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Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny dynankkimery
umieszczonej na pokiladzie obiektu lat@go sterowanej i stabilizowanej giroskopowo.
Zadaniem kamery jest obserwacja terenu, identyjikaéledzenie wykrytych czy te
wskazanych na nim obiektéw. Do niezawodnej i prgpyg pracy kamery oraz
wyznaczenia sterovianiezlzdne jest poznanie jej obszaréw stabdtrioWyniki bada
przedstawioneasw graficznej postaci.

Stowa kluczowe:girokamera, giroskop sterowany, stab#éiadynamika

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnych obiektach la@jch zaliczanych do broni precyzyjnego
razenia [3], takich jak np.: bezzalogowe aparaty t@@j bomby sterowane czy
tez przeciwpancerne pociski kierowane trzeciej genirsibsowane & bardzo
czesto glowice obserwacyjndedzce wyposaone w kamery tele-

i termowizyjne. Niezbdne jest zapewnienie im stabilnej i niezawodnegyra
podczas ruchow programowych (obserwacja powierz&ngini) i nadznych
(Sledzenie zidentyfikowanego lub wskazanego przezraipea obiektu).
Urzadzeniem mogcym sprosta takim wymaganiom jest sterowany giroskop
mechaniczny o trzech stopniach swobody, w ktéry miomana jest rozwana
kamera.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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W niniejszej pracy kamera stanowi ragnkewrgtrzng giroskopu, natomiast
sam giroskop — uklad wykonawczy sterowania kamerytake jej ukiad
stabilizupcy. Giroskop jest zatem elementem decydyin o skuteczrii
I niezawodnéci dziatania rozpatrywanego uktadu [2, 5].

Jednym z wzniejszych zada jest ustalenie dopuszczalnych obszarow
zmienndci zmiennych stanu giroskopu sterowanego. Na rygoKazany jest
widok ogolny girokamery zainstalowanej na pokiladoieiektu latajcego.
W pracy ograniczono @ido badania stabilsoi giroskopu z uwzgdnieniem
bezwladnéci jego ramek, przy czym zatono, ze ramk wewretrzng stanowi
w nim kamera. Nalgy podkréli¢, ze gabaryty samej kamery mpgnacznie si
rozni¢, w zalenosci od tego, czy &dzie to kamera telewizyjna (niezhu masa
i wymiary), czy te termowizyjna (due gabaryty). Dlatego zekonieczne jest
zbadanie zakresow stabikud giroskopu w zalendsci od zastosowanego typu
kamery zainstalowanej w ramce weynane;.

Wirnik <=
giroskopu

Kamera

(ramka
wewnetrzna)

)

Rys. 1. Widok ogélny girokamery zainstalowanej oétpdzie obiektu latapego

Kadtub BAL

Fig. 1. General view of a gyrocamera placed ondoéflying object
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2. MODEL MATEMATYCZNY GIROKAMERY STEROWANEJ

Na podstawie rys. 2 i pratych na nim ukladéw wspékdnych oraz
zakladajc, ze:

a) giroskop jest nieastatyczr(i)é =

b) kinematyczne oddzialywanie podéo jest znikome, czyli pdkosci
kitowe obiektu lataicego p*, g*, r * s3 rOwne zeru,
otrzymamy naspujacy uktad rowna ruchu girokamery [3]:

(9, +9, gk+/7bz9k+:—2L(JX2+JX3—JZZ 2 SIN29,, —J, N, COST,, = M, (1)

|.JX1 + sz + st +(J22 _sz )Sln 19 pgk +,70[//gk

(1b)
‘%(Jx2+3x3‘~]zz)‘ﬂgk?9 sin24, +J,n z9 x COST,,

z3 gk

gdzie: J,.,J,.,J, — momenty bezwtadsoi ramki zewrtrznej girokamery
wzgledem 0siO x;,0, Y;,0,7 , odpowiednio;
Jy,1dy,,J;,, — momenty bezwtadioi ramki wewnrtrznej girokamery
wzgtlem osiO,x ,O4y ,04z , odpowiednio;
Jy,+dy,,J,, — momenty bezwtadioi wirnika girokamery wzgidem osi
Oyx,,0y4Y,.0yz, , odpowiednio;
.. — wspofczynniki tarcia w fyskach ramek wewitrznej

i zewgirznej, odpowiednio;
— predkos¢ obrotow wiasnych wirnika;
gk,l//gk katy obrotu ramek wewgirznej i zewntrznej girokamery,
odpowiednio;
My, M, — momenty sterafe przylezone do ramek wewrznej
i zewgtrznej girokamery.
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ramka zewnetrzna

y.
3 wirnik giroskopu

Yo %

Rys. 2. Giroskop sterowany wraz z pegymi uktadami wspétrgdnych
Fig. 2. Control gyroscope with the adopted coordirsystems

Przyjmupc, ze momenty sterage M,,M_ = Oi wprowadzajc oznaczenia:
J, = Jy2 +Jys N JXz +JX3 —JZ2 y I =y H Iy, Ty

dokonujemy przeksztatbegdwna (1) do nasipujacej postaci:

. ,7b . 1 ‘sz > . ‘]z ngk
Iy =~y — =24 sin2d +———,, cosI, 2a)
% o gk gk gk gk
Jy 2 Jy ‘]y
j n 1 J .
- C *5 = 3. sin29, +
lpgk (JX _sz sin? ﬂgk)éagk 2 (‘]x _sz sin? ﬂgk)[pgk gk gk

In (2b)
- oK 9 cosd
(Jx—szsinzﬂgk) ok ok
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Wprowadmy zmienne stanu:

ddy, dyy,
Xlzﬁgk’XZ_ d; ’X3:l//gk'x4: d; (3)
Otrzymujemy nagpujacy uktad réwna:
x =f(x) 4)
gdzie:
X
X
x=| 7|,
X3
X,
_ X, -
f J,n
. U/ x2sin2x, +—2% x cosx,
f J 2 2 .J 4 4
f= 2= y y y
f, X,
f4 _ 17X, +1 szX2X4Sin2X1 _ Jz3ngkX2COSX1
(9, —Jesin?x) 2(3,-3,sin*x) (3,-3,sin*x)]

Jako funkog Lapunowa uktadu przyjmujemy funkcraproponowanprzez
Krasowskiego o postaci [1, 4, 6]:

V() =FT ()F(x) (5)
Pochodna funkcji Lapunowa wynosi:
V(x) = FT (x|A +AT|F(x) ©6)
Wyznaczamy macierz Jacobiego uktadu:
A= oF(x) %
ox
Oy My Oy O,
0% 0X, 0Xg 0X,

af, _ —( X5 cost1+J23ngkx4sinx1) of, __my O, _

0%, Jy 0X, Jy, 0%
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of, I X4SIN2X% +J, Ny, COSXy

0X, Jy

ox, X, 0% Ox,
of, _ —J,/1.%Sin2x + 057 x,x, sin’ 2%, +J,,J, n X, COSX Sin2x, .\
0% (JX -J_sin’ xi)2

N J, %X, CO2X = J, Ny X, Sinx,
(9, - 3,,sin )
of, _ 05J,,%,sin2x —J, n, cosx,
ox, (9,-3,sin*x)

ofy _ 0 ofy _ =1 +05J,,% Sin2x,
0Xs 0X, 195 =3, sin? x,)

obszar niestabilnej pracy

dvidt

~.obszar stabilngj. pracy

Rys. 3. Obszary stabildo pracy girokamery dla emych zakreséw wartoi predkasci
katowych g, i g przy Jg =g = 10rad

Fig. 3. Areas of work stability of the gyrocameoa @lifferent values of angular velocity
Jok and g, for Iy =g =10rad
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obszar niestabilnej pracy

davydt

obszar stabilnej pracy

Rys. 4. Obszary stabildoi pracy girokamery dla émych zakreséw wartgi
momentéw bezwtadréoi wirnika Jy, | kamery J,.

Fig. 4. Areas of work stability of the gyrocameoa dlifferent values of the moments of
interia of rotord,, and camerd,,

x10

obszar niestabilnej pracy

szar stabilngj pracy

davydt

Rys. 5. Obszary stabildo pracy girokamery dla émych zakreséw wartgi
wspotczynnikowk =J, /3, iv =3, 13,

Fig. 5. Areas of work stability of the gyrocameoa flifferent values of coefficients
K=3y, 13, andv =3, /3,
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3. STABILNOSC GIROKAMERY STEROWANEJ

Przyjmijmy, ze sterowania przyl@mne do girokamery majnastpujaca
posté:

M b = _kbﬁgk + kcwgk - hg79gk (8a)
M c = _kclggk - kbl)[/gk - hg[//gk (8b)

Po podstawieniu wielkgi M, i M. z wyraen (8) do rowna (1)
i odpowiednich przeksztalceniach mamy:

.. J,n
Jy=- (bJ hg) wgksm2:99k+ Sgkwgkcosﬁ E"’ﬂ k“t//gk (9a)
y y y
(f7c+hg) 1 J, .
=- += 3. sin29,, +
o (JX—JXZsinzﬂ)wgk 2(3, - 3,,sin*S, )wgk oK ok (9b)
‘]z3ngk 19 00&9 _ kcﬂgk-'-kbwgk
(0, -9, s, )T (0, -3 sin 8, )
Wprowadzamy zmienne stanu:
_dﬂk _ _dgy,
X = gk’ d—;’XS_wgk'X4_ dl? (10)
Otrzymujemy naspujacy uktad réwna:
x=f(X) (11)
gdzie: X=[x % % %,
3 _ +h) 19, "o, K o oK _
] TR ey

X
7.+, )% 41 J%X,Sin2x 4_ I Mg 008% kX +kX
| (J -J,sin xl) 2(3,-3,sin’x) (3,-3,sin’x ) (3,-3,sin*x)]

w

EN
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Sktadowe macierzy Jacobiego dla uktadu @)astpujace:

oy g O, O, o
o,  0X, 0% 0%

=0

of, _ — (3 x2cos2x + 3, nx,sinx +k,)  of, __lm+ny) of,
X, J ’

y
of, _ —J X sSin2x +J
0x, J

Ny, COSX,

Z3

y
%:0’%:0 %—O af3:
0%, 0%,
of, _ Juln+h)xsin2x 3 xx,co82% | 1 JZxX,Sin’2x
PV ) ;1 —_ 175 : 7T
0% (JX -J_sin® xl) U, = Jdesin’x) 2 (JX -J_sin® xl)
_J,ngxsinx N J,ed 2, Ng X, COSX, SIN2X, k.

U= desintx) (3, -d,sintxf (I Jsin’x)
__kJXsin2x K J,%Sin2x

(Jx -J,,sin’ xl)2 (JX -Jsin’ xl)2

1

X, OX,

+

of, _ 05J,,x,sin2x, - J, ny, COSX
X, (9, - 3,.sin’x,)

of, _ =, +h,)+053,,%,sin2x,

0x, (9, - 3,.sin°x,)
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x10"

obszar stabilnej pracy

dVydt

ok & A~ N O N B O ®

obszar niestabilnej pracy
50

-10 50

Rys. 6. Obszary stabildci pracy girokamery dla ehych zakresow warfai predkosci
katowej ng i wspotczynnikah, przy Jy =g =50rad, ¢ = 00rad/s

Fig. 6. Areas of work stability of the gyrocameaa @lifferent values of angular velocity

Jgx and coefficienthy for I =g =50rad, ¢ = 00radls

obszar stabilnej pracy

dvydt

By

.obszar niestabilnej pracy

20 100
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Rys. 7. Obszary stabilda pracy girokamery dla ehych zakreséw warfgi predkosci
katowej ¢ i wspoiczynnikahy przy 9y, =, = 50rad, ﬁgk =00rad/s

Fig. 7. Areas of work stability of the gyrocameoa different values of angular
velocityyy,, and coefficienth, for 9y =/ =50rad, ﬁgk =00rad/s
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12
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obszar stabilnej f)ra@y

obszat niestabilnej. pracy
40
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Rys. 8. Obszary stabildci pracy girokamery dla ehych zakresow warfai
wspotczynnikowk, i hy przy Jg =@/ =10rad , z9gk =y = 00rad/s

Fig. 8. Areas of work stability of the gyrocameoa flifferent values of coefficients
ky and hy for Sy =y =10rad , Iy =y, = 00rad/s

obszar stabilnej pracy

dvydt

obszar niiestabilnej pracy

5 20
Rys. 9. Obszary stabilda pracy girokamery dla émych zakreséw warfgi
wsp6iczynnikowk, i hy przy Sy, =g, =10rad , Iy =iy, = 50rad/s

Fig. 9.Areas of work stability of the gyrocamera for difat values of coefficients
ke and hy for Jy =@y =10rad , Iy =¢y = 50rad/s
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4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki rozwzen teoretycznych i bada symulacyjnych
pokazaty, ze przy niewldciwie dobranych parametrach masowych
i dynamicznych girokamery, moa przy ranych zakresach wychyie
I predkosci katowych osi girokamery weéf w obszar niestabilnej jej pracy.
Przedstawiaj to wykresy na rys. 3-5. Podobnie przedstawia sjtuacja
w przypadku doboru wspotczynnikdbw wzmoahiev ukladzie sterowania
girokames. Mozna to przéledzic na rys. 6-9. Naley zatem, projektujc uktad
girokamery, dobieratylko takie jej parametry i wprowadzsakie ograniczenia
na zmienne jej stanu, by undt obszarOéw niestabilnej pracy girokamery.
Wspomniane obszary wptywajbowiem bardzo niekorzystnie na stabiiéo
przekazywanego obrazu, czyztdledzenia przez girokamerwskazanego
obiektu naziemnego.
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Stability Analysis of the Control Gyrocamera
Placed on Board of a Flying Object

Izabela KRZYSZTOFIK, Zbigniew KORUBA

Abstract. In this paper was presented concept, a matherhatiodel of dynamic
camerawhich is controlled and stabilized using a gyroscope anaguaon board
a flying object. The task of the camera is monitgrithe land, identification and
tracking of detected or indicated objects on it Fehiable and precise camera work and
designate controls, it is necessary to know thexsaref stability. The results are
presented in graphical form.

Keywords: gyrocamera, control gyroscope, stability, dynamics






