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Streszczenie.W opracowaniu przedstawiono analigtabilngci metody Lapunowa
nieliniowego uktadu giroskopowego, zaréwno swobgunejak i sterowanego.
Sterowany ukfad giroskopowy bardzo esto stanowi nag w optycznym
koordynatorze celu samonaprowadezago pocisku rakietowego, dlategoz te
szczegOlnie istotne jest poznanie zakreséw stgbijago pracy. Jako funkgj
Lapunowa przyjto funkcg Krasowskiego. Obszary stabikwd przedstawiono
w postaci graficznej.

Stowa kluczowe:mechatronika, giroskop, stabiki koordynator celu

1. WPROWADZENIE

Optyczne koordynatory cely podstawowym zespotem gtowic pociskdw
samonaprowadzggych s na cel [5]. Ukladem nagpdowym koordynatora jest
giroskop zawieszony na przegubie Cardana [3, 4,J8)0 zadaniem jest
wyznaczanie na bigco potazenia tzw. linii obserwacji celu. £giroskopu jest
osia optyczry ukiadu poszukiwania $ledzenia celu. Przyktadgg momenty
sterupce do wirupcego kazka giroskopu, mazna zmienid potazenie jego osi
W przestrzeni i tym samym realizovauchy programowe 0si optycznego
koordynatora celu.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Ustalenie dopuszczalnych obszaréw zmidggno zmiennych stanu
giroskopu pozwala na realizacjprogramowego ruchu osi giroskopu lub
utrzymywanie zadanego pakenia osi w przestrzeni.

2. STABILNOSC NIELINIOWEGO GIROSKOPU SWOBODNEGO

Wezmy pod uwag nieliniowe rownania giroskopu swobodnego [3]
0 postaci:

dzs. - dd dy.\’ d
29 = —bb_g_l ﬂ Sin2199 + wg COSz99 (1a)
dr dr 2\ dr dr
2
gy odwy 1 dyd9, o d 1 (1b)

dr? ‘dr C052199 dr dr 97 ?cosﬂg

gdzier =t1Q, o=Ju b=, b=, 3.3, — momenty
J ok 340 Jg
bezwladnéci wirnika giroskopu wzgldem osi podiinej i poprzecznej,

n,, n. — Wspotczynniki tarcia w fyskach ramek wewtrznej i zewntrznej,
odpowiednio,n; — prdkos¢ obrotow wtasnych Wirnikaﬂg, ¢, — katy obrotu

ramek wewnatrznej i zewmtrznej giroskopu, odpowiednio.
Wprowadzamy zmienne stanu:

go’ “gk

dJd dy
X =34, %, =d_:’xs =Py, % :d_rg
Otrzymujemy naspujacy uktad réwné:
X =F(x) )
gdzie:
. I X |
Xl fl = 1 2 .
X f =bpX, —Ex4 Sin2x, + X, COSX;
X = '2 y F= 2= (3)
Xq s Xy
= X X
X f —be —2— + 2X, X, tg¥ ——2
‘ ¢ “cogx ¢ o COSX, |

Jako funko¢ Lapunowa ukiadu przyjmujemy funkcjzaproponowan
przez Krasowskiego o postaci [2, 9]:

V(x) =FT (x)F(x)
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Pochodna funkcji Lapunowa wynosi:

V(x) = FT (x)|A +AT [F(x) &)
Macierz Jacobiego uktadu wynogk = ?
X
0 1 0 0
- xZ cos2x; — X, Sinx, ~bp 0 —Xx,Sin2x, +cosx (5)
A= 0 0 0 1
=~ X, SiNX, . 2X,X, X, Sinx -b
_ :Zt)c 4 ik + 27 N2 ik t _ c *_;2)( t
cosx, Ccogx cofx o cOS¥ codx, i

Wezmy pod uwag giroskop o nagpujacych wygciowych parametrach:

=5010" kgm?, J,, =2,5010" kgni, n, =500rad/s, 7, =7, =0,01 Nms/rac

Na rysunkach 1-6 pokazano przyklady obszarow stadui
i niestabilndci pracy giroskopu dla efych parametréw.

Jgo

obszar niestabilnej pracy

50

-50

-100

dvydt

150 *

-200
-250 P ™ obszar stabilnej pracy

300 J M
0.01

gk
0 o Jgo

Rys. 1. Obszary stabildoi pracy giroskopu dla edych zakreséw warkgi momentow
wirnika giroskopuJd , i J,
Fig. 1. Gyroscope stability areas for differentges of values of gyroscope rotor
momentsJ , and J
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obszar niestabilnej pracy

dav/dt

20 g
15 500

Rys. 2. Obszary stabiltoi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartei predkosci
obrotow wirnika giroskopwn, i k=J_/J,
Fig. 2. Gyroscope stability areas for differentges of values of gyroscope rotor
ratesn, andk=J_/J,

obszar niestabilnej pracy
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100 obszar stabilnej pracy
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Rys. 3. Obszary stabiltoi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartei predkosci
katowej &, i ¢, przy 8, =¢, =1,0 rad
Fig. 3. Gyroscope stability areas for differentges of values of angular velocities
g, andy, atd, =, =1,0rad
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obszar niestabilnej pracy

obszar stabilnej pracy

davydt

Rys. 4. Obszary stabiltoi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartei predkosci
katowej 199 i kata &, przy: ¢, = 00rad, ¢, = 50rad/s,n, =200rad/s

Fig. 4. Gyroscope stability areas for differentges of values of angular velociﬁ}/g
and angled, at: ¢/, = 00rad, ¢, = 50rad/s,n, = 200rad/s

20000 )
obszar niestabilnej pracy
15000
obszar stabilnej pracy

10000

dVydt

5000

-5000
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Rys. 5. Obszary stabil&oi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartei predkosci
katowej z9g i kata &, przy: ¢, = 00rad, ¢, =10rad/s,n, =200rad/s
Fig. 5. Gyroscope stability areas for differentgas of values of angular velocii?é
and angled, at: ¢/, = 00rad, ¢, =10rad/s,n, =200rad/s
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obszar niestabilnej pracy

dvrdt

PR =
I > — 04
B et pg
0

Rys. 6. Obszary stabildo pracy giroskopu dla edych zakreséw wartgi predkosci
katowej z9g i kata &, przy: ¢, = 00rad, ¢, = 50rad/s,n, =200rad/s,
n,=n.=0Nms
Fig. 6. Gyroscope stability areas for differentges of values of angular velocify
and angled, at: ¢, = 00rad, ¢, = 50rad/s,n, =200rad/s,;, =17, = 0Nms

3. STABILNOSC NIELINIOWEGO GIROSKOPU STEROWANEGO
Wezmy pod uwag nieliniowe réwnania sterowanego giroskopu o pastac
.. .1 _
Iy 15, = Jdbesin2d, = ny, cossd, = u, (6a)
Iy COS I, +n4yy = I 8, sin29, + I n. &, cosd, =u,  (6b)

Wielkosci u, i u, wystepujace w rownaniach (6)assterowaniami typu:
u, = k.3, +ky, —hd, (7a)

U, =K, — kg — Nyt (7b)
Po podstawieniu (7) do (6) i dokonaniu przeksziatoezymujemy:

d%9, _ do dg, ) d _
9 = =0 —%[ ng sin29, +%cosz9g k9, +ky, (8a)

dr? ° dr dr
d? _d d ds ds _ g
Y =-h, Yo 1 +2 Y L9, —— 1 -k, ——~
dr? dr c05219g dr dr dr cosg, C05219g
(8b)
¥

® cod 9,
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gdzie:
JgoN k = — h,+
r=tlQ, Q=-223 k = b2, k. = k°2, h, =— nb,
Jg JgQ J,Q J,Q
TSR
3,0
Wprowadzamy zmienne stanu:
d? dy
X, =9, Xy =— Xy =, Xy =——
1 gr 2 dr 3 ¢’g 4 dr
Otrzymujemy naspujacy uklad réwna:
X = F(X) 9
gdzie:
01| % _
X ' ~hbX, —Exf Sin2x, + X, COSX; — KpX; + KcXs
%[ gl f2|2 2 (10)
X=| BENE X4
23 f3 e —24— + 2%, X4tg%, — —2 a SN
- - — Kb
) =l “codx ot cosx,  cog X oS X |

Jako funkog Lapunowa ukiadu przyjmujemy funkcjzaproponowan
przez Krasowskiego o postaci [2, 9]:

V() =F" (0F(x)
Pochodna funkcji Lapunowa wynosi:
V() =FT(x|A+AT]F(x) (11)
Macierz Jacobiego uktadu wynosi:
Q1 @ A3 Yy

_OF(X) _| 81 B B3 8 (12)
ox 83; Qzp dz3 gy

A

Q. Ay 3 Ay
gdzie:

a;=0,a,=1a3=0,a,=0,2a;=0,28,=0,83;3=0, a3, =1,

8,1 = —Kb — X, SiNX, — X5 COS2X, , @y, = —hp, 8y =Kc, ,, =—X,SIN2X + COSX,
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— on X, SiNX, - 2%X, _ X,Sin% _ ke ke X, Sinxg — oke x3smx1

“codx  cofx Cofx COLX cos’ x, cos’x
1 k h
= 2X,t9% — cosx, » 834 = _ﬁ1 Qg = COSZ % + 2X,t0%

Wezmy pod uwag giroskop sterowany o nagujacych wygciowych
parametrach:

Jy =500 kgn?, J,, =2500™ kgnt, n, =500rad/s,
n. =n, = 001Nms/rad,k, =31 48m/rad, k. =-2, 988\Nm/rad,
hg =31525Nms/rad

Na rysunkach 7-10 zaprezentowano przykiady obszasiabilngci
i niestabilngci pracy giroskopu sterowanego dlazmgch zakreséw zmian
parametréw i zmiennych stanu.

x10

" obszar stabilnej pracy

dvydt

obszar niestabilnej pracy

o & B b N L o o

Rys. 7. Obszary stabildoi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartgi

wspotczynnikowy =k, /k; i h dlad, =¢_ =10rad, 199 =¢,=100rad/s

Fig. 7. Gyroscope stability areas for differentges of values of coefficients
v=k, /k andh atd, =¢, 6 =10rad,J, =y, =100rad/s
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obszar stabilnej pracy

dv/dt

obszar niestabilnej pracy

Rys. 8. Obszary stabildoi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartgi

wspotczynnikowy =k, /k; i h dlad, =¢_ =10rad, 39 =¢,=100rad/s

Fig. 8. Gyroscope stability areas for differentges of values of coefficients
v=k, /k andh atd, =g, 6 =10rad,J, =y, =100rad/s

obszar niestabilnej pracy :
; obszar stabilnej pracy

dv/dt

Rys. 9. Obszary stabiltoi pracy giroskopu dla edych zakreséw wartei predkosci
katowej 199 i wspotczynnikah, dla 4, =¢ =10rad, ¢, = 00rad/s
Fig. 9. Gyroscope stability areas for differentges of values of angular velociﬁ}/g
and coefficienth, atJ, =¢_, =10rad, ¢, = 00 rad/s
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obszar stabilnej pracy

dvydt

obszar hiestabi]nej pracy

Rys. 10. Obszary stabiléd pracy giroskopu dla ehych zakreséw warfai predkosci
katowej ¢, i wspotczynnikah, dla J, =¢, = 10rad, 19g =00rad/s
Fig. 10. Gyroscope stability areas for differemges of values of angular velocig,

and coefficienth, atJ, =¢_,  =10rad, z9g =00rad/s

4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki rozwzen teoretycznych i bada symulacyjnych
pokazaly, ze przy niewldciwie dobranych parametrach masowych
i dynamicznych giroskopu, mpa przy ranych zakresach wychyie
i predkaosci katowych osi giroskopu weéf w obszar niestabilnej jego pracy.
Przedstawiaj to wykresy na rysunkach 1-6, a szczegolnie wyieato wid& na
rysunkach 2, 4 i 6. Podobnie przedstawia sjtuacja w przypadku doboru
wspoétczynnikbw wzmochie w ukladzie sterowania giroskopem. #ha to
przeledzic na rysunkach 7-10. Nafg zatem, projektaic uktad giroskopowy,
dobier& tylko takie jego parametry i wprowadzdakie ograniczenia na
zmienne jego stanu, by unéé obszarédw niestabilnej pracy giroskopu.
Wspomniane obszary wptywapowiem bardzo niekorzystnie na dokiaéiho
naprowadzania pocisku rakietowego na cel, a nawetatkowite jego wycie
Z pola widzenia uktadu optycznego gtowitgdzcej.
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The Analysis of the Stability of Nonlinear Gyroscoft

System as a Drive in the Target Coordinator
of Anti-Aircraft Missile

Zbigniew KORUBA, Izabela KRZYSZTOFIK

Abstract. The paper presents an analysis of stability bypuypav method for
nonlinear gyroscopic system, both free and comidolGyro-controlled system is very
common in the optical drive coordinator for homingssile, which is why it is
particularly important to know the stable rangéhisf work. As a function of Lyapunov
function was adopted Krasovsky. Areas of stabdity presented in graphic form.
Keywords: mechatronics, gyroscope, stability, target coortdina



