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SaZetak—U radu je opisan sistem za pracenje cilja u
vazdu$nom prostoru. Pri tome je naglaSen opis podsistema koji
obezbeduje njegovo praéenje po brzini. Simulacija i analiza rada
ovog sistema ostvarena je polaze¢i od matematickog modela
definisanog pomocu odgovarajué¢ih funkcija prenosa u
kompleksnom domenu. Zanimarivanjem dinamike pojedinih
delova ovog podsistema razvijen je model niZeg reda koji u
dovoljnoj meri dobro aproksimira njegovo ponasanje. Kvalitet
aproksimacije testiran je i potvrden primenom standardnih
signala kao $to su odsko¢na i nagibna funkcija.

Kljucne rijecCi- pracenje cilja; Doplerova frekvencija; (target
tracking, Dopler frequncy)

. Uvod

Dejstvo  borbenog sistema podrazumeva prethodno
uocavanje cilja, zahvat odnosno dovodenje oruda u polozaj
koji obezbeduje da cilj bude u vidnom polju njegovog
niSanskog sistema, pracenje cilja radi procene optimalnih
uslova gadanja i prevodenje oruda u stanje trenutne gotovosti
(uvodenje preticanja), odnosno rezim “spreman za dejstvo”.

Pracenje u uzem smislu podrazumeva proces usmeravanja
senzora tako da se obezbedi neprekidno prisustvo cilja u
njegovom vidnom polju uz minimizaciju odstupanja niSanske
linije senzora od linije viziranja cilja. Ukoliko se pri tome
mere samo uglovne koordinate cilja, azimut i elevacija, ovaj
proces najcesce se naziva dvodimenzionalno ili 2D pracenje.

Medutim, u Sirem smislu, pracenje podrazumeva proces
prikupljanja podataka o prostornom polozaju i kretanju cilja
kao i primenu sofisticiranih algoritama za obradu rezultata
merenja kako bi se stekla pouzdanija informacija o njegovim
kinematskim stanjima. Imajuci u vidu sadrzajnost informacija
o kretanju cilja, u ovom sluaju je, sa odredenom
verovatno¢om, moguce rekonstruisati kao i predvideti njegovu
trajektoriju pa je ovaj proces nazvan trodimenzionalno,
odnosno, 3D praéenje. Pri tome se, u zavisnosti od namene
sistema, naj¢eS¢e mere uglovne koordinate cilja, njegova
daljina i/ili radijalna brzina.

Merenje radijalne brzine olakSava razreSenje nejasnih
situacija koje se pojavljuju u prisustvu veéeg broja ciljeva ili u
slucaju primene elktronskog ometanja. U ovom radu prikazani

su model i1 rezultati odgovaraju¢ih simulacija podsistema
kojim se obezbedjuje pracenje cilja po brzini.

. Opis sistema za pracenje cilja
u vazduSnom prostoru

Konkretan primer pracenja po uglovnim koordinatama i
brzini cilja srece se u realizaciji sistema vodenja i upravljanja
protivvazduhoplovnog sistema sa radarskom glavom =za
samovodenje. Pravac cilja odreduje se na osnovu konusnog
pretrazivanja prostora, u neposrednoj okolini cilja, uskim
antenskim dijagramom Sirine Aca. Pri tome centralna osa
antenskog dijagrama opisuje, kao $to se vidi na SI. 1, konus
Sirine 2Aa oko ravnosignalnog pravca (RSP). Ako se, tokom
pretrazivanja prostora, linija viziranja cilja (LVC) poklapa sa
ravnosignalnim pravcem antenskog sistema na ulazu
prijemnika pojavljuje se signal jednake amplitude.

U slucaju odstupanja linijje viziranja cilja od
ravnosignalnog pravca amplituda signala menja se u skladu sa
frekvencijom obrtanja antene, a faza obvojnice modulisanog
signala @ odredena je polozajem cilja u ravni normalnoj na
ravnosignalni pravac. Ovaj postupak odredivanja polozaja
cilja poznat je pod nazivom amplitudno-fazna metoda [1].
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Slika 1. Prikaz amplitudno-fazne metode.

Primenom dva pomoéna referentna signala koji su
medusobno pomereni za 7/2 radijana prijemni signal razlaze
se na signal greSke u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Na
osnovu ovih signala ostvaruje se usmeravanje antene tako da
cilj ostane u zahvatu antenskog snopa.

Poznato je da kretanje cilja izaziva promenu frekvencije
primljenog signala u odnosu na frekvenciju predajnog uredaja
kojim se ozracava cilj. SI. 2 prikazuje strukturu podsistema za
pracenje cilja po brzini u sistemima iz sedamdesetih godina
proslog veka koji se i danas nalaze u upotrebi. Prijemni signal
oznacen kao sin(w,f) mesa se sa signalom lokalnog oscilatora
kako bi se dobio signal ¢ija je frekvencija proprcionalna
radijalnoj brzini cilja. Dobijeni signal zatim prolazi kroz
frekvencijski diskriminator Gp(s) kako bi se generisao napon
AU za pobudu servo mehanizma Ggy(s). Ovaj
servomehanizam pokrece kondenzator oscilatora Gogc(s),
menjajuci frekvenciju njegovog signala tako da prati promene
radijalne brzine cilja. U skladu sa tehnoloskim napretkom
procesiranje signala koji odgovara brzini cilja obavlja se, u
modernim sistemima, primenom odgovarajueg estimatora
stanja [2].

m. Model podsistema za pracenje
cilja po brzini

U ovom radu, pri opisu i modeliranju sistema za pracenje
cilja po brzini, zanemareni su detalji koji se odnose na
primarnu obradu signala nastalog refleksijom od cilja koji se
prati.

Promene frekvencije primljenog signala u odnosu na
frekvenciju uredaja kojim se ozracava cilj su takve da postaju
viSe kada se priblizava. U slucaju njegovog udaljavanja ova
frekvencija je, naravno, manja.

Apsolutna vrednost razlike predajne i prijemne frekvencije
proporcionalna je radijalnoj brzini cilja v, a obrnuto
proporcionalna talasnoj duzini predajnog signala A i naziva se

Doplerova frekvencija. Njena vrednost odredena je
jednacinom
2v,
Ja = P @)

Kao $to je ve¢ navedeno, izdvajanje Doplerove frekvencije
ostvaruje se mesanejm direktno primljenog signala ili nakon
njegove obrade na nekoj medufrekvenciji sa signalom
lokalnog oscilatora.

sin{a}£) AU
—» X Gp(s)

Gosc(s) la— Gy (s)

Slika 2. Struktura podsistema za pracenje cilja po brzini.

Dalja obrada ovog signala ostvaruje se unutar
uskopojasnih pojacavaca koji svojom Sirinom obezbeduju da
se ne uspostavi zahvat nekog drugog ili laznog cilja.

S obzirom da se Doplerova frekvencija menja sa
promenom brzine cilja neophodno je promenom frekvencije
signala lokalnog oscilatora obezbediti da se frekvencija
izdvojenog signala ne menja kako bi ostao u radnom opsegu
uskopojasnih pojacavaca. Na ovaj nacin obezbeduje se stalna
selekcija pravog cilja.

Sl. 3 prikazuje strukturu frekvencijskog diskriminatora
Gp(s) unutar podsistema za pracenje cilja po brzini. Ulazni
signal, koji je u ovom slucaju oznafen kao sin(wyf), prolazi
kroz pojasnpropusni filter Gpp(s), a zatim kroz visokopropusni
i niskoropusni filter Gyp(s) 1 Gnp(s). Frekvencija na kojoj se
seku njihove amplitudne frekvencijske karakteristike w, nalazi
se tatno na sredini pojasnopropusnog filtera Gpp(s). Nakon
prolaska kroz filtere naizmeni¢ni signali se ispravljaju i
propustaju kroz filtere Gg(s) kojim se minimizira preostala
naizmeni¢na komponenta da bi se kona¢no odredila njihova
razlika AU.

Ukoliko je frekvencija primljenog signala w; razlicita u
odnosu na @, signali na izlazu visokopropusnog i
niskopropusnog filtera imace razli¢ite ampitude tako da ée se
dobiti napon AU razli¢it od nule. Na osnovu ovog napona
odgovarajuc¢i servomehanizam Ggy(s) pokre¢e kondenzator
koji odreduje frekvenciju lokalnog oscilatroa tako da se, u
zavisnosti od prirode promene brzine cilja eliminise ili
minimizira odstupanje frekvencije w; u odnosu na wj.

Pri modeliranju sistema usvojena je funkcija prenosa
pojasnog propusta [3]

Gpp(s) =Gpi(8)Gpy ()G p3 ()G py(s) 2

l sin(e f:)
Gopls)

¥
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Slika 3. Struktura frekvencijskog diskriminatora.

Pri tome su
On®) =57 606_s8 i32s,52 107 ©
Gpy(s)=Gp(s) 4)
Cr(=57 606;8+3 is934 107 ©)
Gpy(s) =
~1,23-107 s (6)

s*+10877s +4,66-107 5% +2,08-10" s +3,74-10'*

Ocigledno, postoji deset polova i pet nula. Vrednosti
odgovarajuc¢ih koeficijenata su usvojene tako da se dobija
pojasni propust u okolini centralne frekvencije w, na kojoj se
seku amplitudne karakteristike filtera Gyp(s) 1 Gnp(S).

Pri modeliranju visokoprpusnog i niskopropusnog filtera
usvojene su funkcije prenosa [4]

KVS4

GVP(S) = 4 3 2 . (7)
Kys

Gp(s)= v ®)

Us5yS” + st +a3,8° + a5y 5” + ayys + ag,

sa koeficijentima pojacanja K, =4,331, K, =5,954. 10",

i koeficijentima polinoma u imeniocima

(ag agy | [1,736-10° 1,235.10"7 |

ap; ap | 13,956-10'" 2,083-10™

ay axp|_| 1,12:10° 1.101-10" )
ay ayp | |1313-10° 3,585-107 |

ag dg 1 5775

451 ds2] | 0 1 ]

Funkcije prenosa filtera Ggr(s) i servomehanizma Ggm(s)
usvojene su u obliku

1
Gp(s) = —— 10
r(®) 0,01s +1 (19)

Km
GSM(S):m (11)

iv. Rezultati simulacija

Tokom simulacija usvojena je vrednost vremenske
konstante servomehanizma 7,=0,1s, a koeficijent statickog
pojacanja menja se tako da omogucava testiranje sistema u
sluc¢ajevima kada je K,,=30, 60 i 120. Pri tome se analiziraju
odzivi sistema kada se frekvencija signala, na ulazu
frekvencijsog diskriminatora, menja tako da ima karakter
odskocne funkcije u(#-f,), u prvom slucaju, a zatim kao
nagibna funkcija, u drugom slucaju.

Na Sl 4 prikazana je amplitudna karakteristika pojasnog
propusta opisanog funkcijom prenosa Gpp(s). Jasno se uocava
njegova centralna frekvencija w,= 750Hz.

Sl. 5 prikazuje karakteristiku prenosa frekvencijskog
diskriminatora koja je dobijena kao razlika amplitudnih
karkateristika niskopropusnog i visokopropusnog filtera.
Karakteristika opisuje zavisnost napona AU na njegovom
izlazu od frekvencije signala koji prolazi kroz navedene
filtere.

Imaj¢i u vidu linearnost ove karakteristike u oblasti oko
centralne frekvencije @, testiran je model frekvencijskog
diskriminatora u kojem je celokupan deo predstavljen
funkcijama prenosa Gpp(s), Gyp(s) 1 Gnp(s) opisan
proporcionalnim elementom, odnosno funkcijom prenosa
Gp(s)=K.

Koordinate tacaka koje su oznaene markerima u obliku
kvadrata na SI. 5 jasno ukazuju da je vrednost koeficijenta
K=0,0527 V/Hz. U tom slucaju, za razliku od prikaza na SI. 2,
kompletan podsistem moze da se predstavi strukturnim
dijagramom prikazanim na Sl. 6. kad je ulaz predstavljen
kompleksnim likom €Q(s) frekvencije ®,, a ne signalom
sin(w,?).
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Slika4.  Amplitudna karakteristika pojasnog propusa.
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Slika 5. Karakteristika prenosa diskriminatora.

Istovremeno je simbol meSaca zamenjen simbolom
sumatora tako da se dobija standardni prikaz strukturnog blok
dijagrama na osnovu kojeg se moze odrediti funkcija
spregnutog prenosa

AU(s) 1 s(0,1s +1)
Ggp(s) = = (12)
Q,.(s) K, 1,8975 24 18,9753 oi1
K, K,

Ocigledno, podesavanjem koeficijenta statickog pojacanja
K, moZe se uticati na dinamicke karakteristike sistema kao 1
veli¢inu geske u stacionarnom stanju. Negovim povecanjem
prigusenje postaje manje. S obzirom da sistem poseduje nulu u
koordinatnom pocetku stacionarno stanje ima vrednost nula
kada pobuda ima oblik odsko¢ne funkcije, w,= wot+8u(t-ty). Za
slu¢aj pobude signalom koji nakon trenutka #, ima oblik
nagibne funkcije w~= w¢t+8(t-#)) odziv je, u stacionarnom
stanju, konacan i opada sa pove¢anjem ovog koeficijenta.

Sl. 7 i 8 prikazuju odzive sistema u slucaju kada je
modelom obuhvacena i dinamika filtera Gpp(s), Gyp(s) i
Gyp(s). Prikazani rezultati dobijeni su, kao S$to je vec
navedeno, pri razli¢itim vrendostima koeficijenta K, .

Q,(s) AL (s)
K
K
S{Tgs+1)
Slika 6. Strukturni blok dijagram aproksimiranog podsistema
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Slika 7. Odziv kada je pobuda u obliku odskoc¢ne funkcije

Analizom rezultata na ovim slikama jasno se uocava da su
dinamika promena kao i vrednosti registrovanog odziva u
stacionarom stanju u skladu sa komentarom uticaja vrednosti
koeficijenta K.

Sa namerom da se utvrdi u kojoj meri funkcija prenosa
(12) moze da se primeni kao aproksimacija modela opisanog
podsistema za pracenje cilja po brzini realizovani su testovi
¢iji su rezultati prikazani na SI. 9 1 10. Na Sl. 9 isprekidanim
linijama prikazani su odzivi sistema dobijeni zanemarenejm
Gne(s),

dinamika filtera  Gpp(s),
aproksimacijom Gp(s)= K.

Gwp(s) 1 odnosno
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0.25
0.2
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0
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Slika 8. Odziv kada je pobuda u obliku nagibne funkcije
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Slika 9.

Neslaganje u dinamici prelaznog procesa zahtevalo je da

0.4 06
Vreme [s]

se usvoji funkcija prenosa sa drugacijim paramterima

Gp(s) =

AU(s) 1 5(0,09s +1)

08 1

Q,(s) K, 00136 2, 13554

Tako je ostvarena dinamika prikazana punom linijjom na

K

m

K

Sl1. 9 koja odgovara dinamici odziva na SI. 8.

60

m

+1

Napon na izlazu diskriminatora [V]

0.05

0.1
Vreme [s]

0.15

02

Odziv aproksimiranog sistema na pobudu nagibnom funkcijom

(13)

Slika 10. Odziv aproksimiranog sistema na pobudu odsko¢nom funkcijom

Vremenska konstanta je smanjena priblizno dvanaest puta.
Istovremeno je uveden znacajno manji koeficijent prigusenja
sa vredno$¢u & 0,5314. Odzivi na pobudu odsko¢nom
funkcijom, prikazani na Sl. 10, ukazuju na pojavu ekstremno
velikih vrednosti tokom prelaznog procesa koji se mogu
prevazi¢i uvodenjem odgovaraju¢eg ograni¢avaca na izlazu.
Na taj nacin dobija se aproksimativni model funkcije prenosa
drugog reda koji zadovoljava potrebe modeliranja u pogledu
dinamike procesa i stacionarnog stanja.

v. Zakljucak

Rezultati testova pokazuju da opisani matemati¢ki model
omogucéava simulaciju procesa pracenja cilja po brzini. S
obzirom da frekvencijski diskriminator karakteriSe znacajno
brza dinamika u odnosu na servo mehanizam koji koriguje
frekvenciju lokalnog oscilatora usvojen je model opisan
funkcijom prenosa drugog reda. Odsustvo nemodelirane
dinamike izaziva neslaganja u pogledu karaktera prelaznog
stanja koja se prevazilaze adekvatnim izborom vrednosti
parametara modela nizeg reda. Pri tome se javlja novi problem
u vidu pojave izuzetno velikih vrednosti u odzivu
aproksimativnog modela kada je pobuden signalom u obliku
odskocne funkcije. Imajuci u vidu da je odziv u stacionarnom
stanju na ovu pobudu jednak nuli problem se moze prevazici
primenom odgovarajuc¢eg ograniCavaca na izlazu sistema.
Konacan odabir reda aproskimativnog modela kao i
verifikaciju njegovih parametara treba izvesti nekom od
metoda identifikacije sistema. U konkretnom primeru
podesavanja su obavljena u skladu sa praktiénim iskustvom
autora.
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abstract

This paper describes a system for tracking aerial targets. It
is accentuated by a description of the subsystem that provides
its monitoring by speed. Simulation and analysis of the
operation of this system is realized on the basis of a
mathematical model defined by appropriate transfer function
in the complex domain. Neglecting dynamics of certain parts
of the subsystem, a model of a lower order that approximates
its behavior sufficiently well has been developed. The quality
of the approximation has been tested and confirmed using
standard signal such as a step and ramp function.
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