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N o r t h
" P o l e .

""""

"(Æ̌-ø̋"に"""6°ıÆ̊̇Ø"ßø̇ª̋̊ßæø°"æ̨"̇"̈̇ØØÆœßÆ̊"ŒÆœœÆØ̋"
"A "

s e a r c h
"

s u b s y s t e m "
i s

"
n e e d e d

"
t o

"
d e t e c t

"
t h e

"
l a u n c h

"
o f

"
o n e

"
o r

" m o r e
"

b a l l i s t i c
"m i s s i l e s

"
t o

"p r o v i d e
"

e a r l y
"

w a r n i n g .
""

T h e
"m i s s i l e ’ s

"
o n

ど
b o a r d

"
t r a c k i n g

"
b e a c o n

"
i s

"
o f

"p r i m a r y
"

i n t e r e s t
"

t o
"

a
"m i s s i l e

"
d e f e n s e

"
s y s t e m .

"" A "
b e a c o n

"
t r a c k i n g

"
s y s t e m "

i s
"

u s e d
"

a t
"

t h e
"

l a u n c h
"

s i t e
"

t o
"

t r a c k
"

a n d
"k e e p "

t h e
" m i s s i l e

"
o n

"
t h e

"p r o p e r
"

f l i g h t
"p a t h

"
d u r i n g

"p o w e r e d
"

f l i g h t .
""

D u r i n g
"

t h e
" 1 9 7 0 ’ s ,

"b e a c o n
"

s i g n a l s
"

w e r e
"

i n
"

t h e
"

2
ど

6
" G i g a

" H e r t z "
( G H z ) "

f r e q u e n c y
"

r a n g e .
"" A "

g r o u n d
"

b a s e d
"

2
ど

6
""G H z "

s i g n a l
"

w i l l
"

n o r m a l l y
" p r o p a g a t e

"
s t r a i g h t

"
o f f

"
t h e

"
e a r t h .

""" H o w e v e r ,
"

e x p e r i e n c e
"

h a s
"s h o w n

"
t h e

"
s i g n a l

"
w i l l

"
b e n d

"
o v e r

"
t h e

"
h o r i z o n

"
d u r i n g

"
t h e

" m i s s i l e ’ s
"p o w e r e d

"
f l i g h t .

""
T h e

"s e a r c h
"

s u b s y s t e m "
a t

"
t h e

" m i s s i l e
"

d e f e n s e
"

s i t e
"

w i l l
"

d e t e c t
"

t h e
"

b e a c o n
"

s i g n a l
"

b e f o r e
"

t h e
"m i s s i l e

"
b r e a k s

"
t h e

"
h o r i z o n

"
t o

"
b e

"
a c q u i r e d

"
b y

"
r a d a r .

""
T h e

"
t r a c k i n g

"
s u b s y s t e m "

a t
"

t h e
"o b s e r v a t i o n

"p o i n t
"

c o u l d
"

b e
"

a l r e a d y
"

l o c k e d
"

o n
"

t o
"

t h e
" m i s s i l e ’ s

"
t r a c k i n g

"
b e a c o n

"
a n d

"p r o v i d i n g
"

e a r l y
"

w a r n i n g
"

o f
"

t h e
" m i s s i l e

"
l a u n c h

"p r i o r
"

t o
"

t h e
" m i s s i l e ’ s

"
h o r i z o n

"
b r e a k

"p o i n t .
""T h e

"
t r a c k i n g

"
r a d a r

"
s u b s y s t e m "

c o u l d
"

o p e r a t e
"

i n
"

s y n c h r o n i s m "
w i t h

"
t h e

"
b a c o n

"
t r a c k i n g

"s y s t e m "
a n d

"
t a k e

"
o v e r

"
t r a c k i n g

"
t h e

"m i s s i l e
"

a t
"

t h e
"

h o r i z o n
"

b r e a k
"p o i n t .

""A l s o ,
"

t h e
"

t a r g e t i n g
"s y s t e m "

c o u l d
"

b e
"

c a l c u l a t i n g
"

t h e
"

a n t i m i s s i l e
"

i n t e r c e p t
"p o i n t

"
b e f o r e

"
t h e

"m i s s i l e
"

b r e a k s
"

t h e
"h o r i z o n .

""
I n

"
t h i s

"
s c e n a r i o ,

"
t h e

" m i s s i l e
"

c o u l d
"

b e
"

d e s t r o y e d
"

i n
"p o w e r e d

"
f l i g h t

"
o r

"
j u s t

"
w h e n

"i t
"

e n t e r s
"

b a l l i s t i c
"

f l i g h t .
"" A "

s e a r c h
"

w i n d o w
"

a r o u n d
"

t h e
" p o i n t

"
w h e r e

"
t h e

"m i s s i l e
"

i s
"p r e d i c t e d

"
t o

"
b r e a k

"
t h e

"
h o r i z o n

"
w i l l

"
a l l o w

"
t h e

"
b e a c o n

"
t r a c k i n g

"
s y s t e m "

t o
"

l o c a t e
"

t h e
"b e a c o n

"
s i g n a l . 2

""
"S y s t e m "

O p e r a t i o n
"T h e

"
s e a r c h

"m o d e
"

i s
"

i n i t i a t e d
"

b y
"

a n
"

o p e r a t o r
"

e n t e r i n g
"

t h e
"

l a t i t u d e
"

a n d
"

l o n g i t u d e
"

o f
"

t h e
"l a u n c h ,

"
i m p a c t

"
a n d

"
o b s e r v a t i o n

" p o i n t
"

l o c a t i o n s
"

i n t o
"

t h e
"

s y s t e m "
c o m p u t e r .

""
T h e

"c o m p u t e r
" p r o g r a m "

( n o t
"

i n c l u d e d
"

i n
"

t h i s
"p a p e r ) "

c a l c u l a t e s
"

t h e
"

h o r i z o n
"

b r e a k
"

o f
"

t h e
"m i s s i l e 2 .

""A "
c o m p u t e r

"p r o g r a m "
d r i v e s

"
t h e

"
a n t e n n a

"
t o

"
t h e

"
h o r i z o n

"
b r e a k

"p o i n t
"

a n d
"

Ballistic Flight

Re-Entry Point                 Injection Point

Powered Flight

Impact Point

Launch Point

Earth's Surface

Obersation Point

P
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"

i n i t i a t e s
"

a
"w i n d o w "

s e a r c h
"

a b o u t
"

t h a t
" p o i n t .

""
T h e

"
t r a c k i n g

"
s u b s y s t e m

"
i s

"
a l w a y s

"p r o v i d i n g
"s i g n a l

"
s t r e n g t h

"
t o

"
t h e

" 2 ど 8 "
G H z

"
r e c e i v e r

"
a n d

"
a n g l e

"
o f

"
r o t a t i o n

"
o f

"
t h e

"
s i g n a l

"
s e n s o r ,

"
s h o w n

"i n
"

F i g u r e
"

1 ,
"

t o
"

a n o t h e r
"

c o m p u t e r
"p r o g r a m

"
( n o t

"
i n c l u d e d

"
i n

"
t h i s

" p a p e r ) .
""A n

"
o p e r a t o r

"m o n i t o r s
"

t h e
"

r e c e i v e r
"

d i s p l a y
"

a n d
"

s w i t c h e s
"

t o
"

t h e
"

a u t o
ど

t r a c k
"

m o d e
"w h e n

"
t h e

"
b e a c o n

"s i g n a l
"

i s
"

d e t e c t e d .
""I n

"
t h e

"
a u t o

ど
t r a c k

"
m o d e ,

"
a

"
c o m p u t e r

"p r o g r a m
"

u s e s
"

t h e
"

a u t o m a t i c
"

g a i n
"c o n t r o l

"
v o l t a g e

"
o f

"
t h e

"
r e c e i v e r

"
a n d

"
s i g n a l

"
s e n s o r

"
a n g l e

"
t o

"
c a l c u l a t e

"
t h e

"
a z i m u t h

"
a n d

"e l e v a t i o n
"

d r i v e
"

v o l t a g e
"

n e c e s s a r y
"

t o
"

d r i v e
"

t h e
"

a n t e n n a
"

a l o n g
"w i t h

"
t h e

"
m i s s i l e .

""
T h e

"
r a d a r

"s y s t e m
"

o p e r a t o r
"

i s
"

m o n i t o r i n g
"

t h e
"

a z i m u t h
"

a n d
"

e l e v a t i o n
"

d i s p l a y s
"

o f
"

t h e
"

t r a c k i n g
"s u b s y s t e m .

"" W h e n
"

t h e
"

b e a c o n
"

t r a c k i n g
"

s y s t e m
"

s w i t c h e s
"

t o
"

t h e
"

a u t o
ど

t r a c k
"

m o d e ,
"

t h e
"r a d a r

"
o p e r a t o r

"
d r i v e s

"
t h e

"
r a d a r

"
a n t e n n a

"
t o

"
t h e

"
a z i m u t h

"
a n d

"
e l e v a t i o n

"
v a l u e s

"
s h o w n

"
o n

"t h e s e
"

d i s p l a y s .
"

"S e a r c h
"

S u b s y s t e m
"T h e

"
a z i m u t h

" p o s i t i o n
"

c o n t r o l
"

s y s t e m
"

c o n v e r t s
" p o s i t i o n

"
i n p u t s

"
f r o m

"
t h e

"
c o m p u t e r

"
t o

"p o s i t i o n
"

o u t p u t
"

r e s p o n s e s
"

t h a t
"

d r i v e
"

t h e
"

a n t e n n a
"

i n
"

b o t h
"

a z i m u t h
"

a n d
"

e l e v a t i o n .
""

T h e
"a z i m u t h

"
a n d

"
e l e v a t i o n

" p o s i t i o n
"

c o n t r o l
"

s y s t e m s
"

a r e
"

i d e n t i c a l
"

e x c e p t
"

t h e y
"

r e c e i v e
"d i f f e r e n t

"p o s i t i o n
"

i n p u t s .
""

T h u s ,
"

o n l y
"

t h e
"

a z i m u t h
" p o s i t i o n

"
c o n t r o l

"
s y s t e m

"w i l l
"

b e
"d i s c u s s e d

"
i n

"
d e t a i l .

""
T h e

"
b l o c k

"
d i a g r a m

"
o f

"
t h e

"
a z i m u t h

"p o s i t i o n
"

c o n t r o l
"

s y s t e m
"

i s
"

s h o w n
"i n

"
F i g u r e

"2 .
"

"
"
"
"
"
"
"
"

" F i g u r e
"2 """B l o c k

"
d i a g r a m

"
o f

"
t h e

"
a z i m u t h

" p o s i t i o n
"

c o n t r o l
"

s y s t e m .
"

"T h e
"

s y s t e m
"

n o r m a l l y
"

o p e r a t e s
"

t o
"

d r i v e
"

t h e
"

e r r o r
"

t o
"

z e r o .
""W h e n

"
t h e

"
i n p u t

"
a n d

"
o u t p u t

"m a t c h ,
"

t h e
"

e r r o r
"w i l l

"
b e

"
z e r o

"
a n d

"
t h e

"
d r i v e

"
m o t o r

" w i l l
"

n o t
"

t u r n .
""

T h u s ,
"

t h e
"

m o t o r
"

i s
"d r i v e n

"
o n l y

"w h e n
"

t h e
"

o u t p u t
"

a n d
"

t h e
"

i n p u t
"

d o
"

n o t
"

m a t c h .
""

T h e
"

d i f f e r e n c e
"

b e t w e e n
"

i n p u t
"a n d

"
o u t p u t

"
v o l t a g e

"
d e t e r m i n e s

"
h o w "

f a s t
"

t h e
"

m o t o r
"w i l l

"
t u r n .

""
T h e

"
l a r g e r

"
t h e

"
d i f f e r e n c e

"v o l t a g e ,
"

t h e
"

f a s t e r
"

t h e
"

m o t o r
"

t u r n s .
""

T h e
"

d i f f e r e n c e
"

i n
"

r e s p o n s e
"w i l l

"
c a u s e

"
t r a n s i e n t s

"
i f

"t h e
"

m o t o r
"

a m p l i f i e r
"

g a i n
"

i s
"

t w o
"

l a r g e .
""

S i n c e
"

t h e
"

m o t o r
"

d r i v e s
"

h a r d e r
"

a t
"

h i g h e r
"

v o l t a g e s ,
"i t

"
t u r n s

"
f a s t e r

"
t o w a r d

"
i t s

"
f i n a l

" p o s i t i o n
"

d e v e l o p i n g
"

i n c r e a s e d
"

m o m e n t u m .
""

T h i s
"

i n c r e a s e d
"m o m e n t u m

"
c o u l d

"
c a u s e

"
t h e

"
m o t o r

"
t o

"
o v e r s h o o t

"
t h e

"
f i n a l

"
a z i m u t h

" p o s i t i o n
"

a n d
"

b e
"f o r c e d

"
b y

"
t h e

"
s y s t e m

"
t o

"
r e t u r n

"
t o

"
t h e

"
c o m m a n d e d

"p o s i t i o n .
""A "

t r a n s i e n t
"

r e s p o n s e
"

t h a t
"c o n s i s t s

"
o f

"
a

"
d a m p e d

"
o s c i l l a t i o n

"
( i . e . ,

"
a

"
s i n u s o i d a l

"
r e s p o n s e

"w h o s e
"

a m p l i t u d e
"

d i m i n i s h e s
"w i t h

"
t i m e )

"
a b o u t

"
t h e

"
s t e a d y

ど
s t a t e

"
v a l u e

"
i f

"
t h e

"
g a i n

"
i s

"
t o

"
h i g h .

""
T h e

"
s y s t e m ’ s

" p e r f o r m a n c e
"r e v o l v e s

"
a r o u n d

"
t h e

"
t r a n s i e n t

"
r e s p o n s e ,

"
s t e a d y

ど
s t a t e

"
e r r o r ,

"
a n d

"
s t a b i l i t y

"
o f

"
t h e

"
s y s t e m .

"""
" P
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"

"
T h e

"s t u d e n t "w i l l " u n d e r s t a n d "
h o w "a " s y s t e m ’ s " t r a n s f e r

"f u n c t i o n
"i s " f o u n d "

b y " d e v e l o p i n g
"e a c h

"
c o m p o n e n t ’ s "t r a n s f e r

"f u n c t i o n
"

( s e e
"

A p p e n d i x "
1 ) .

"""
T h e

" s t u d e n t "w i l l " l e a r n
" t h e

"d i s t i n g u i s h i n g
"

c h a r a c t e r i s t i c
"

o f " a n
"

o p e n
" l o o p

"s y s t e m
"i s "t h a t "i t "

c a n n o t "
c o m p e n s a t e

"f o r
" a n y "d i s t u r b a n c e s "t h a t "a r e

" a d d e d " t h e
"s y s t e m

" d r i v i n g
"s i g n a l .

"""
T h e

"
o p e n

ど l o o p
"t r a n s f e r

"f u n c t i o n ,
"d a m p i n g

"
r a t i o ,

" a n d "
n a t u r a l "f r e q u e n c y " w e r e

" d e r i v e d " f o r
"t h e

"s t u d e n t "i n
"

A p p e n d i x " 2 .
""

T h e
"s t u d e n t "w i l l " l e a r n

"t h a t "t h e
"d i s a d v a n t a g e

"
o f " t h e

"
o p e n

どl o o p
" s y s t e m ,

"
n a m e l y " s e n s i t i v i t y "t o

"d i s t u r b a n c e s "a n d " t h e
"i n a b i l i t y "t o

"
c o r r e c t "f o r

" t h e s e
"d i s t u r b a n c e s "

c a n
"

b e
"

o v e r c o m e
"

b y "a "c l o s e d どl o o p
" s y s t e m

"
( s e e

"
A p p e n d i x " 3 ) .

"
"T h e

" s y s t e m
" t r a n s f e r

" f u n c t i o n
"i s " E q u a t i o n

"
( 1 )

" a n d "t h e
" s i g n a l "f l o w "

g r a p h
"

o f " t h e
"s y s t e m

" i s "s h o w n
"i n

"
F i g u r e

" 4 .
"""

"

"

"

"

"

(Æ̌-ø̋"ね┻""5Æ̌º̇Ø"̨Øæ¬"̌ø̇ı̶"æ̨"ß̶̋"̇±ÆŒ-ß̶"ıæœÆßÆæº"̊æºßøæØ"œ°œß̋Œ"6̶̋"œß-¸̋ºß""¬ÆØØ"̨Æº¸"ß̶̇ß"ß̶̋"ßø̇ºœ̨̋ø"̨-º̊ßÆæº"̇º¸"œÆ̌º̇Ø"̨Øæ¬"̌ø̇ı̶"æ̨"ß̶̋"œ°œß̋Œ"¬̋ø̋"¸̋øÆ©̋¸"Œ̇ß̶̋Œ̇ßÆ̊̇ØØ°"̇º¸"©̋øÆ̨Æ̋¸"̈°"-œÆº̌"/̇œæº╆œ"̌̇Æº"̨æøŒ-Ø̇ぬ"Æº"#ıı̋º¸Æ®"ぬ┻"""#Øœæ"ß̶̋"œ°œß̋Œ╆œ"œß̇ß̋"̋ł-̇ßÆæºœ┸"¸̇ŒıÆº̌"ø̇ßÆæ┸"º̇ß-ø̇Ø"̨ø̋ł-̋º̊°┸"ı̋̇Ł"ßÆŒ̋┸"œ̋ßßØÆº̌"ßÆŒ̋┸"ı̋ø̊̋ºß"æ©̋øœ̶ææß"̇º¸"œß̋ı"ø̋œıæºœ̋"¬̋ø̋"̊̇Ø̊-Ø̇ß̋¸"Æº"#ıı̋º¸Æ®"ぬ┻"""6̶̋"̇±ÆŒ-ß̶"ıæœÆßÆæº"̊æºßøæØ"œ°œß̋Œ"¬̇œ"¸̋ß̋øŒÆº̋¸"ßæ"̈̋"œß̇̈Ø̋"̨æø"ど"ジ"-"ジ"にはにぬ┻にひ"Æº"#ıı̋º¸Æ®"ね┻""6̶̋"œ°œß̋Œ"¬̇œ"¸̋ß̋øŒÆº̋¸"ßæ"̈̋"6°ı̋"æº̋"̇º¸"œß̋̇¸°┽œß̇ß̋"̋øøæøœ"Æº"ø̋œıæºœ̋"ßæ"œß̋ı┸"ø̇Œı"̇º¸"ı̇ø̇̈æØÆ̊"̨-º̊ßÆæºœ"¬̋ø̋"̊̇Ø̊-Ø̇ß̋¸"Æº"#ıı̋º¸Æ®"の┻""6̶̋"̇œ°Œıßæß̋œ"̇º¸"̇º̌Ø̋œ"̨æø"ß̶̋"øææß"Øæ̊-œ"¬̋ø̋"̊̇Ø̊-Ø̇ß̋¸"Æº"#ıı̋º¸Æ®"は"̇º¸"ß̶̋"øææß"Øæ̊-œ"¬̇œ"ıØæßß̋¸"-œÆº̌"/#6.#$"̊æŒŒ̋ø̊Æ̇Ø"œæ̨ß¬̇ø̋┻ね""""
"T r a c k i n g

"
S u b s y s t e m

"T h e
" t r a c k i n g

"s u b s y s t e m
"

c o n s i s t s "
o f " t h e

"s e a r c h
"s u b s y s t e m ,

"t h e
"s p e e d "

c o n t r o l "s y s t e m ,
"r e c e i v e r ,

" a n d "
p e d e s t a l " c o n t r o l " b o x .

""
A c c u r a c y "

o f "t h e
"t r a c k i n g

"s u b s y s t e m
" d e p e n d s "

o n
"t h e

"a c c u r a c y "
o f "t h e

"s p e e d "
c o n t r o l "s y s t e m .

"""
T h e

"
m o t o r

"
o f " t h e

"s p e e d "
c o n t r o l " s y s t e m

"
r o t a t e s "a "2 " t o

" 8 " G H z "
c o n i c a l " s p i r a l "s i g n a l " f e e d "a b o u t " t h e

"
c e n t r a l " m e c h a n i c a l "a x i s "

o f "a "s i x どf o o t "

P
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"

p a r a b o l i c " r e f l e c t o r . "" T h e "r e f l e c t e d " s i g n a l "i s "p r o v i d e d "t o " a " r e c e i v e r "a n d " a n g l e "d a t a " i s "p r o v i d e d " t o "a " c o m p u t e r . "" T h e " a n t e n n a "i s " d i v i d e d "i n t o "
1 6

"s e c t o r s . "" E a c h "s e c t o r "i s " 2 2 . 5 "d e g r e e s " i n "w i d t h . ""T h e "a v e r a g i n g "o f "r e c e i v e r "a u t o m a t i c "g a i n " c o n t r o l " ( A G C ) " s a m p l e s " a n d "r e s o l u t i o n "i n t o "v e c t o r " c o m p o n e n t s " b y " t h e "c o m p u t e r "c o n t i n u e s "f o r " e a c h "s u c c e s s i v e "s e c t o r " u n t i l "t h e "c o m p u t a t i o n s " f o r " a l l "s e c t o r s "a r e "c o m p l e t e d . """T h e "c o m p u t e r " p r o v i d e s " a n "a z i m u t h " a n d " e l e v a t i o n " d r i v e " s i g n a l "t o " t h e " p o s i t i o n " c o n t r o l " s y s t e m "d u r i n g " t h e "t r a c k " m o d e "o f " o p e r a t i o n . "" A n "o p e r a t o r "m o n i t o r s " t h e " r e c e i v e r "s i g n a l "d i s p l a y "d u r i n g " t h e "s e a r c h "m o d e "o f " o p e r a t i o n . ""W h e n "t h e "b e a c o n " s i g n a l "i s "d e t e c t e d , " t h e "o p e r a t o r " s w i t c h e s " t h e " s y s t e m "t o "t h e "t r a c k "m o d e "o f "o p e r a t i o n . ""T h u s , " a " s t a b l e "s p e e d "c o n t r o l "s y s t e m "i s "v e r y "i m p o r t a n t . "
"T h e " s u b s y s t e m " u s e s "a " p r o p o r t i o n a l どp l u s どi n t e g r a l "( P I ) "c o m p e n s a t o r " t o " i m p r o v e "i t s "s t e a d y どs t a t e "r e s p o n s e . "" T h e "s y s t e m "t r a n s f e r "f u n c t i o n "i n "E q u a t i o n "( 2 ) "w a s " d e v e l o p e d " f r o m ""F i g u r e "

6
" b y " u s i n g "

M a s o n ’ s "r u l e . "
"
"

"

"
"
"
"
"
"
"
"

(Æ̌-ø̋"は"""5Æ̌º̇Ø"̨Øæ¬"̌ø̇ı̶"æ̨"ß̶̋"œı̋̋¸"̊æºßøæØ"œ°œß̋Œ┻"
"T h e " s p e e d "c o n t r o l " s y s t e m " w i l l "b e " d e s c r i b e d "i n "t h r e e " p a r t s "ど"ど"m o t o r , " p l a n t " a n d "s y s t e m . "
"M o t o r "T h e " s i m u l a t i o n " d i a g r a m " f o r " t h i s "a "s e r v o m o t o r "i s " s h o w n "i n "

F i g u r e "
7 . 5 "

"
"
"""
"
"
"

" F i g u r e "
7

""" S i g n a l " f l o w " d i a g r a m " f o r " a "s e r v o m o t o r "
"

P
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"

P a r a m e t e r s
"o f "

t h e
"

s e r v o m o t o r
"

a n d
"w e r e

"
a s s i g n e d

"
n u m e r i c a l

"
v a l u e s

"
a s

"
s h o w n

"
i n

"
F i g u r e

" 8 . """
F i g u r e

"8 """"
S e r v o m o t o r

"
a n d

" p o w e r
"

a m p l i f i e r
"p a r a m e t e r s

" f o r
"

t h e
"

s p e e d
"

c o n t r o l
"

s y s t e m
"T h e

"
t r a n s f e r

" f u n c t i o n
" o f "

t h e
" 2 4 " V D C "

s e r v o m o t o r ,
"

E q u a t i o n
"

( 3 ) ,
"w a s

"
d e v e l o p e d

"f r o m
"F i g u r e

"8 . ""T h e
"D C "

g a i n
" o f "

t h e
"

m o t o r
"

i s
"2 5 . "" T h e r e f o r e ,

"
t h e

"
s e r v o m o t o r

"w i l l
"

r u n
"

a t
"

a
"

s p e e d
"o f " 6 0 0 "

r p m
"

( 2 5 x 2 4 "= " 6 0 0 ) . "
"
"S I M U L I N K

"
s o f t w a r e

"w a s
"

u s e d
"

t o "
v e r i f y

"
t h a t

"
t h e

"
m o t o r

"
t r a n s f e r

" f u n c t i o n
"w i l l

"
d r i v e

"
t h e

" 2 4 "V D C "
s e r v o m o t o r

"
a t

" 6 0 0 "
r p m . ""F i g u r e

"
A 7 . 1 " o f "

A p p e n d i x "
7

"
s h o w s

"
t h e

" b l o c k
"

d i a g r a m
"

u s e d
"t o "

r u n
"

t h e
"

S I M U L I N K
"p r o g r a m

"
i n

"
M A T L A B . ""F i g u r e

"
A 7 . 2 "

s h o w s
"

t h a t
"

t h e
"

s e r v o m o t o r
" w i l l

"r u n
"

a t
"6 0 0 "

r p m
" w i t h

"
a

"2 4 "V D C "
s t e p "f u n c t i o n

"
i n p u t . "

"P l a n t
"A

"p o w e r
"

a m p l i f i e r
"w a s

"
a d d e d

"w i t h
"

a
"

g a i n
"o f "f o u r . "" T h e

"
v o l t a g e

"
i n p u t

"
t o "

t h e
"

a m p l i f i e r
"

i s
"t h e n

" 6 "V D C . ""T h e
" p l a n t

"
t r a n s f e r

"
i s

"
t h e

"f o l l o w i n g :
"

"

"
"T h e

" D C "
g a i n

"o f "
t h e

"p l a n t
"

i s
" 1 0 0 . "" T h e r e f o r e ,

" 6 "V D C "
i n p u t

"p r o d u c e s
"6 0 0 "

r p m
"

( 6 x 1 0 0 "= "6 0 0 ) . ""S I M U L I N K
"

s o f t w a r e
"w a s

"
u s e d

"
t o "

v e r i f y
"

t h a t
"

t h e
"p l a n t

"
t r a n s f e r

"f u n c t i o n
"w i l l

"
d r i v e

"t h e
"

s e r v o m o t o r
"

a t
"6 0 0 "

r p m . ""F i g u r e
"

A 7 . 3
" o f "

A p p e n d i x "
7

"
s h o w s

"
t h e

" b l o c k
"

d i a g r a m
"

u s e d
"

t o "r u n
"

t h e
"

S I M U L I N K
" p r o g r a m

"
i n

"
M A T L A B . "" F i g u r e

"
A 7 . 4 "

s h o w s
"

t h a t
"

t h e
"

s e r v o m o t o r
" w i l l

"
r u n

"a t
"6 0 0 "

r p m
"w i t h

"
a

"6 " V D C "
s t e p " f u n c t i o n

"
i n p u t . "

"S y s t e m
"A

"
P I

"
c o m p e n s a t o r

"
i s

"
a d d e d

"
t o "

t h e
"p l a n t . "" T h e

"
P I

"
c o m p e n s a t o r

"
y i e l d s

" z e r o "
s t e a d y

ど
s t a t e

"e r r o r
"f o r

"
t h e

"
s p e e d

"
c o n t r o l

"
s y s t e m . 6 " W i t h

"
t h e

"
P I

"
c o m p e n s a t o r ,

"
s p e e d

"
r e s o l u t i o n

" o f "
t h e

"s p e e d
"

c o n t r o l
"

s y s t e m
"

i s
"1 "

r p m . "" T h e
"

s y s t e m
"

t r a n s f e r
" f u n c t i o n

"w a s
"

s h o w n
"

a b o v e
"

i n
"E q u a t i o n

"
( 2 ) . "" S I M U L I N K

"
s o f t w a r e

"w a s
"

u s e d
"

t o "
v e r i f y

"
t h a t

"
t h e

"
s y s t e m

"
t r a n s f e r

"f u n c t i o n
"w i l l

"
d r i v e

"
t h e

"
s e r v o m o t o r

"
a t

" 6 0 0 "
r p m . "" F i g u r e

"
A 7 . 5 "o f "

A p p e n d i x "
7

"
s h o w s

"
t h e

"b l o c k
"d i a g r a m

"
u s e d

"
t o "

r u n
"

t h e
"

S I M U L I N K
"p r o g r a m

"
i n

"
M A T L A B . ""F i g u r e

"
A 7 . 6 "

s h o w s
"

t h a t
"

t h e
"

P
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"

s e r v o m o t o r "w i l l " r u n " a t " 6 0 0 " r p m "w i t h " a " 6 0 0 "
V D C

"s t e p "
f u n c t i o n "i n p u t . ""T h e "r o o t "l o c u s "o f

"t h e "s y s t e m "s h o w n "i n "
A p p e n d i x " 7 "w a s " p l o t t e d " u s i n g "

M A T L A B
" c o m m e r c i a l "s o f t w a r e . ""F i g u r e "

A 7 . 7 " s h o w s "t h a t "t h e " s p e e d " c o n t r o l " i s " a "s t a b l e " s y s t e m . "
"C o n c l u s i o n ""T h e "

M D
" s y s t e m "d e s c r i b e d " i n " t h i s " p a p e r "w i l l " b e "o n l y "o n e "p a r t " o f

" t h e " p r o p o s e d "
M D

"c o u r s e . ""T h e " s t u d e n t "w i l l "l e a r n " h o w "m a t h e m a t i c a l "m o d e l s , "c a l l e d "t r a n s f e r "
f u n c t i o n s , "w e r e "d e r i v e d "f o r "b o t h "s u b s y s t e m s . "" T h e s e "m o d e l s "w e r e "v e r i f i e d " b y " u s i n g "

M A T L A B
" c o m m e r c i a l "s o f t w a r e "w h i c h " t h e " s t u d e n t "w i l l "e x e r c i s e " i n " t h e " p r o p o s e d "

M D
"c o u r s e . "" T h e " s t e p " r e s p o n s e "y i e l d s " a "c l e a r "p i c t u r e " o f

" t h e " s y s t e m ’ s "t r a n s i e n t "r e s p o n s e . ""I t "w a s "
f o u n d "t h a t "t h e " s y s t e m "g a i n " c o n t r o l s "t h e "d a m p i n g "o f

"t h e "a z i m u t h "p o s i t i o n "c o n t r o l "s y s t e m . "" R e c o m m e n d "t h e "g a i n "o f
" t h e "a z i m u t h " p o s i t i o n " c o n t r o l " s y s t e m "b e " a "v a l u e " b e t w e e n " 1 0 "a n d "1 0 0 "t o " r e d u c e "o v e r s h o o t . "

"T h e " s p e e d "c o n t r o l " s y s t e m " r u n s "c o n s t a n t l y "a t "6 0 0 "r p m . "" T h e " t r a n s i e n t " r e s p o n s e " i s "n o t "c r i t i c a l "f o r " t h e " s p e e d "c o n t r o l " s y s t e m " s i n c e "i t " d o e s "n o t " s t a r t , " s t o p , " a n d "g o "
f o r w a r d " a n d "b a c k w a r d s " l i k e "t h e " a z i m u t h "c o n t r o l "s y s t e m . "" A

"c o n s t a n t "s p e e d " i s "t h e "c r i t i c a l " f a c t o r "
f o r "t h e "b e a c o n "t r a c k i n g "s y s t e m " t o " a c c u r a t e l y "t r a c k "m i s s i l e s . ""T h e "

P I " c o m p e n s a t o r " p r o v i d e s "z e r o " s t e a d y "e r r o r "
f o r "t h e "s p e e d " c o n t r o l " s y s t e m . ""A p p e n d i c e s " 7 "s h o w s " t h a t "t h e "s y s t e m "t r a n s f e r "

f u n c t i o n " d e r i v e d "w i l l "d r i v e "t h e " s p e e d " c o n t r o l " s y s t e m "a t "6 0 0 " r p m . "
"T h e " s t u d e n t "w i l l "d i s c o v e r "t h a t "t h e " r o o t " l o c u s " e m p o w e r s "u s "w i t h " q u a l i t a t i v e "a n d "q u a n t i t a t i v e " i n f o r m a t i o n "a b o u t "t h e "s t a b i l i t y "o f

"b o t h " s u b s y s t e m s . ""T h e " r o o t "l o c u s "o f
"t h e "a z i m u t h " p o s i t i o n " c o n t r o l " s y s t e m , "F i g u r e "

A 6 . 1 , " s h o w s "t h a t "t h e " s y s t e m "i s " s t a b l e . "" A l l " r o o t s "a r e " i n " t h e "l e f t ど h a l f
" o f

" t h e "s ど p l a n e . "" H o w e v e r , " i n "
A p p e n d i x "

4 , "t h e " s y s t e m "w a s " d e t e r m i n e d "t o "b e " s t a b l e "i f
"t h e "s y s t e m " g a i n "w a s " 0 < K < 2 6 2 3 . 9 . ""F i g u r e "

A 7 . 7 " s h o w s "t h a t " t h e " s p e e d "c o n t r o l "s y s t e m " i s "a l s o " a " s t a b l e "s y s t e m . ""T h u s , " t h e "b e a c o n "t r a c k i n g " s y s t e m "i s " a " s t a b l e "s y s t e m . "
" "T h e " s t u d e n t "w i l l "f i n d " t h a t "

M A T L A B
"s o f t w a r e " p r o v i d e s " p o w e r f u l " t o o l s "i n " t h e " a n a l y s i s "o f

"f e e d b a c k " c o n t r o l " s y s t e m s . " S I M U L I N K "i s " a "
M A T L A B

" t o o l b o x " d e s i g n e d "
f o r " t h e "d y n a m i c "s i m u l a t i o n " o f

" l i n e a r " a n d " n o n l i n e a r "s y s t e m s "a s "w e l l "a s " c o n t i n u o u s " a n d "d i s c r e t e ど t i m e "a n a l y s i s . ""P a r a m e t e r s "
f o r "t h e s e "t o k e n s " a r e " d e f i n e d "t h r o u g h "u s e r ど

f r i e n d l y " d i a l o g "b o x e s "o r "b y "d i r e c t " e n t r y " o f
" v a l u e s " i n " g r a p h i c a l "r e p r e s e n t a t i o n s "o f

"c i r c u i t "s c h e m a t i c s . "
"R e c o m m e n d a t i o n ""4̋̊æŒŒ̋º¸"̇º"̋Ø̋̊ßÆ©̋"̊æ-øœ̋"̊æ©̋øÆº̌"ŒÆœœÆØ̋"¸̨̋̋ºœ̋"ß̶̋̊ºæØæ̌°"̈̋"̋œß̇̈ØÆœ̶̋¸"̇ß"7ºÆ©̋øœÆßÆ̋œ┻""6̶Æœ"̊æ-øœ̋"œ̶æ-Ø¸"̊æ©̋ø"œ-̈œ°œß̋Œœ"º̋̋¸̋¸"̨æø"̇"̈̇ØØÆœßÆ̊"ŒÆœœÆØ̋"¸̨̋̋ºœ̋"̋º̌̇̌̋Œ̋ºß"¸-øÆº̌"ıæ¬̋ø̋¸┸"̈̇ØØÆœßÆ̊┸"̇º¸"ø̋┽̋ºßø°"̨ØÆ̶̌ßœ┻""#"ß̋®ß"̈ææŁ"̨æø"ß̶̋"̊æ-øœ̋"œ̶æ-Ø¸"̈̋"¬øÆßß̋º"ßæ"Æº̊Ø-¸̋"ß̶̋"¸̋œÆ̌º"æ̨"̇ØØ"ß̶̋"œ-̈œ°œß̋Œœ"º̋̋¸̋¸"̨æø"ß̶̋œ̋"̋º̌̇̌̋Œ̋ºßœ┻""6̶Æœ"ı̇ı̋ø"̊æ-Ø¸"̈̋"̇"̶̊̇ıß̋ø"æø"̇"œŒ̇ØØ"ı̇øß"Æº̊Ø-¸̋¸"Æº"ß̶̋"ß̋®ß̈ææŁ┻""1ß̶̋ø"̇-ß̶æøœ"̊æ-Ø¸"ıøæ©Æ¸̋"̶̊̇ıß̋øœ┻""9̋"œ̶æ-Ø¸"œß̇øß"ºæ¬"ßæ"¸̋©̋Øæı"ß̶Æœ"̊æ-øœ̋"̈̋̊̇-œ̋"æ̨"ß̶̋"ßÆŒ̋"º̋̋¸̋¸"ßæ"̋œß̇̈ØÆœ̶"̇"̊æ-øœ̋"̇ß"̇"7ºÆ©̋øœÆß°┻"")ø̇¸-̇ß̋œ"¬Æß̶"ß̶Æœ"ß°ı̋"æ̨"Łºæ¬Ø̋¸̌̋"¬ÆØØ"̈̋"Æº"̌ø̋̇ß"¸̋Œ̇º¸"Æ̨"ß̶̋"7┻5┻"Æœ"̇ßß̇̊Ł̋¸" P
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"
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