veze projektil bi teZio da osci-
lie oko Zeljenog praveca. Na primer, neka usled
udara vetra, projektil bez povratne veze skrene
nadesno. Osetnik detektuje gre$ku i otkloni
kormilo u krajnji levi polozaj da bi projektil
vratio na kurs. Kormilo se zadrzava u levom
polozaju sve dok ta gre$ka postoji. Projektil se
vraéa na Zeljeni pravac posle kraéeg vremena.
Ovu ¢&injenicu detektuje osetnik preko glavne
povratne sprege, ali to je odviSe kasno, posto
je projektil sada na putu da dobije levi otklon,
— 5to zahteva desni otklon kormila. Operacija
se ponavlja sama od sebe, stvarajuéi periodiéno
kretanje zavisno od aerodinamié¢nosti projektila
i od karakteristika sistema upravljanja.

Unuftradnja povratna sprega ranije Salje po-
datak natrag poSto u nju nije ukljuteno kas-
njenje reakcije projektila. Ipak signal nesto
kasni, posto oprema za upravljanje ne radi tre-
nutno. Ka8njenje sistema je prikazano na slici
339, koja daje kombinaciju greske i povratnog
signala. Moze se razmotriti ma koji trenutak za
vreme perioda kada signal greske raste. U tom
trenutku povratni signal je manji od signala
greske. Ovo daje jedan rezultirajuéi signal. Po-
trebno je da prode odredeno vreme pre nego
§to povratni signal dostigne amplitudu signala
greske koja postoji u datom trenutku. Ovo vre-
me je prikazano na slici 339 kao kasnjenje.

Na slici 339 je prikazano da se povratni sig-
nal dodaje signalu greske sa takvim polaritetom
(ili fazom, ako je signal naizmeni¢no moduli-
san), da se suprotstavlja signalu greSke. Prema
tome, ova vrsta povratne veze je degenerativna.
Ona se takode moze zvati inverznom ili nega-
tivnom povratnom vezom. MoZe se uporediti sa
inverznom povratnom vezom koja se nalazi u
mnogim elektronskim pojatavaéima.

Signali se kombinuju da bi se proizvela re-
zultanta koju predstavlja izlaz iz me3adkog
kola. MeSaci su opisani u poglavlju II ove glave.
Rezultanta je korekcioni signal kojim se po-
krece kormilo.

GENERATORI POVRATNIH VEZA KOJI
DETEKTUJU IZLAZ SISTEMA

Uredaji koji detektuju izlaz sistema zovu se
generatori povratnih veza, ili davaéi polozaja
kormila. To su uredaji za detekciju poloZaja,
na primer selsinski predajnici, ili otporni da-
vaci,

Generatori povratnih veza su mehaniéki spo-
jeni sa pokretacem, kormilima, ili njihovom
meduvezom. Na isti naéin generator povratne
veze moZe biti spojen sa mlaznicom, ili sa
upravljadem mlaznice, ako su oni upotrebljeni
za to da bi se obezbedila korekcija projektila.
Svaki generator daje nulti signal pri polaZaju
kormila po liniji vazdusne struje.

Selsinski predajnik i otporni dava¢ greske
su sliéni sa davac¢ima greske koji se upotreb-
ljavaju u sprezi sa Ziroskopima da bi detekto-
vali polozaj projektila. Ovi uredaji ovde nisu
opisani po$to su obradeni u poglavlju o dava-
¢ima greske.

MEHANICKO PRENOSENJE SIGNALA
POVRATNE SPREGE

Postoji jedna vrsta povratne veze kod koje
se podatak bolje prenosi mehanitkim nego elek-
triénim putem. Polozaj kormila je odreden po-
mocu sile koja se saopStava natrag upravljaéu
pomoéu jedne opruge. Dejstvo ove opruge pri-
kazano je na slici 3440.

Na primer, signal u obliku vazdusnog pri-
tiska, koji dolazi sa pneumatskog davaéa gre-
gke, pokreée nagore dijafragmu pneumatskog
relea. Tada se ru¢ica za povratnu vezu obrée u
praveu kazaljke na satu. Ovo mehanicéki po-
kret¢e nagore kalem pneumatskog razvodnika.
Vazduh pod visokim pritiskom potiskuje klip
pneumatskog pokretata nalevo. Ovim se opruga
za povratnu vezu sabija, a rutica za povratnu
vezu tezi da se pokrene u pravcu koji je supro-
tan kretanju kazaljke na satu. PoSto se povra-
tna sila suprotstavlja prvobitnom kretanju ru-
tice za povratnu vezu, povratna veza je in-
Verzna.

Veliki signal ée proizvesti veéi otklon kor-
mila pre nego $to povratna sila bude dovoljno
velika da bi ruéicu za povratnu vezu povratila
na nulu. Opruga ¢ée tada pomeriti rudicu za po-
vratnu vezu i pneumatski razvodnik u suprot-
nom pravcu da bi pokrenula kormilo natrag.
Prema tome, opruga sluZi za to da se otklon
kormila ograni¢i na neku vrednost koja zavisi
od signala greske i zato da se kormilo povrati
na pravac vazdusne struje. Za suprotne otklone
dejstvo je sli¢no.
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Sl. 340 — Pneumatski rele i servouredaj sa mehani¢kom povratnom. vezom

STVARANJE ZATVORENOG CIKLUSA
(ZATVORENE PETLJE) POMOCU
POVRATNE SPREGE

Obradom povratnih sprega zavrSava se opis
elemenata koji satinjavaju zatvoreni ciklus si-
stema upravljanja projektila.

Kao 5to je utvrdeno, osetni elementi detek-
tuju skretanje projektila od Zeljenih uslova leta.
Racunski elementi menjaju signale da bi ti pro-
menjeni signali predstavljali dodatni podatak.
Bez elemenata za referencu sistem upravljanja
ne bi bio u moguénosti da izvrSi Zeljene pro-
mene u uslovima leta. Osnovna namena poja-
davala je da proizvedu pojacanu reprodukeciju
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ulaznog signala. Kontrolni elementi u sistemima
upravljanja projektila kontrolisu rad pokretaca.
Pokretali prenose energiju i transformiSu je na
krajnje opterecenje sistema upravljanja. I kao
§to je navedeno, elementi za povratne veze obe-
zbeduju neprekidne podatke o poloZaju kormila
u odnosu na telo projektila; oni stvaraju povra-
tni signal koji radi kao dodatni signal glavne
povratne sprege.*)

U sledeéoj glavi obradeni su elementi siste-
ma vodenja.

*) P}“ema tome, posmatrajuéi prenos signala, povratna
sprega je ceo sistem upravljanja zatvorila u jednu petlju.
— Prim. red.



