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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize stabilnosci zaprojektowanego
koordynatora skanujacego stosowanego w przeciwlotniczych pociskach rakietowych
samonaprowadzajacych si¢ na promieniowanie podczerwone emitowane przez cel.
Zadaniem koordynatora jest wykrycie, a nastgpnie precyzyjne S$ledzenie celu
powietrznego. Wazne jest zatem poznanie obszarOw stabilnej jego pracy. Rozwazano
nieliniowy model dynamiki koordynatora. Analiz¢ stabilnos$ci przeprowadzono metoda
bezposrednig Lapunowa. Wyniki badan przedstawiono w graficznej postaci.

Stowa kluczowe: mechatronika, koordynator celu, stabilno$¢, pocisk przeciwlotniczy

1. WSTEP

Uktadem napedowym zaprojektowanego koordynatora skanujaco-
-Sledzacego jest giroskop (wirnik) zawieszony w dwdch obrotowych czaszach
tworzacych tzw. przegub Cardana (rys. 1). Podstawowym jego zadaniem jest
wyznaczanie na biezaco potozenia tzw. linii obserwacji celu. O§ wirnika jest
o0sig optyczng uktadu poszukiwania i $ledzenia wykrytego celu.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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Za pomocag zamontowanych w poszczegdlnych czaszach silnikow
elektrycznych przyktadane sa momenty sterujace do wirujgcego wirnika, dzigki
czemu mozna zmienia¢ polozenie jego osi w przestrzeni i tym samym
realizowa¢ zadane ruchy programowe [1]. Okre$lenie dopuszczalnych obszaréw
warto$ci zmiennych stanu koordynatora pozwala na prawidlowa realizacje
sterowania jego 0sia.

W uktadach nieautonomicznych, do jakich nalezy koordynator skanujacy,
mozemy mie¢ do czynienia z zaburzeniami jednoznacznie okre§lonymi (np.
tarcie w tozyskach poszczeg6lnych czasz), zaburzeniami losowymi o znanych
charakterystykach (wymuszenia pochodzagce od wyrzutni Iub pocisku
rakietowego) albo tez z zaburzeniami przynaleznymi do pewnej klasy funkcji
czasu (np. zadane w procesie sterowania koordynatorem przemieszczenia
katowe jego osi). W niniejszej pracy przedstawiony jest przypadek zaburzen
catkowicie zdeterminowanych albo przynaleznych do pewnej funkcji czasu.

2. MODEL MATEMATYCZNY KOORDYNATORA

Na rysunku 1 pokazano schemat koordynatora wraz z przyjetymi uktadami
wspolrzednych oraz oznaczeniami poszczegdlnych katéw obrotu odpowiednich
uktadéw wzgledem siebie.

czasza wewnetrzna

Rys. 1. Schemat koordynatora wraz z przyj¢tymi uktadami wspéirzednych

Fig. 1. The diagram of the seeker, including the adopted systems of coordinates

Wykorzystujac réwnania Lagrange’a II rodzaju, wyprowadzono
nastepujace rownania ruchu koordynatora (giroskopu):
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—  sktadowe predkosci katowej pocisku: @, @, @,

— momenty bezwladno$ci kompletnej czaszy zewngtrznej: J Xez W Yoz ,J o

— momenty bezwladnos$ci kompletnej czaszy wewnetrznej: J Xew W Yew J Zow

— momenty bezwtadnos$ci wirnika: J, ,J, ,J
R’" YR’W 2R
— moment sit oddziatywania pocisku na czasz¢ zewnetrzna: M,
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— momenty sil tarcia w lozyskach odpowiednio czaszy wewngtrznej
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gdzie:
c,, — wspodlczynnik tarcia w tozysku czaszy wewnetrzne;j,

¢, —wspotczynnik tarcia w fozysku czaszy zewnetrznej.
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Zaktadamy, ze kinematyczne oddziatywanie podstawy jest znikome, czyli
predkosci  katowe pocisku @@, @, sa rowne zeru. Otrzymamy

nastepujacy uktad réwnan ruchu koordynatora:
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2.1. Parametry koordynatora

Momenty bezwtadnosci wirnika [kg - m?]:
Jy, =0.00157911, J, =0.00114143, J_ =0.00158234

Momenty bezwtadnosci kompletnej czaszy wewnetrznej [kg - m?]:
J,. . =0.0011666, J, =0.0016662 J, =0.0011463
w Yew Zcw

Xc
Momenty bezwtadnosci kompletnej czaszy zewngtrznej [kg- m?]:
Sy, =0.0002213, J, =0.0003383, J,_, =0.0002583

xc
Predkos¢ obrotowa wirnika:
n =10000 [obr/min]

Wspdtczynniki tarcia w tozysku czaszy wewnetrznej i zewnetrznej:
¢, =0.05 [N-m-s], ¢, =0.05 [N-m-s]
Maksymalny moment obrotowy silnikéw sterujacych:
M.« =0.8 [N -m]
Parametry regulatora zostaty dobrane wg prac [2, 3] i przyjmowaly nastepujace

wartosci:
3. STABILNOSC KOORDYNATORA STEROWANEGO

Stabilnos¢ pracy koordynatora sterowanego zbadano metoda bezposrednia
Lapunowa [4-8]. Momenty sterujace Mw, My przytozone odpowiednio do
czaszy wewnetrznej i zewnetrznej przyjmujemy w postaci:

My, =k, 0+ k,y—h,0 (5)
My =~k O-ky-hy (6)
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Po podstawieniu réwnan (5) i (6) do réwnan (3) i (4), otrzymujemy
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1 zmienne stanu
x1=19,x2=z9,x3=l//,x4=l// (9)
Otrzymujemy nieliniowy uktad opisany réwnaniem
X = f(x) (10)
gdzie:
. [ . . . . ]T
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Wyznaczamy funkcj¢ Lapunowa w postaci [9, 10]:

V=T f(x) (11)

Nastgpnie wyznaczamy macierz F z zaleznoSci:

F=A+AT (12)

gdzie macierz Jacobiego uktadu wynosi:

AL 200

. (13)
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W przypadku gdy momenty sterujace osiggna wartos¢ maksymalna
M .« [1], do obliczania poszczegélnych macierzy Jacobiego uktadu

traktowane sg one jako state. Pochodna funkcji Lapunowa [9, 10] wynosi:
V) =f"Ff (14)

Uktad jest stabilny, jesli pochodna funkcji Lapunowa jest ujemnie okreslona.

4. WYNIKI BADAN

Ponizej pokazano przyklady obszaréw stabilnej i niestabilnej pracy
koordynatora dla réznych parametréow.

4.1. Sprawdzenie stabilnosci koordynatora dla maksymalnej
predkosci katowej czaszy wewnetrznej w ruchu programowym
jego osi po rozwijajacej sie spirali

3, 9, [deg]

obszar niestabilnej pracy

s -10 5 0 5 10 15 20

v, y, [deg]
Rys. 2. Efekt niestabilnej pracy Rys. 3. Momenty sterujace czaszami
koordynatora zewngetrzng i wewnetrzng

Fig. 2. The effect of unstable operation of  Fig. 3. Control moments of the outer and
the scanning seeker inner housing
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Rys. 6. Pochodna funkcji Lapunowa

Fig. 6. Derivative of the Lyapunov
function

50

obszar niestabilnej pracy
40 7

; N/
A
’\/\\/ \\ v,
5

1 2 3 4 5 3 7 8
t[s]

Rys. 5. Zadana ¥ i realizowana ¥/

v, [degss]

predkosci katowe czaszy zewngtrznej
Fig. 5. Desired ¥, and actual ¥ angular
velocity of outer housing
obszary niestabilnej pracy

x 10

E RN o wn

dv/dt

aa
So & o

— 8

 , T~ Sl
25 ~. e

. .
Y lde 20 T~ _— "'27-' £ i
eg/gj 40 g tfs]
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Fig. 7. Seeker stability areas
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4.2. Sprawdzenie stabilnoSci
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Rys. 8. Efekt niestabilnej pracy
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Fig. 8. The effect of unstable operation of
the scanning seeker
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N
f'\
[
m
[
/ \

i
/
n/\ ff/ \'\
7 .
ﬂ\ / \

W, ¥ \

obszar niestabilnej pracy

L L
1 2 3 4 5 [} 7 8

t[s]

Rys. 11. Zadana y, i realizowana y

predkosci katowe czaszy zewngtrznej

Fig. 11. Desired y, and actual ¥ angular

velocity of outer housing



66 D. Gapinski, I. Krzysztofik, Z. Koruba

4.3. Sprawdzenie stabilnosci

koordynatora dla maksymalnych

predkosci katowych czasz zewnetrznej i wewnetrznej w ruchu
programowym osi urzadzenia po powierzchni stozka kolowego

9, [deg]

9,

V.Y, [deg]
Rys. 12. Efekt niestabilnej pracy
koordynatora

Fig. 12. The effect of unstable operation
of the scanning seeker
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Rys. 14. Momenty sterujace w okresach

przej$ciowych

Fig. 14. Control moments in transitional
periods
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Rys. 13. Momenty sterujace czaszami
zZewnetrzng i wewnetrzng

I
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Fig. 13. Control moments of the outer and
inner housing

71,1994 1.1997 T 1.2003 1.2006 1.2009
t[s]
Rys. 15. Momenty sterujace w okresach
przej$ciowych

Fig. 15. Control moments in transitional
periods
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Fig. 19. Seeker stability areas
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4.4. Sprawdzenie stabilnosci

8,8, [deg/s]

koordynatora dla
predkosci obrotowych wirnika

n [obr/min] x10°
Rys. 20. Wptyw predkosci obrotowej
wirnika na stabilno$¢ koordynatora

Fig. 20. The impact of rotor velocity on
the seeker stability
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Rys. 22. Efekt niestabilnej pracy
koordynatora

Fig. 22. The effect of unstable operation
of the scanning seeker
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Rys. 21. Wptyw predkosci obrotowej
wirnika na stabilno$¢ koordynatora

Fig. 21. The impact of rotor velocity on

the seeker stability
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Fig. 23. Seeker stability areas

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych pokazuja, ze przy niewtasciwie
dobranych parametrach ruchu programowego (zadanego) dla sterowania osig
koordynatora, mozna przy réznych zakresach wychylef i predkosci katowych
poszczegdlnych czasz wej§¢ w obszar niestabilnej jego pracy, co przedstawiono

na rysunkach 7,91 19.
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Bezposrednim efektem wystgpienia niestabilnosci podczas pracy
urzadzenia bgdzie wytracenie jego osi z prawidlowego ruchu nadaznego za
trajektoriag zadana Tz, co przedstawiajg wykresy na rysunkach 2, 8 i 12.
Z przeprowadzonej analizy wynika réwniez, ze dla podanych w pkt. 2.1
parametréw koordynatora mozna sterowa¢ wychyleniami poszczegélnych jego
czasz z maksymalng predkoscia katowa nie przekraczajaca 38 [deg/s], co
zostato przedstawione na rysunkach 4, 5, 10, 11, 16 1 17. Aby nie przekroczy¢
maksymalnych predkosci wychylen katowych poszczegélnych czasz w ruchu
programowym po powierzchni stozka kotowego, nalezy tak dobra¢ predkosé

zataczania @,, aby nie przekraczala ona wartosci odczytanej z rysunku 18,

czyli okoto 440 [deg/s]. Wpltyw na niestabilng prace koordynatora mogg mie¢
réwniez nieprawidtowo dobrane parametry przejscia zadanych trajektorii
przemieszczania jego osi, co zostato przedstawione na rysunkach 12, 16 i 17
(punkty nr 1 na wykresach) i jest powodem skokowych zmian momentéw
sterujacych przedstawionych na rysunkach 14 i 15. Ponumerowane na
rysunku 12 obszary niestabilno$ci odpowiadajg tym samym obszarom na
rysunkach 161 17.

W punkcie 4.4 dokonano analizy stabilnoSci pracy koordynatora przy
maksymalnych predkosciach obrotowych wirnika. Z rysunkéw 20 i 21 wynika,
iz przy predko$ciach katowych poszczegélnych czasz urzadzenia wahajacych
sie¢ w przedziatach od —24 do +24 [deg/s] powyzej predkosci obrotowej wirnika
wynoszacej okoto 15400 [obr/min]  koordynator traci  stabilnosc.
Ponumerowane na rysunku 22 obszary niestabilno$ci odpowiadajg tym samym
obszarom na rysunkach 20 i21. Nalezy zatem, projektujac uktad sterowania
koordynatorem, dobiera¢ takie jego parametry i wprowadzac takie ograniczenia
na zmienne stanu, aby unikng¢ obszaréw niestabilnej pracy. Wspomniane
obszary wplywaja bowiem bardzo niekorzystnie na doktadno$¢ naprowadzania
pocisku rakietowego na cel, a nawet na catkowite wyjscie obrazu celu z pola
widzenia uktadu optoelektronicznego gtowicy.
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Stability of the Designed Scanning Seeker in Anti-Aircraft
Rocket Missile

Daniel GAPINSKI, Izabela KRZYSZTOFIK, Zbigniew KORUBA

Abstract. The paper presents an analysis of the stability of the designed scanning seeker
used in anti-aircraft homing missiles. The task of the seeker is to detect and to precisely
track the air target. It is therefore important to know the stability areas. Nonlinear model
of the seeker dynamics was considered. Stability analysis by Lyapunov method was
conducted. The results of research were presented in graphical form.

Keywords: mechatronics, seeker, stability, anti-aircraft missile



