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Sammanfattning

I denna rapport studeras hur accelerometrar bést skall placeras i en rollande missil
for att med ett kalmanfilter kunna estimera vissa flygtillstind, rollvinkeln forutsétts
vara kind. Flygtillstinden terkopplas sedan for att ge missilen dnskad dynamik.
Aven referenssignaler i form av 6nskade accelerationer introduceras.

Studien visar att en tvirsmitande accelerometer ger tillricklig matinformation for
estimering av de flygtillstind som krévs for aterkoppling. Estimeringsfelen blir
endast obetydligt bittre d& tva tvirsmitande accelerometrar, placerade vinkelrat
mot varandra, anvinds istillet for en. Lings missilens symmetriaxel finns det ett
intervall, langt fram, dér accelerometrar inte bor placeras pga forsémrade estime-
ringsméjligheter. Biasfel i accelerometrarna elimineras effektivt av biasestime-
rande tillstand. Turbulent vind méste modelleras i kalmanfiltret for att
anblésningsvinklar skall kunna estimeras. I den terkopplade missilen &r gyral-
kopplingens effekter, som uppkommer pga missilens roll, laga. De smé effekter
som finns kvar av gyralkopplingen kan reduceras ytterligare med limpliga styrla-
gar. Referenssignaler kan introduceras i regulatorn genom framkoppling av till-
stand och styrsignaler frén en filtrerad referenssignal. Detta kan goras via rena
forstarkningar utan nimnvirda forsdmringar av prestanda.
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Forord

Denna rapport beskriver ett examensarbete som utforts som avslutning pa linjen
for teknisk fysik vid Lunds tekniska hogskola. Studieinriktningen har huvudsakli-
gen varit reglerteknik, men dven ett visst inslag av elektronik och métteknik har
ingétt. Arbetet har utforts pa heltid, med négra avbrott, under tiden mars-augusti
1996 vid Bofors AB, avd. RUL3. Arbetet har handlat om styrautomat i en rollande
missil baserad p& mitinformation frén accelerometrar.

Jag vill rikta ett stort tack till Ola Berger och min handledare Olof Lonn, pa
Bofors, for all hjilp och handledning. Jag vill dven tacka de andra hjélpsamma
arbetskamraterna pd RUL3.

Karlskoga 1996-08-22

Stefan Delin
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1 Problemformulering

1.1 Bakgrund

Med modern halvledarteknik och dkande produktionsvolymer finns nu billiga och
tillforlitliga accelerometrar med hoga prestanda att tillgd. Fordelen med accelero-
metrar jamfort med gyron dr att pris och vikt dr ligre. Accelerometrar kan medge
billig och effektiv styrning av delvis ny typ i missiler och styrda granater. Intresset
for att oka precisionen for traditionellt ostyrda vapen som pansarskott och artilleri-
granater Okar didrmed.

1.2 Problembeskrivning

Avsikten med examensarbetet #r att studera styrning, av en rollande missil, baserad
pé information fran accelerometrar. Informationen beror av accelerometrarnas pla-
cering, mitriktning och mitfel. Missilens flygtillstind estimeras, utgdende fran
mitsignalerna, med ett kalmanfilter. Med dessa estimat kan en styrautomat realise-
ras. Tillsammans med malrelaterade sensorer (tex malsokare eller ledstralemotta-
gare) kan man bygga upp kompletta styrlagar for missilstyrning mot mal.
Placeringen av accelerometrarna och estimatorn for flygtillstinden &r centrala

omréiden att studera. I Bild 1 visas hur systemet ser ut. Insignalerna z, och y_ dr
onskade accelerationer i hojd och sida. Framkopplingsblocket bildar de nominella
virden pa tillstdnd %, och styrsignaler &, som krivs for att utsignalerna 7 och y
savil som mojligt skall folja insignalerna. Kalmanfiltret estimerar de flygtillstand
% som anvinds tillsammans med nominella tillstand i &terkopplingsblocket. Styr-

signalen 7 #r summan av nominell styrsignal och de korrektioner som erhalles ifall
nominella och skattade tillstand inte &r lika.

Z Framkoppli
¥ ramkoppling
Xm ﬁm
2 |Ater- 7 | <
Kalmanfilter koppling () Missil y
l-> L(x, —% [
Accelerometer

Bild 1: Principbild for missilsystemet.
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Missilens rotation kring sin léngsaxel gor att man far en gyralkoppling mellan sid-
och hojdkanalerna, kopplingens storlek beror bla av rollvinkelhastigheten. Detta
utgdr en viss komplikation, men & andra sidan innebér missilens rotation att man
tex kan utnyttja en accelerometermitaxel for att fi mitinformation i mer dn en
kanal. Man kan iven utnyttja rotationen till att minska komplexiteten hos mélstka-
ren eller ledstralemottagaren. Vidare kommer rotationen att reducera fel pga osym-
metrier.

For att bilda en simuleringsmodell méste matematiska modeller skapas for blocken
i Bild 1, detta gors i xmath och systembuild. Aven olika fel sdsom modellfel, vind,
skevheter och accelerometerfel méste modelleras.

1.3 Mal och forenklingar
Mal:
Finna hur gyralkopplingen kommer in i tillstindsbeskrivningen av missilen.

Finna limpligt antal accelerometrar som krévs, samt placeringen av dessa, for att
direfter realisera ett robust kalmanfilter for estimering av vissa flygtillstind.

Finna limplig struktur pd ddmp- och accelerations-styrautomat.

Forenklingar:
Rollvinkeln antas kénd.

Missilen anses vara ett tidsinvariant linjért system, men med en tidsvariant métma-
tris.

Typvirden for en missil studeras.

Man kan anta att det finns accelerometrar med tillriickliga prestanda att tillga.
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2 Missilmodell

En modell for missilens olika flygtillstdand kommer att involvera flera olika koordi-
natsystem. Ofta viljs olika koordinatsystem for olika flygtillstdnd hos missilen,
detta for att differentialekvationerna som beskriver missilens rorelser skall bli sd
enkla som méijligt. Tillstdndet uttryckt i ett annat koordinatsystem fés via en trans-
formation. Missilens rorelser i olika plan har olika namn. Inom flygdynamik kallas
vanligen rorelser i ett plan parallellt med jordytan for gir (), rorelser vinkelrétt
detta plan kallas tipp (8) och rotation kring missilens ldngdaxel kallas roll (¢). For
att beskriva hur missilen vridit sig i férhallande till ett inert (oftast approximerat
med ett jordfast) koordinatsystem anvinds vanligtvis Eulervinklar, se Etkin [1].
Dessa vinklar fas nir det inerta koordinatsystemet roteras successivt kring sina z-,
y- och x-axlar (i angiven ordning) tills det inerta systemet sammanfaller med mis-
silens kroppsfasta system. De successiva vridningsvinklarna bendmns s, 6 och ¢.
For sm4 vinklar i tipp och girled kan man bortse frén att vridningarna ej kommute-
rar. Linjiriseringarna nedan ér gjorda s, dvs rorelser i gir- respektive tipp-led
betraktas som om tipp- respektive gir-vinkeln vore noll trots att den inte &r det. En
enkel bild 6ver missilen och krafterna som verkar pa den visas i Bild 2. En utforli-
gare beskrivning av definitioner och missildynamik, som anvénds i fortséttningen,
finns tex i Bofors "Kurs i ROBOTTEKNIK" kapitel 1 [5]. Anvinda beteckningar
pa variabler och konstanter for missildynamiken &r allmént vedertagna.

F F dragkraft
N N lyftkraft
N roderkraft (tillskott nér 80)
symmetri- T luftmotstand

dt roderkraftens hivarm mot TP

axel dg aerodynamisk stabilitetsmarg.
TC tryckcentrum
TP tyngdpunkt
T g tyngdkraft vektor
Bild 2: Missilens kraftpdverkan.
21 Linjiriserad missilmodell i tippled

For sma anfallsvinklar i tipp- och girled kan en linjdriserad modell som beskriver
missilens dynamik bildas. I Bild 3 definieras vissa variabler for att beskriva missil-
ens dynamik. Anfallsvinkeln o 4r vinkeln mellan missilens symmetriaxel och
tyngdpunktens hastighetsvektor. Symmetriaxeln i en missil &r den axel kring vil-
ken missilen ér rotationssymmetrisk. Banvinkeln vy r hastighetsvektorns avvikelse
fran en fix referensriktning, storsta mojliga virde pa tidsderivatan av v dr ett métt
p& manoverbarheten.
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Utgéende fran variablerna i Bild 3 kan missilens rorelser i xz-planet beskrivas av
foljande linjdriserade system, se Bofors "Kurs i ROBOTTEKNIK" [5]:

2
qSd Cmq qsdcC, ., fi_T_
B 2VIyy SCIW ) Iyy
' —q5Cyq A1 1
Z Z
Z 0 _qSCNoc ar z l
L] - - aT 7 m
0 0 1 0| L0
Al Bl

I Bilaga A finns information om elementen som ingdr i matriserna Al och Bl.
Egenvirdena till undermatrisen A1(1:2,1:2) i ekvation ( 1) bestimmer en viktig bit
av missilens dynamik, den sk kortperioden. Som det visar sig senare kommer kort-
perioden att paverkas d& missilen rollar. Notera att g-kraften har har férsummats.
Dess inverkan kan beaktas genom superponering efterdt, eftersom systemet ér lin-
jiriserat. Matriselementen ir i allménhet tidsvariabla.

ar o, anfallsvinkel
- v banvinkel
5 A 6 0, roderutslag
/ \ X v hastighet
~ 4 / at lingsacceleration
¢ rollvinkelhastighet
o) 9 tippvinkelhastighet
V girvinkelhastighet
N
o |V

Bild 3: Definition av vissa variabler fér missil i tippled, origo i TP.

Precis som for tippled kan missilen modelleras i girled, fast med andra beteck-
ningar.




2.2

Linjiriserad missilmodell i girled

VK
~\ \¢ X
N vll
LV
)
ar
%-/'e
y

Bild 4: Definition av vissa variabler f6r missil i girled, origo i TP.

Utgéende frin variablerna i Bild 4 kan missilens rorelser i xy-planet beskrivas av
foljande linjariserade system:

L o &

23

2
g8d C,,, 4SdC,g

2VIZZ 22

. qSC Np 41
mv 1

—qSC NB
m or

0 0

A2
Forenklingar

00

18, @

Egentligen dr néstan inga av variablerna som ingar i A- och B-matriserna kon-

stanta. Exempelvis #ndras massan m och troghetsmatrisen I nér brinsle forbrukas.

De aerodynamiska koefficienterna Cipgex Varierar med anfallsvinklarna. Tyngd-
punkten flyttar pa sig vilket gor att d varierar. Variabeln q r en funktion av mis-

silens hastighet som i allménhet varierar. Variationerna ar emellertid 1angsamma i
forhallande till de kroppsvingningar som Vi dr intresserade av. Roderutslagen och
anblasningsvinklarna dr dessutom normalt sma (< 10°). Detta gor att de principi-
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ella egenskaperna kan berdknas dven efter vissa forenklingar utéver den linjérise-
rade aerodynamiken:

«Sma roderutslag gor att paverkan pd v och ar frin roder kan férsummas.
Missilens fart v ir konstant, dvs ar &r lika med noll.

*Flyghojden ér konstant, dvs p dr konstant.

TP ir fixerad, tex om brénslet 4r symmetriskt placerat kring TP.
«Simuleringarna ir gjorda for en missil, typvérdena ges i Bilaga A.
sRoderutslag och anfallsvinklar dr sma (<10°).

eRollvinkeln siitts till O.
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3 Modell for rollande missil

31 Koordinatsystem

Missilmodellen skall nu iven innefatta de effekter som uppkommer pga att missi-
len rollar. Den viktigaste effekten ér gyralkopplingen, denna innebir att rorelser 1
sida och hojd kopplas till varandra via missilens rollning. Dessutom kan aerodyna-
miska effekter forekomma men de kan héllas sm& genom ldmplig utformning av
missilen. Den aerodynamiska kopplingen forsummas hir. Eftersom anblasning-
svinklar i tipp- och girled forutsitts sma behdver ingen hidnsyn tas till vilken ord-
ning vridningar i tipp- och girled gors. Beskrivningen av gyralkopplingen blir d&
enkel. Rollningen innebir att ytterligare ett koordinatsystem kommer in i bilden,
namligen det som foljer med missilen nér den rollar. Detta innebir att 3 stycken
koordinatsystem kommer att anvéndas for beskrivning av den rollande missilens
dynamik. Bild 5 visar dessa 3 koordinatsystem Fy, Fy, och Fy,;.

Xp=Xpr

Xg
Ys Yo
Fy y (0
1::br Fb Yor
Zpy
Zg Zp

F, - siktlinjeorienterat system, rollar ej, X parallell med en tangent till siktlinjen
F, - kroppsfast, icke medrollande system

Fy, - kroppsfast, medrollande system

X, och x;,, sammanfaller med missilens symmetriaxel

Alla 3 koordinatsystemen har origo i TP.
d(t) - missilens rollvinkel vid tiden t

Bild 5: 3 olika koordinatsystem samt missil, sedd bakifrén, inlagd.

Siktlinjen #r den linje som kan téinkas finnas mellan skytt och mal och det dr langs
denna linje som missilen antas flyga. Den absoluta rotationen av Fy, uttryckt i Fy,

kan skrivas pa foljande sitt:

(@, ), =

-~ b O
1l
|
S8

S~ Qa0
Il
£ D o
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Kroppens absoluta rotation, Fy uttryckt i F, ges av:

S

(ms, br) b q = mb

ip

Vissa av beteckningarna ovan kriver att fortydligas. Variablerna p, q och r 4r mis-

silens absoluta vinkelhastigheter uttryckta i basen Fy,. Variablerna b, 0 och s 4r
missilens vinkelhastigheter i basen Fg. Missilen foljer i princip siktlinjen men utfor

smé pendlingar kring denna, dvs variationer i vinklarna 0 och y. Téink for ett dgon-
blick att malet ror sig, med en begrinsad hastighet. D4 kommer siktlinjen att vridas
med en viss vinkelhastighet och basen Fj far foljaktligen samma vinkelhastighet.

Men eftersom malet forutsitts rora sig med begransad hastighet kan vinkelhastig-
heten hos basen F férsummas. Med smé vinklar 0 och y (missilen skall folja sikt-

linjen) samt forsumning av vinkelhastighet hos Fg kan p, q och r approximativt

sittas likamed ¢, 6 respektive Y. Alltsd, p, q ochr ar hir approximativt missilens
absoluta vinkelhastighet i basen Fy,.

3.1.1 Medrollande koordinatsystem

Allmint giller att summan av momenten K/I_som péaverkar missilen star i jaimvikt
med derivatan av rorelsemingdsmomentet L:

_d _d
m =21 = 20

For att inte I-matrisen skall bli tidsvariabel viljs basen for koordinatsystemet som
missilens huvudtroghetsaxlar Fy,, vilket medfor att I-matrisen blir en diagonalma-

tris med elementen Iy, Iyy, och I, @p, dr missilens vinkelhastighet i forhéllande

till ett inert system och uttrycks i huvudtroghetsaxlarna. D4 kan gyralkopplingen i
det medrollande koordinatsystem fés enligt ekvation ( 3), se Lidstrom-Uhlhorn [2].

Ixprr
Mbr = Zmbr + mbr X lmbr = Iyyqbr +pb"rbr (Ixx B Izz) (3)

LIzzrbr + Pprpr (Iyy_lxx) a
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Observera att rotationsvektorn (pp-qyplhy) 1 ekvation ( 3) méste uttryckas i det
medrollande koordinatsystemet. Observera dven att py. = Pp-

Eftersom medrollande koordinater inte anvinds i denna rapport, behandlas ekva-
tion ( 3) inte mer. Alla simuleringar utfors i ett icke medrollande koordinatsystem.

3.1.2 Icke medrollande koordinatsystem
Ett enkelt sitt att beskriva gyralkopplingen ér i basen Fy, som har vinkelhastigheten

ﬁb. Detta liter sig goras eftersom missilen antas rotationssymmetrisk, d& spelar

det ingen roll om huvudtroghetsaxlarna dr medrollande eller inte. Gyralkopplingen
fas enligt nedan, se Lidstrém-Uhlhorn [2].

| b
Mb = lmb"'gbxlmb = Iyyq+pr1xx (4)
I, 7-pql,,

Nu iir rotationsvektorn (p,q,t) i ekvation (4) uttryckt i det icke medrollande koordi-
natsystemet, F,. Observera att (p,g,r) dven i fortsittningen betyder vinkelhastighe-

ter i basen Fy,. Om ekvation ( 4) sitts samman med delsystemen som beskriver
kortperioden i ekvation ( 1) och (2) fas foljande system:

“xx _

- ay @y 7P 0 |
J I q [0
ol — 1 as 0 0 o + b2 0 Utheta (5)
F r 0 b||u.

xx 1 psi
: =p 0 ap ap
LI~ IZZ B LO b2_

I 0 O 1 an)|

Elementen pé plats (1,3) och (3,1) dr gyralkopplingstermerna. Ugeta och upg; dr vin-
kelutslagen som ett kroppsfast icke medrollande stjértroder skulle ha for att ge ons-
kad styrning. Vinklarna for de kroppsfasta medrollande roderna ges av ekvation (

6).
81 = CcOoS (¢) sin ((D)] utheta (6)
9, —sin (¢) cos (§)]| u,
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I ekvation ( 6) #r ¢ rollvinkeln, dvs den vinkel som anger hur mycket missilen rol-
lat kring sin x-axel. Denna kan tex sittas till O vid tiden noll. For att kunna styra
missilen pi ett riktigt sdtt méste denna vinkel vara vilkind. Det ar svart att
bestimma vinkeln ¢, speciellt om inga gyron far anvindas. Systemet i ekvation ( 5)
dr det vi "upplever" om vi tittar pa en flygande missil. Egenvirdena for A-matrisen
i ekvation ( 5) ger direkt vilka egenfrekvenser missilen kommer att svinga med,
kring y- och z-axlarna i basen Fy,. Bodediagram for signaler i ekvation ( 5) dr de vi

normalt tinker oss. Om tillstdnden varit uttryckta i medrollande koordinater hade
det inte varit lika Litt att tianka fysikaliskt.

Vill man ha med tillstdnden for ldge och hastighet i y- och z-led dr det bara att
ligga till dem i ekvation ( 5), dock skall man tanka pa att ekvationerna dr definie-
rade i olika koordinatsystem. I basen Fy, blir totala systemet, med numeriska vir-

den enligt Bilaga A och rollfrekvens 10 Hz:

gl 299 465 0-3,14 0 o|[q] |-553 0

& I 2,420 0 0 ollal |-0,346 0

2 _| o 480 0 0 offz],]-692 0 \tiem
Al T 13,14 0 0-2,99 -465 0||r 0 =553 || u,,
8 o 0 0 1 -2420/|p 0 0,346

5] Lo o 0o o 44l [ 0o 2]

A B

Det #r till detta system som a;;- och b;;-element hanfors i fortsittningen. Elementen
i B-matrisens forsta kolumn benémns b;. Eftersom ett av mélen med detta exa-

mensarbete 4r att realisera en styrautomat fér kommendering av acceleration
behdvs inte tillstand for z och y. Uttrycken for a;;- och bj-elementen finns i ekva-

tion ( 1) och ( 5).

3.2 Ytterligare forenklingar

Skattningen av rollvinkeln ¢(t) &r ett stort problem i sig. For att underlétta analysen
forutsitts dirfor att rollhastigheten p r konstant och kiind, alternativt att rollvin-
keln ¢ dr kdnd.

Det finns aerodynamiska kopplingstermer, pga att missilen rollar, mellan de olika
kanalerna:

. magnusmoment

. koppling mellan vissa acrodynamiska koefficienter (Cindex)
och flygtillstand




Magnusmomentet har betydelse for korta och tjocka snabbt rollande projektiler. 1
den tillimpning som ligger till grund for detta arbete &r magnusmomentet férsum-
bart. Likasa kan koppling mellan vissa aerodynamiska koefficienter och flygtill-
stand forsummas. I ett verkligt fall varierar a- och b-elementen dven med
rollvinkeln. Det innebiir i fallet med 4 symmetriska stjirtfenor att missilen kommer
att pdverkas med en frekvens som ir 4-rollfrekvensen nér o eller B dr skilda fran O
rad. Aven andra multipler &n 4 kan férekomma. Tex blir multipeln 1 for parvis
skeva roder. Dérfor bor rollfrekvensen-(méjliga multipler) vara langt ifrdn missil-
ens egenfrekvenser. For den antagna missilen ér egenfrekvenserna ca 3.5Hz. Med
en rollfrekvens pa 10 Hz #r det d4 ingen storre risk att missilen kommer i okontrol-
lerad egensvingning, se Tullsson [6]. Rollvinkelberoendet hos a- och b-elementen
kan darfor forsummas. Missilen kommer éven att pdverkas av jordens tyngdkraft. I
fallet att denna ingér forutsitts siktlinjen gd vinkelritt mot tyngdkraftfaltet. Som
nimnts tidigare kan g-kraften i efterhand enkelt superponeras till ekvation (7).

33 Missildynamik vid roll

Nir en missil rollar tillkommer kopplingar mellan vissa tillstind som visats ovan.
Det ir intressant att studera hur missilen paverkas av denna koppling. Utan roll fés
ett bodediagram (roderutslag till anfallsvinkel) med en kraftig resonanstopp.

Figurernatill vinster i Bild 6 visar bodediagram for en orollad missil, p = 0 Hz.
Insignal #r roderutslag i tippled och utsignal &r anfallsvinkel o, i tippled. Figurerna
till hoger visar bodediagram for korskopplingen, pga gyralkoppling, i en sakta roll-
ande missil som rollar med 0.1 Hz. Insignal 4r roderutslag i tippled och utsignal &r
anfallsvinkel B i girled. Fér en orollad missil finns givetvis ingen korskoppling pga
gyralkoppling men om rollhastigheten &r 1ig fis en svag koppling som kan forsum-
mas.
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utheta till alfa, p=0OHz utheta till beta, p=0.1Hz

20

Gain[dB]
Gain [dB]

g

Frequency [Hz} Frequency [Hz]
utheta tifl alfa utheta till beta

-200

-250

Phase [deg]
Phase [deg]

-300

-350

0.1
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Bild 6: Bodediagram for orollad missili basen Fy,. Den statiska forstirkningen dr negativ for bada

utsignalerna.

Figurerna till vénster i Bild 7 visar bodediagram f6r en rollad missil, p = 10 Hz.
Insignal ir roderutslag i tippled och utsignal &r anfallsvinkel o i tippled. For en
rollhastighet pa 10 Hz kommer resonanstoppen att breddas och bli lite lagre, jam-
f6rt med orollad missil. Detta beror pé att tipp- och girkanalerna inte lingre &r
separerade utan beror delvis pd varandra, via gyralkopplingen. D3 kommer det
som frén borjan var en komplex dubbelpol att delas upp i tvéd olika komplex poler
hos systemets dverforingsfunktion. Overforingsfunktionen har dven ett komplext
nollstille som inte dndrar sig med rollfrekvensen, detta sammanfaller med polerna
hos det orollade systemet. Men mer intressant ér att for roderutslag i hojd kommer,
forutom anblasningsvinkeln i hojd, dven anblasningsvinkeln i sida att &ndras. Detta
beror pé den korskoppling som gyralkopplingen ger upphov till. Figurerna till
hoger i Bild 7 visar bodediagram for gyralkopplingen i en missil som rollar med 10
Hz, insignal ir roderutslag i hojd och utsignal dr anfallsvinkel B i sida. Bodedia-
grammet for gyralkopplingen visar en kraftig korskoppling vid resonansfrekven-
sen, men annars liten. Man ser dven att korskopplingen 6kat med en faktor 100 da
rollvinkelhastigheten okat 100 gnger.
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utheta till alfa, p=10Hz utheta till beta, p=10Hz

Gain [d8]
Gain{dB]

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

utheta till alfa utheta till beta
200

-200 150
100

-250 50

Phase [deg}
Phase [deg]
(=]

-300

-100

-150

-350

-20!
0.1 2 .

1
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Bild 7: Bodediagram for rollad missil, i basen Fy,. Den statiska forstérkningen dr negativ for bada

utsignalerna.

Med hjilp av overforingsfunktioner kan korskopplingen beskrivas av

o(s)| _ G(S)hojd—till-hojdG(S)sida—till-hojd Uyera (5)
B (s) G ($) pojd - till - sida G (8) siga - riti - sida] | Upsi (5

dsir elementen som inte finns i diagonalen &r de odnskade korskopplingarna. Efter-
som korskopplingen &r relativt svag vid en rollhastighet pa 10 Hz kan denna i prin-
cip approximeras med noll. Sirskilt bra blir denna approximation nér missilen dr
aterkopplad och har lagom démpning.

Ovan ndmndes att en komplex dubbelpol delar sig nér missilen rollar, i Bild 8 visas
tydligt hur missilens egenvirden separerar med Skande rollhastighet.
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Bild 8: Egenvirden for A-matrisen (kroppsfast icke medrollande system, Fy,), som hor ihop med

tillstandsvektorn [q,OC,r,B], kortperioden. Plotten &r symmetrisk kring reella axeln, men hir visas
bara virdena i andra kvadranten. Rollhastigheten varierar fran 0 Hz (tom ring) till 20 Hz (fylld ring

vid 10 Hz).

Nedan finns plottar av vissa simuleringar (Bild 9- 11) f6r béde orollad och rollad
missil. Missilen paverkas av ett roderutslag i tippled som ett steg med amplituden
0.1 rad vid tiden 0.1 s. Alla missilens initialtillstand utom p (p = 10 Hz) &r noll-
stillda. I alla plottar uttrycks tillstdndsvariablerna i kroppsfast icke medrollande

koordinatsystem.
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alfa, beta

100 T v T z_dot_dot
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¥ )
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80~ o 3
. '
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a0 |~
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tid [s]

________________________________

z_dot_dot_plane, y_dot_dot_plane

Bild 9: Vissa flygtillstand for icke rollande missil. Eftersom missilen ej rollar fis ingen rorelse i
girled, missilen ges ju bara roderutslag i tippled. I nedersta plotten syns tydligt att systemet #r i icke
minimum fas. Detta beror pa att missilen har stjartroder och roderkraften dérigenom ér motriktad
lyftkraften.

Niir missilen rollar kommer tipp- och girkanalerna att paverka varandra via kors-
kopplingen. I Bild 10 syns tydligt hur gyralkopplingen tvingar missilen till rorelse
dven i girled trots att roderutslag endast ges i tippled. P4 grund av gyralkopplingen
kommer energi att skiftas mellan tipp- och girkanalerna, detta kommer att ske med
en viss frekvens. Denna frekvens verkar vara skillnaden mellan systemets tv
egenfrekvenser. Med lite fantasi kan man se denna effekt i Bild 10 vid tiden strax
efter 1 sekund. Med en s pass 1ag rollhastighet som 10 Hz #r gyralkopplingen
relativt liten. Om rollvinkelhastigheten okas till 20 Hz kommer energiskiftningarna
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mellan kanalerna att synas tydligare. Vid 20 Hz ir separationen mellan polerna ca
1 Hz (syns i polseparationsplotten i Bild 8). I Bild 11 visas plotten for energiskift-
ningar, det syns tydligt att energi skiftas mellan kanalerna med just 1 Hz
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Bild 10: Vissa flygtillstdnd for missil som rollar med 10Hz.




tid [s]

Bild 11: Tlustrering av energibyte mellan tipp- och girkanal vid gyralkoppling. Rollvinkelfrek-
vensen #r nu okad till 20 Hz, detta for att gyralkopplingen skall bli starkare och energibytena skail
framtrida bittre. I figuren syns att energi skiftas mellan kanalerna med just 1Hz.

Ett annat intressant resultat dr att en statiskt stabil missil inte kan destabiliseras pga
gyralkoppling om missilen &r rotationssymmetrisk, se Tullson [6].
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4 Accelerometrar och dess placering i en rollande missil

Syftet med detta arbete &r som tidigare némnts att med hjélp av accelerometrar,
placerade pa ldmpliga punkter i missilen, kunna skatta vissa flygtillstind och déri-
genom paverka missilens dynamiska egenskaper med hjilp av aterkoppling. Det
innebir att en sk styrautomat skall utformas. Tack vare rollningen kan en tvérsmé-
tande accelerometer ge information i bade tipp- och girled, beroende pa var i var-
vet den befinner sig. (Med tvirsmitande accelerometer avses hir en accelerometer
som ir placerad sé att dess mitriktning &r tvirs missilens symmetriaxel.) Eftersom
accelerometrar miter just acceleration kan man stilla sig frigan: Var och hur kom-
mer accelerationer in i fallet med missilen? Nedan ges svar pa detta.

4.1 Accelerationer

Utan att g in pa nirmare detaljer kan de accelerationer som uppkommer pa olika
punkter och med olika riktningar i en missil beskrivas med hjélp av f6ljande form-
ler, se Harkins [8}]:

X, = O +Ax(—¢?-1%) (8)

I

e
<o
~

i

Lpp =

+Ay[cosd (2gp—7) +sind (2rp+4) |
+Az[cos¢ (2rp+q) —sind (2gp —7) |

choscb +0,sin¢ 9)

+ Ax (Fcos¢ — gsind)

24 2 2_ 2
+Ay[—p2—[r -;q :|_[r 2q :lcosZ¢+qrsin2¢}

. [r2—q%] .
+Az|—-p+ 7 sin2¢ + grcos2¢

O,sin¢ + 0, cosd (10)

+ Ax (—Fsin¢ — gcos )

. [r2—q%] .
+Ay|p+ > sin2¢ + grcos2¢

2. .2 2_ 2
+Az|:—p2— [r ;q } - [r 2q :lcosZ(b—qrsian)}
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dir indata dr uttryckta i basen Fy,

O;ndex - acceleration av TP (origo) i riktning som anges av index

[Ax,Ay,Az] - avsténd till accelerometer fran TP
p - rollvinkelhastighet

q - tippvinkelhastighet

r - girvinkelhastighet

och utsignalerna uttrycks i basen Fy,, dvs det som en fastspand accelerometer
maiter

X, - acceleration i x-led i basen Fy,, och motsvarande for y- och z-led

I formlerna antas TP var fix i missilen.

Nedan visas en enkel bild for att illustrera hur jag anvinder accelerometer-ekva-
tionerna for att bilda de signaler som en godtyckligt placerad accelerometer ger.

¢,p.p Xpy
. accelerometer
Utheta MISSIL 9.4 block med .
styr- ekvationer Ybr
signal Upgi of

- Tor

bx’oy’ z

Ax Ay Az

SYSTEM

Bild 12: Berikning av accelerometersignaler.

Accelerometerblocket 1 Bild 12, som bestér av ekvationerna (8) - (10), matas med
erforderliga flygtillstind fran missilen. I fallet med en verklig missil dr dessa flyg-
tillsténd okinda for oss. Darfor behover de skattas pa nagot sitt. Det kan goras
med hjilp av en eller flera utsignaler fran systemet. Denna/dessa utsignal(er) dr en
linjirkombination av de 3 ortogonala accelerationer, i basen Fp,, som kommer ifran
SYSTEMET i Bild 12. Dessa accelerationer &r de som vi kan miita for att skatta
flygtillstinden for att senare kunna realisera ndgon styrautomat med aterkoppling
fran dessa flygtillstand.
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Om ag = 0 och tyngdkraften g #0 sa blir

0x=aT=O

Oy:)')'OZ:Z'

Dir 7 skall tinkas variera kring 0 om inte tyngdkraften finns med. Om tyngdkraf-
ten finns med méiste ett sddant konstant roderutslag ges att det kompenserar for
tyngdkraften, dvs di kommer Z att variera kring -9.81 m/ s 2. Diirfor syns inte g
i ngon ekvation da det beror pa kring vilken stationér punkt ekvation ( 7) linjérise
rats kring.

I Bild 13 visas de olika termernas (i ekvation ( 8) - ( 10)) bidrag till accelerome-
terns utsignal for en missil som ges ett stegformat roderutslag med amplituden 0.1
rad vid tiden 0.1 s i tippled. Dir syns det att vissa termer néstan inte ger nigot
bidrag i forhallande till andra. Figurerna i bilden kan hjilpa till att ge lite végled-
ning om limplig accelerometerplacering. Observera att termerna skall adderas och
multipliceras enligt ekvation ( 8) - ( 10) for att f4 totala accelerometermitsignalen.
Ytterligare bidrag dr accelerationer i x-, y- och z-led. I Bild 10 visades acceleratio-
ner i y- och z-led.

I Bilaga B finns de tre utsignalerna i Bild 12 plottade for ndgra olika sensorplace-
ringar. Det som syns tydligast dér ér att oavsett placering fis sma signaler i x-led
samt att biasen blir mycket kraftig nér en tvirsmétande accelerometer forskjuts i
sin mitriktning ifrAn missilens symmetriaxel.
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4.2 Val av miitpunkt
Vad kan man énska av en bra accelerometerplacering?
1)  linjdra termer
2)  bra observerbarhet
3)  ldges- och orienterings-okénslig
4)  bra signal/brus forhallande
1) Eftersom det hir #r dnskvirt med ett linjért kalmanfilter méste mitsignalerna

kunna uttryckas som linjdra funktioner av flygtillstinden. Dvs signaler som beror

av tex g eller q-r ir mindre bra sivida de inte #r s& sma att de kan forsummas. Med
ett extended kalmanfilter skulle dven olinjdra termer kunna anvéndas i estimatorn.

2) Olika placering av accelerometern kan ge olika god noggrannhet i estimeringen
av q, 1, o, och B. Att verhuvudtaget kunna skatta tillstdnden forutsétter observer-
barhet. Om en bra accelerometerplacering 4ven kan ge information om tex g eller
rollhastighet #r det bra, for da behdvs inte ytterligare accelerometrar for de stor-
heterna.

3) Det ir en fordel om accelerometern placeras sé att mindre avvikelser frén tinkt
placering ej paverkar métningarnas noggrannhet ndmnvért. Accelerometern skall
helst inte plocka upp omodellerad information, tex p& grund av dverhdrning eller
felriktning. Vissa accelerometerfel kan behdva modelleras och estimeras sé att
inverkan av dem kan reduceras.

4) Helst skall accelerometern ge sa stark signal som méjligt for att undertrycka
brus. Om en del av accelerometersignalen bestar av 6nskade vinkelaccelerations-
komponenter #r det bra om avstandet till vridningspunkten &r s stort som mojligt
eftersom det ger storst signal. Det kan minska inverkan frén brus i form av missil-
vibrationer.

Man skulle kunna siga att det finns 9 olika grundldggande siitt (3-3) att applicera
en accelerometer.

3 placeringar:
1)  forskjuten avstdndet Ax i férhéllande till TP lings x-axeln
2) 1" Ay n y___"___
3) _H AZ H Z---”--—
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Och for varje sddan hir placering finns det 3 huvudmitriktningar:

1) x-led
2) y-led
3) z-led

Fast egentligen blir det bara totalt 6 olika sitt eftersom forskjutning i y- och z-led
4r ekvivalenta tack vare rollningen. En speciell placering ir att ha tva accelerome-
trar i tex Ax=-1m diir den ena miter i y-led och den andra z-led. En sadan applice-
ring medfor att det alltid finns mitinformation i alla riktningar vinkelrdt mot
missilens symmetriaxel. Med endast en accelerometer riktad i radiell led finns det
visserligen information i accelerometersignalen om rorelser tvirs planet som
spinns upp av accelerometerns miitriktning och x-axeln tack vare korskopplingen.
Men eftersom korskopplingen vid 10 Hz &r liten &r det bara i undantagsfall som
denna ger mirkbart tillskott pa mitsignalen.

4.2.1 Synpunkter pa olika accelerometerplaceringar

I Bilderna 10 och 13 visades olika termers bidrag till en accelerometermétsignal.
De termer som ir stora i forhallande till andra termer 4r intressanta att utnyttja for
estimering av flygtillstdnd. De stOrsta termerna ar:

1) 2qp-7,2tp+4¢g (lingsmitande accelerometer)
2) 4g,r (tvirsmitande accelerometer)
3y ¥, Z (tvdrsmétande accelerometer)
4) p=2n10 (tvirsmitande accelerometer)

1) Dessa termer dr storst, men eftersom accelerometern placeras i radiell led kom-
mer termerna att multipliceras med smé tal pga att Ay och Az inte kan bli stora (en
missil dr 1dngsmal). Vid konstant tviirsacceleration blir inte signalbidraget fran en
lingsmitande accelerometer lika stort som fran en tvirsmétande (om p = 10 Hz).
Mitsignalens amplitud kommer dven aft bero av rollfrekvensen. Denna rollfrek-
vens kan bla ses som en signalforstirkningsparameter.

2) For dessa termer blir miitriktningen i y- och z-led i medroterande koordinater, d&
kommer automatiskt j och Z att ingd i mitsignalen.

3) Med en tvirsmitande accelerometer i TP kommer endast § och Z att paverka
mitsignalen.

4) p ingér kvadratiskt i miitsignalen frén en tvirsmitande accelerometer som dr
forskjuten i métriktningen. Detta gor att absolutbeloppet pd p kan skattas.

Med flygtillstind nedan menar jag de tillstand som ir intressanta for stabilisering
av kortperioden, q, 0., och B. For- och nackdelar med olika accelerometerplace-
ringar och mitriktningar kan sammanfattas som foljer:



mitriktning i x - led

placering || Fordel Nackdel
iTP miter enbart lingsacceleration -
Ax#0 - kvadratiska termer
Ay#0 ger info om flygtillstdnd beror av rollhastighet, Ay kan €] bli
Az#0 stor
mitriktning iy - led
placering || Fordel Nackdel: om det finns stora accele-
rationer i x-led kan de tas upp pga
overhorning eller felriktad acce-
lerometer
1 TP enkel mitmatris ingen direkt info om ¢ och 7
Ax#0 info om ¢ och 7, kan styra olika komplicerad métmatris
variablers inverkan pa mitsigna-
len, okénslig fér sma forskjutningar
av TP om Ax viljs lamplig
Ay#0 mojlighet att skatta p2 olinjira termer (ir dock smd i for-
hallande till p?)
Az#0 kanske viss mojlighet att skatta p olinjira termer (férmodligen stora i
forhallande till p

I z-led blir det i princip som for y-led.

For att ha koll pa aktuell A-matris i fallet med en verklig missil méste v och a

miitas eller vara kinda a priori. Av speciellt stor betydelse &r detta i accelerations-
fasen. D4 skulle det dven vara intressant att mata accelerationer i x-led. Men som
niimnts tidigare antas hér v = konst och ap =0

4.2.2

Accelerometerplacering for skattning av q, o, I och f

Eftersom en visentlig styrfunktion &r att ddmpa missilens egensvingningar blir
den accelerometerplacering som kan ge mesta méjliga information om flygtillstan-
den formodligen den bista. En lamplig placering borde vara pé symmetriaxeln

med miitriktning tvérs denna.

abler kommer att ha p& mitsignalen.

Avstandet fran TP avgor hur stor inverkan vissa vari-
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Valet for placering hir 4r alltsa:
epa symmetriaxeln (Ay = Az = 0)
ep avstandet Ax frén TP

emitriktning i z-led (kroppsfasta medrollande koordinater)

emiitriktning i y-led
een eller tva accelerometrar
Ytterligare en accelerometerplacering som kan vara viird att studera ir placering i

Ax = 0 och Ay eller Az # 0 med mitriktning x-led. I detta fall méste lingsaccelera-
tioner modelleras.

4.2.2.1 Val av accelerometerns avstind till tyngdpunkten

Resonemanget som foljer baseras pé placeringen ovan for en accelerometer som
miiter i z-led, det blir i princip samma sak for en accelerometer som miter i y-led.

Fér en missil som rollar kan man tinka sig att det finns en punkt dér vridningar och

translationer i tex tippled motverkar varandra och utsignalen blir minimal. Signa-
len Z, fran accelerometern ges av ekvation ( 7) och ( 10):

Z,, = —Oysin¢+Ozcos¢+Ax (~sind — gcos0) a1
= sin¢ (B (a5, —a;,A%) +upsi(b3—ble) — Axay r+ Axa;3q)

+ cosd (o (a32—a12Ax) iy, (D3~ b,Ax) —Axallq—AxaBr)

Resultatet blir:

Om styrsignalen 4r noll fas speciellt svag métsignal ndr termerna med o och [} &r
noll.

Om Ax = a3, / aj = 1.04 fas ingen direkt information om o, eller P i accelerometer-

mitsignalen. Minsta lilla omodellerade avvikelse ifran detta lige kommer att
péverka sensorsignalen radikalt, speciellt om styrsignalerna dr noll. Om Ax viljs
att vara langt ifrin denna punkt blir paverkan av fel lige inte s4 stor.

Om Ax = by/by = 0.125 undviks roderutslagens direktverkan pa accelerometermat-
signalen.

Om Ax = 0 kommer vinkelaccelerationerna i tipp- och girled inte att ge bidrag till
accelerometermitsignalen.

Grovt sett ir miitetalen for q och r 10 gnger storre &n for o och P i topparna av ett
stegsvar (endast 2 ganger statiskt) om ingen hénsyn tas till fasldgena. For att ter-
merna med q och r skall bli i storleksordningen 10% av termerna med o och i
ekvation ( 11) krivs att abs(azp-a10AX) = abs(300Ax) vilket ger Ax = 0.6 eller 3.

Fér Ax = -0.5 blir termerna med q och r ca 2% av termerna med o, och . Denna
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ringa inverkan kan eventuellt riddas av att o och {3 inte &r i fas med q och r samt att

q och r blir stora i borjan pé ett stegsvar.

Om Ax blir f6r nira noll kommer bara en liten del av vinkel-accelerationer att tas
upp av accelerometern. Om Ax hamnar for nira a3, / aj, = 1.04 kommer accelero-

metermiitsignalen bara att ge lite information om o och B. I Bild 14 visas simule-
ringar dér accelerometersignalen frdn en tvirsmitande accelerometer plottats for
olika virden pa Ax. Dir syns tydligt hur missilens svingningar bittre plockas upp
av en tvirsmitande accelerometer som &r placerad ldngt bak i missilen.

dx=1.0417

60

accelerometer signal

accelerometer signal

tid (s)
dx=0.125

100

accelerometer signal

tid (s)

accelerometer signal

accelerometer signal

accelerometer signal

dx=-1.0417

150

100

'
'
'
[
[
[

50

2.5

tid (s)
dx=-0.5

tid (s)

Bild 14: Figurerna ovan visar utsignalen fran en tvérsmétande accelerometer placerad avstindet
dx fran TP och miitriktning i z-led i den rollande missilen. Vid tid = 0.5 s ges en fyrkantspuls med
amplituden 0.05 rad p& tipproder och vid tid = 1.5 s ges en fyrkantspuls med amplituden 0.1 rad pd




girroder. Vid tid = O s ir alla tillstand nollstillda utom anfallsvinkel alfa som har startvinkeln 2°, Ob-
servera att det dr olika skalor pa y-axlarna.

4.2.3 Accelerometerplacering for skattning av g

For en fritt flygande missil som inte har ndgon aterkoppling frdn ndgon yttre refe-
rens blir det omajligt att skilja pd g och accelerationer parallella med denna vektor
med hjilp av en accelerometer. For en missil som flyger vinkelréitt mot g tex med
hjilp av ledstrile, kan g skattas med hjilp av en tvirsmitande accelerometer. I fal-
let med en rollande missil kommer g att ge upphov till en sinusformad delsignal
som kommer att ligga 6verlagrad pa totala accelerometersignalen. Med ldmplig
signalbehandling kan eventuellt denna sinusformade delsignal extraheras ur total-
signalen varpa fas-, frekvens- och amplitud-bestimningar kanske later sig goras.
Fas och frekvens ger rollvinkel och rollhastighet, amplituden ger tippvinkeln. For
en missil som flyger mer eller mindre vinkelrit mot g och utan alltfor extrema vir-
den pa anfallsvinklar och roderutslag borde g:s inverkan pa mitsignalen kunna
uppga till tiotals % vilket skulle kunna bada gott for skattning av ¢. Genom att
variera Ax kan g:s andel av mitsignalen till en viss del varieras. Forutom signal-
behandlingsproblemet for att 16sa g:s riktning i férhéllande till basen Fy, finns det

ytterligare problem. Ett sddant problem uppkommer d& missilen gor en kraftig
acceleration i sida, om man d inte har exakt modellkéinnedom kommer den verk-
liga accelerationen i sida att avvika frn den som modellen ger. Riktningen pé
skattningen av g kommer d4 att hamna i riktningen som ges av verkligt g plus
riktning och amplitud pé accelerationsfelet, se Bild 15. Skattningen av g ér ett vik-
tigt problem i en fortsatt utredning.

Mojlig signalbehandling skulle kunna vara:
1)  Faslast slinga
2)  Fas och frekvens estimering, se Angeby [7]

accelerationsfel \ tankt acceleration "\
0.5g 9.5g 10g
= v = =

verklig acceleration

skattning av g

g

Bild 15: Problem med att skatta E
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4.2.4 Accelerometerplacering for skattning av ¢

Skattning av rollvinkeln ¢ &r ett stort problem, men utan noggranna métningar av
denna vinkel blir styrning av missilen svar att genomfora. Rollvinkeln behovs for
att bla rollresolvering av rodersignal skall kunna goras. Rollvinkeln kan tex mitas
med gyro och/eller rategyro, men syftet med att anvinda accelerometrar dr att
slippa gyron och/eller rategyron. Men &ven om gyron skulle anvindas sé dr de
behiftade med mitfel sésom bias. Man kan dock tinka sig att det finns speciella
styrprinciper dir bestimning av rollvinkeln inte behdvs eller ar lika kritisk som i
den styrprincip som anvinds senare i denna rapport.

Skattning av ¢ kan ske via g, som i sin tur skattas med hjélp av accelerometrar.
Det iir svart att siga ndgot om sensorplacering i ett generellt fall, det beror pd hur
missilen flyger och styrs. Men om siktlinjen som missilen skall flyga ldngs 4r vin-
kelrit mot g och skattningen av g fungerar, sa borde bésta givarplacering for
skattning av ¢ dven vara den som skattar g bist, enligt resonemang i 4.2.3. )
skulle #ven kunna bestimmas med hjilp av polariserad elektromagnetisk stralning,
fordelen med en sadan yttre referens jamfort med gyro dr att drift och bias kan und-
vikas.

4.3 Sammanfattning av accelerometerplacering

Med en billig tvirsmitande accelerometer placerad pd symmetriaxeln ien rollande
missil kan en métsignal erhllas ur vilken vissa flygtillstdnd kan estimeras. Avstan-
det Ax till tyngdpunkten kommer att avgéra métsignalens egenskaper. Tre speciella
avstand kan sirskiljas:

1) Ax=0,i TP fas endast direkt information om accelerationer
2)  Ax = by/by, roderutslag ger ingen direktverkan pd mitsignalen

3)  Ax=asy/a;,, mitsignalen innehdller ingen direkt information om
o och B

Med en accelerometer placerad 1&ngt bak i missilen kommer métsignalen att inne-
halla mer information om svingningar hos missilen 4n om en accelerometer place-
ras i nérheten av punkt 3 ovan. For att kunna realisera en bra ddmpstyrautomat ar
det 6nskvirt med mycket information om missilsvéingningar.

Med hjilp av tva tviirsmidtande accelerometrar placerade vinkelrét mot varandra
kommer det alltid att finnas samtidig mitinformation om svingningar kring bade
y- och z-axeln i basen F,

For att hitta ett optimalt avsténd mellan accelerometer och tyngdpunkt for skatt-
ning av flygtillstind méste bla dven en observerbarhetsmatris beaktas. Detta leder
oss in pa kalmanfilter.
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5 Kalmanfilter for estimering av flygtillstind

Eftersom tvirsmitande accelerometrar formodligen dr det som blir bést for estime-
ring av flygtillstdnden kommer en och tvé sidana att anvindas hir. Kalmanfilter for
bade en och tva tvirsmitande accelerometrar kommer att hirledas, dessa kommer i
kapitel 8 att testas ihop med olika styrlagar. Eftersom kalmanfiltret som anvinds dr
i diskret tid, behover tillstdndsbeskrivningen av missilens dynamik diskretiseras.

5.1 Diskretisering av missilmodell

Sampling sker med 200Hz, dvs 20 miitpunkter per varv missilen rollar. Om missil-
ens bandbredd hade varit det avgorande hade det rackt med en samplingshastighet
pa 40-120 Hz. Har forutsitts att rodersignalen ges i basen Fy,. For en verklig missil
behover roderutslagen rollresolveras och da kanske det inte ricker med 20 mét-
punkter per varv utan samplingen méste goras snabbare. Eftersom roderna inte
4indras mellan sampelpunkterna kommer rollresolveringen inte att vara riktig nar
missilen rollat en viss vinkel. Felet blir storre ju lingre tid det gér mellan sampel-
punkterna. Man skulle ocksd kunna tinka sig att roderna sitter pd en icke med roll-
ande ring d4 behovs inte lika snabba roder. Forfilter och andra filter kanske behdvs
rent praktiskt, det pdverkar sverforingsfunktionen, men det tas inte hénsyn till hir.

Alla tillstanden i ekvation ( 7) behover inte vara med eftersom Z och ¥ enbart
beror av o, respektive B och styrsignaler, for ag = 0. Det kontinuerliga systemet

som skall diskretiseras &r:

0
X = AX+Bu+7, = ¢ (12)
y=Cnx+D(na+e, ‘g

D i#r en direktterm som ger tilldgg till mitsignalen ypga att mitsignalen beror av
deriverade tillstand, v, och e dr vitt brus, processbrus respektive mitbrus.

Det diskreta systemet som fés vid sampling med sampelintervallet h ges av:

% (kh+h) = ®% (kh) +La(kh) +v(kh) (13)
5 (kh) = C(kh)%+D (kh)a(kh) +# (kh)

Sampelintervallet som anvinds ir h = 0.005 s. Det kan verka besynnerligt att det
finns en direktterm i det diskretiserade fallet eftersom man i en sampelpunkt forst
miter utsignalen innan styrsignal stills ut. Detta beror pa att i den forenklade
modellen som anvinds hir forsummas roderdynamiken, dvs rodret stir momentant
i den vinkel som styrsignalen anger. Om roderdynamiken skulle tagits med i ekva-
tion ( 12) hade det krivts ytterligare 4 tillstand men d4 hade man & andra sidan bli-
vit av med direkttermen och roderdynamiken hade hamnat i den nya A-matrisen.
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Men om inte u dndrar sig for mycket mellan sampelpunkterna kan man lata syste-

met se ut som i ekvation ( 13). I det foljande beskrivs bla hur direkttermen tas om
hand i kalmanfiltret.

5.2 Mitmatris

Miitmatrisen for en accelerometer placerad Ax fran TP pd missilens symmetriaxel
med miitriktning i z-led fas fran ekvation ( 7) och ( 10):

Z, = —bysin¢+ Ozcos¢+Ax(—fsin¢—4cos¢) (14)
q
u
= |cll ¢12 ¢13 c14] (:f + (b3—b1Ax) [COS¢ Sin(j)][ theta}
u_ ..
psi
B
C1(t) D1(t)

P& motsvarande sétt kan mitmatrisen for en accelerometer placerad Ax frén TP pd
missilens symmetriaxel med mitriktning i y-led fas av (7) och (9):

Vpp = dycos¢+ézsin¢+Ax(f'cos¢-QSin¢) 15)
q
o u
= |21 ¢22 ¢23 024] + (b3 — b Ax) [sin({) —cos¢]\: thm}
r u_ ..
psi
B
C2(t) D2(t)
Elementen i C-matriserna ges av:
cll = Ax (a13psin¢—ancos¢) c21 = Ax(-azpcosd—a,;sing)
c12 = Ax(ay,/Ax—ay,) cosd €22 = Ax(ay,/Ax—ay,) sin

cl3 = Ax(—ausin(b—ampcosq)) 23 = Ax(a, cosd—a;psing)
cl4 = Ax(a;,Ax—ay,) sin c24 = Ax(—ay,Ax+ay,) cosd




Om tillstnd for bias tas med i tillstindsrepresentation fas foljande mitvirde och
métmatris:

L
o
Yal _ |Zor _[Dl(t)} Uieta| _ [cw) 10] | ae
vl |5l D2 w,e] Llczm o] B
biasl
|bias2]

Fér en accelerometer kan man visserligen trimma bort det mesta av biasen. Men
bara en liten forskjutning av accelerometern frin symmetriaxeln ger upphov till
centripetalacceleration som ger en bias. Dirfor finns biastillstdndet med. En for-
skjutning av accelerometern Imm i mitriktningen ger en centripetalacceleration pa
4m/s? (p = 10 Hz).

Om bara en accelerometer anvinds stryks en av raderna i ekvation ( 16). Observera
att Ax inte nodvindigtvis behdver vara samma for de tva accelerometrarna i ekva-
tion ( 16). Orsaken till att accelerometermitsignalerna i ekvation ( 14) och ( 15)
maste modifieras enligt ( 16) 4r att kalmanfiltret inte tar hand om direkttermerna.
Notera att mitmatriserna C1 och C2 &r tidsvariabla, detta beror pa att accelerome-
tersignalen inte uttrycks i samma koordinatsystem som variablerna som péaverkar
den (Fy, resp Fyp).

5.3 Observerbarhet

Observerbarheten av missilens tillstdnd i ekvation ( 16) kan bestdimmas med hjalp
av observerbarhetsmatrisen Wo (ett biastillstand):

[ cw) ]
Clk+1)@
Ck+2)® an
Clk+3)®

C(k+4)

=
<
I

Om tv4 biastillstind (ett for varje accelerometer) finns med i ekvation ( 16) utokas
ekvation ( 17) med en rad till. Hur vilkonditionerad Wo ir bestdmmer till viss del
hur vil tillstanden kan skattas. Wo &r vilkonditionerad om de singuléra virdena till
Wo ej skiljer mycket fran varandra. En generell regel siger att for varje tiopotens
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som det skiljer mellan storsta och minsta singulira virdet forloras en siffra i preci-

sion vid invertering av matrisen, se Ctrl®-C User’s Guide, Volume One [ 9]. Om
antalet tiopotenser ér mycket storre dn sqrt(eps), dér eps 4r upplosningen pa nume-
riken, #r systemet déligt konditionerat och iven de mest palitliga algoritmer kan
haverera.

Med konditionstal fér en matris avses hdr konditionstalet i 2-norm, vilket dr lika
med kvoten mellan matrisens storsta och minsta singulira virde. Ju ndrmare 1 kon-
ditionstalet #r desto bittre dr det. Fér Wo hir beror konditionstalet inte pa vilken
tidpunkt k viljs som, dvs konditionstalet varierar inte med rollvinkeln. Dédremot
avgor sampelintervall och rollvinkelhastighet hur stor vinkel som tdcks av obser-
verbarhetsmatrisen. Varje rad i Wo motsvarar en tidpunkt, mellan dessa tidpunkter
hinner missilen vrida sig en viss vinkel kring sin symmetriaxel pga rollningen. Dvs
varje mitning sker i en ny riktning. Med 200 Hz sampelhastighet och en rollfrek-
vens pi 10 Hz kommer Wo (med 5 rader) att ticka en rollvinkel pd 72°.

5.3.1 Observerbarhet med en accelerometer

Hur péverkas observerbarheten av tillstanden i ekvation ( 16) med varierande
avstand Ax till TP och rollhastighet? I Bild 16 visas hur singuldra virden och kon-
ditionstal f6r Wo varierar med Ax och rollhastighet, nér en accelerometer anvinds.
Det syns att Wo blir béttre konditionerad ju niirmare Ax hamnar intervallet 1.0 -1.1,
jamfor detta med avstindet Ax = azy/ajp = 1.04 i ekvation (11). 1 omréadet Ax = 1.0
-1.1 ger o, och P inte langre det huvudsakliga bidraget till métsignalen, om rodrens
inverkan bortses ifran. (Rodrens inverkan dras ifrén miitsignalen innan den gr till
kalmanfiltret.) Eller slarvigt uttryckt s ger 0., B,q och r ungefir lika mycket bidrag
till den totala mitsignalen.

Bild 16 visar dven hur rollhastigheten pdverkar konditionstalet. For rollfrekvens
kring missilens egenfrekvens blir Wo daligt konditionerad.

De tillstand som &r majliga att observera i ett visst ogonblick ligger i planet som
spinns upp av missilens symmetriaxel och accelerometerns mitriktning. Med till-
stind i ett visst plan menas hir de tillstind som kan kopplas till missilrorelser i
detta plan, tex g, 0. och Z 1 tippled. Fordelen med att rolla &r att detta plan rollar
med missilen och att tillstind i bade tipp- och girled dérfor kan observeras.

Formodligen bara ir i ndrheten av avstandet Ax = asy/a;, som gyralkopplingen kan
anses ge sidana bidrag att observationer kan géras momentant i mer &n ett plan for
en fix tidpunkt.

Med ligre samplingsfrekvens verkar konditionstalet Wo bli bittre, men vid for 14g
samplingsfrekvens blir det omoijligt att styra den rollande missilen pga att roderna
uppdateras for sillan. Detta skulle eventuellt kunna avhjilpas med att roderutsla-
gen rollresolveras snabbare dn samplingsfrekvensen.
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Bild 16: Singulira virden och konditionstal hos observerbarhetsmatrisen som funktion av acce-
lerometerplacering och rollhastighet, en accelerometer. I plottarna till vénster dr rollhastigheten 10
Hz och i plottarna till hoger dr Ax 0.5 m.

5.3.2 Observerbarhet med tva accelerometrar

I Bild 17 visas hur singuléra virden och konditionstal for observerbarhetsmatrisen
Wo varierar med Ax och rollhastighet ndr métningar gors med tva tvirsmitande
accelerometrar placerade i samma Ax men med mitriktningarna vinkelrita mot
varandra. Alla singulédra virdena dr dubbla, formodligen pga symmetrin med tvd
vinkelrita accelerometrar. Med dessa tva accelerometrar finns det alltid samtidig
information om rorelser i bade tipp- och girled. Precis som med en accelerometer
ar Wo bist konditionerad for Ax i intervallet 1.0 - 1.1 men med den skillnaden att
konditionstalet i detta intervall med tva accelerometrar &r ca 200 ganger ldgre. Man
ser dven att rollhastigheten inte paverkar konditionstalet lika mycket som i fallet
med en accelerometer. Detta &dr ju naturligt eftersom observerbarheten rimligtvis
inte borde péverkas lika mycket av rollhastigheten, detta pga att det finns tvé vin-
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kelriit mot varandra placerade tvérsmétande accelerometrar. En slutsats dé &r att
rollning inte behovs for att skatta flygtillstinden. Dock kan andra omstindigheter
fortfarande kriiva rollning tex skattning av g eller rollvinkel. Aven med tva acce-
lerometrar forsimras konditionstalet nir rollfrekvensen ligger kring missilens
egenfrekvens.
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Bild 17: Singulira véirden och konditionstal hos observerbarhetsmatrisen som funktion av acce-
lerometerplacering och rollhastighet. Tva tvirsmitande accelerometrar vinkelréta mot varandra med
samma Ax. I plottarna till vénster dr rollhastigheten 10 Hz och i plottarna till hoger ar Ax 0.5 m.

5.3.3 Slutsats for accelerometerplacering baserad pa observerbarhet

I kapitel 5.3.1 och 5.3.2 visades det observerbarhetsmatrisen blir klart béttre kondi-
tionerad for tva accelerometrar jamfort med en, sérskilt viilkonditionerad blir
matrisen for Ax i intervallet 1.0 - 1.1 vilket motsvarar ett intervall kring Ax = azy /

aps. Ar detta intervall d si bra? Hidr kommer ekvation (11)igen:

Sida Page

38 (84)



Sida Page

39 (84)

7, = —O,sing + 0,cos¢ + Ax (~Fsing — gcos )
= sing (B (a3, —a,Ax) + i (by— b Ax) —Axayr+ Axa,,q)
+cosQ (O (@, — A1 AX) + Uy, (by—b Ax) — Axa, q-Axa ;1)

Resonemanget gors for en tvirsmitande accelerometer och i stationirt tillstind
med konstant roderutslag. Forhallandet blir samma for tvé accelerometrar. Den

signal ("kalmansignal") som kommer till kalmanfiltret &r mitsignalen Z, . minus

direkttermerna (termerna med Uy, OCh Upg;). Hur stora dessa "kalmansignaler” &r

beror av givarnas placering, dvs hur stora direkttermerna i ekvationen ovan dr. For
Ax i nirheten av as, / a; ger termerna med o, 3,  och r ungefar lika stora bidrag

till métsignalen, men dessa bidrag dr inte sérskilt stora jamfort med vad direktter-
merna ger. Ifall brusnivéan pd accelerometern &r hog kommer detta val av Ax for-
modligen inte att ge bra observationsmdjligheter av missilens flygtillstdnd jaimfort
med ett Ax 14ngt ifrdn a3, / ajy, eftersom signalbrusforhallandet &r bittre for det
senare valet av AX. Man kan se koefficienterna for o, B, q och r i ekvationen ovan
som signalforstirkningar vilka styrs med hjélp av Ax. I Bild 18 visas den signal
som kommer till kalmanfiltret sedan rodernas direktverkan dragits ifrdn. Man ser
tydligt att "kalmansignalen" blir mycket svagare ndr accelerometern placeras néra
Ax=1.

En annan aspekt dr om TP eller accelerometerplacering ej dr vildefinierad i x-led
kommer Ax ej heller att bli vildefinierad. Det innebir att koefficienterna som ¢ och
B skall multipliceras med blir mycket osikra, relativt sett, om Ax &r i nirheten av
as, / a;o och kalmanfiltret borde dé fungera dAligt. Men om accelerometern flyttas

langt ifrn Ax = a3, / ao kommer varken déligt definierad TP eller métbrus att for-
stora lika mycket. Liknande resonemang kan goras for Ax = by / by. Optimalt Ax
far provas fram.

Resultatet fran analys av observerbarhetsmatrisen kan sammanfattas som:

e Tv4a accelerometrar ér bittre &n en.

. AX = a3, / a;: bist konditionerad observerbarhetsmatris

. AX # a3, / a;5: minskad kinslighet mot avvikelser i Ax och
mot brus.

° Rollhastighet lika med missilens egenfrekvens &r ej bra.

. Det #r bara for "stora" konditionstal som det kan bli pro-

blem med att invertera matrisen.
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Figurerna ovan visar signal den som kommer till kalmanfiltret, for olika val av Ax, sedan

rodrets inverkan pé accelerometermitsignalen dragits ifrdn. Jamfor med Bild 14 dér den ursprungli-

ga accelerometermétsignalen finns. Observera att det &r olika skalor pé y-axlarna.

-
°

Bild 18
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54 Kalmanfilter

For att skatta tillstdnden i ekvation ( 16) anvinds mitsignalerna frn densamma.
Skattningen goérs med ett kalmanfilter enligt ekvationerna ( 18) och (19), dessa till-
sammans utgdr ett kalmanfilter med direktterm. Detta filter anvédnds dock som ett
predikterande filter, och felet i prediktionerna ges av ekvation ( 20). Orsaken till att
filtret anvinds pa detta sitt &r att det gjorts s& sedan tidigare pd Bofors och att det
dirfor finns firdigimplementerad algoritm for bestdmning av forstdrkningsmatri-
sen K(k).

& (klk) = 2 (k|k=1) +K (k) [ (k) @ () & (k|k-1)] (18)
2 (k+1]k) = @ (k)% (k|k) + T (k) (k) 19)
X(k+1) = (2~ (2K) (k) C (k)X (k) (20)

I ekvationerna ovan #r matriserna C(k) och K(k) tidsvariabla.

K(k) kan forberiiknas, eftersom rollvinkelns utveckling i tiden antas kind och dér-
med ocksé C(k). K(k) berdknas for att ge minsta mdjliga varians hos prediktionsfe-
len. K(k) beriiknas enligt féljande schema:

P, (klk-1) = C (k)P (klk—1) C" (k) +R, (k) 21)
K@) = P(kk=1)C ()P, (K[k=1)

P(k|k) = P(klk-1) =K (Q) P, (k|k~ DK (K)

P(t+1]0) = 0 (PR G (k) +R, (B)

P(0[-1) = P,

PO - kovariansen hos starttillstandet x(0)
R?2 - kovariansen hos mitbruset e(k)

R1 - kovariansen hos processbruset V(k)

Hiir varieras R1 och R2 for att ge limpliga observerarpoler, eftersom det &r mycket
svart att hitta en bra brusmodell som kan generera R1 och R2. Observerarpolerna
fas fran egenvirdena till matrisen (®-®K(K)C(k)) 1 ekvation ( 20), atminstone sta-
tiondrt 4r denna matris tidsinvariant.




Sida Page

42 (84)

5.5 Placering av estimatorpoler for en och tva accelerometrar
Tillstdnden som estimeras dr:

e vinkelhastigheter, q och r

. anblasningsvinklar, o och 3

° bias

Biasen estimeras snabbt och sedan ligger den pé en konstant niva. Detta astadkom-
mes genom att vilja diagonalelement, for bias i PO, stora. Medan motsvarande dia-
gonalelement i R1 viljs sma. Dirfor dr det inte intressant att titta pd var
observerarpolerna for biastillstdnd hamnar i stationdritet. Dirmed behandlas inte
observerarpolerna for biastillstand mer. Det viktiga 4r att placera observerarpo-
lerna for de andra fyra tillstdnden pa ldmpligt satt. Hir forutsetts att observerarpo-
lerna studeras efter insvingning mot stationéra vérden. Eftersom q och r precis
som o och P #r parvis ekvivalenta i brushiinseende sitts ry;=r33 och ryp=ry4 1 brus-
matrisen R1. Med det valet kan endast tva poler placeras i fallet med en accelero-
meter. De andra tvé polerna hamnar ungefir vid polerna for missilens egen
dynamik utan roll. Detta ar naturligt eftersom en givare i huvudsak miiter i ett plan
momentant, di kan endast tva tillstdnd observeras (biasen observeras i borjan och
ligger sedan konstant). Med tva givare kan fyra poler placeras. Om polerna skall
vara komplexa hamnar de dock ungefir parvis lika. Skillnaden mellan att ha en
eller tva accelerometrar illustreras i Bild 19. Dir plottas forstarkningen for 1/
(karakteristiska polynomet till ®-OKC). Med en givare fas alltid en brytfrekvens
vid f1, enligt ovan, medan den andra brytfrekvensen 2 kan véljas fritt. Om bryt-
frekvenserna for tva accelerometrar viljs till £2 fds en storre hogfrekvensforstérk-
ning #n i fallet med en accelerometer. Om brytfrekvenserna for tvé accelerometrar
viljs till f3 fas ungefér samma hogfrekvensforstirkning som med en givare.

log(forstirkning) 1 accelerometer
A / 2 accelerometrar
A T
A

B log(f)

Bild 19: Principiell skillnad mellan observerarpoler for en och tva accelerometrar.
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6 Storningar

Nedan beskrivs manga av de storningar som kan tinkas komma in nér missilens
tillstand skall estimeras.

6.1 Rollvinkelfel

Rollvinkelfel innebir att informationen om aktuell rollvinkel inte stimmer med
verklig rollvinkel. Orsakerna till felets uppkomst kan vara ménga och beror till stor
del p4 vilken metod som anvénds for att skatta rollvinkeln, jamfor kapitel 4.2.3 och
4.2.4. Om rollvinkeln ir felaktig kommer fel métmatris att anvindas nér kalman-
forstirkningarna skall berdknas, vilket innebir att felaktiga kalmanfdrstarkningar
kommer att anvindas vid uppdateringen av kalmanfiltret. Med felaktig rollvinkel
kommer #ven rollresolveringen av roderutslagen att bli felaktig. Studier av rollvin-
kelfelens inverkan pé estimeringen kan vara en intressant fortséttning. Férmodli-
gen ir en bra estimering rollvinkeln av vikt for att hela arrangemanget med
accelerometrar for estimering av flygtillstdnd skall fungera.

6.2 Vind

Vindstorningar kan vara bide turbulenta och statiska. Turbulent vind 4r sdédan som
hela tiden varierar till bade riktning och amplitud medan statisk vind dr tex kon-
stant sidovind. Inverkan fran vind p& missilen kan modelleras som extra storsigna-
ler, vyip4, OCh Vyindy*

-6'_ _6_ ap, 0 ]

& o a, 0

2l Z AlZl +B Utheta +l a0 ||Vying 22)
¥ N psi | V1O B1n | Vvindy

B p 0 ay

V] LY i 0 ey

Dir A- och B-matriserna samt a-elementen #r enligt ekvation ( 7) och v dr missil-
ens hastighet. Den extra storsignalen vy,q, fis nér vitt brus filtreras genom fol-

jande filter (det nedan sagda géller dven fOr Vyiydy)-

T
G.(s) = _Z__Eﬁ/i (23)
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Variansen hos det vita bruset som filteras genom G,(s) viljs si att variansen hos
Vyindz Stdmmer med vad lamplig tabell ger for aktuell hojd och grad av turbulens.
Tidskonstanten T, ges av L/v dér v dr missilens hastighet och L &r en turbulens-

skala som #ven denna fas ur tabell (L varierar med hojden). Spektrat som fds nér
vitt brus filtreras enligt ovan kallas Drydenspektra, se MIL-F-8785C [ 10]. Hér har
variansen foér mitetalen hos vy;,q valts till [4 4]” och L till 200, detta motsvarar
medelturbulens pd 50 m hojd. Nér vind anges som storning &r det vind med dessa
egenskaper som menas om inget annat anges. I ett verkligt fall kan vindens inver-
kan modelleras som extra tillstdnd drivna av vitt brus, detta gors da i enlighet med
ekvationerna ( 22) och ( 23). Dessa extra tillstdnd skattas sedan pa sedvanligt vis
med hjilp av kalmanfiltret, men sa &r det inte gjort hér.

6.3 Roderfel

Roderfel kan vara av varierande slag:
1)  Tidsfordrojning, tex pa grund av 1&g bandbredd hos rodret.
2)  Glapp i rodrets mekanik.
3)  Skevhet i roder (ungefidr samma effekt av skeva fenor).

1. Om rodrets dynamik modelleras som ett andra ordningens system med de rim-
liga viirdena @ = 100 och { = 0.4, blir effekten att rodret fordrdjs ca 10 ms f6r en
stegformad insignal. Detta motsvarar ett fasfel pd 36° for en missil som rollar med
10 Hz, dvs rodret nar inte det onskade ldget forrén efter néstan ett kvarts varv. Ett
sadant fel kan minskas antingen genom att 6ka bandbredden for roderdynamiken
eller genom att ta hinsyn till fasfelet nir rodersignalen skall rollresolveras. Hir
antas att inget fasfel finns sévida inget annat anges.

2. Glappet hos ett rodermekaniken kan typiskt vara 2 mrad, men hir antas det vara
0 om inget annat anges.

3. Skevhet hos roder kan ligga kring 2 mrad till detta kan ldggas effekter av skev-
heter hos vingar och kropp. Hér antas att totala effekten av skevheter kan ridknas
om till en ekvivalent roderskevhet, denna har hir ansatts till 3 mrad om inget annat
anges.

6.4 Accelerometerfel

Fel i signalen fran en riktigt placerad accelerometer ir
1) bias
2)  brus
3)  overhdrning

1. Bias kan till stor del trimmas bort, men i det fallet att den finns kvar tas den
effektivt om hand av det biasestimerande tillstindet. Med brus i accelerometern
menas saddana storningar som #r av rent elektronisk karaktér och kan kopplas direkt
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till accelerometern och dess kringelektronik. P4 det sitt som accelerometern
anviinds i denna rapport kan inverkan frédn brus néstan bortses ifrdn, eftersom det
for en normal accelerometer dr myckst lagt (< 1 %).

3. Overhorning innebir att accelerometern ger signal dven for accelerationer vin-
kelrita mot mitriktningen. Denna 6verhdrning kan typiskt ligga kring 2 %. Effek-
ten av att en accelerometer dr felriktad blir den samma. Overhdrningen kan
simuleras genom att rikta accelerometern fel. Effekten gor sig sérskilt gillande for
tvirsmitande accelerometer vid kraftig acceleration i firdriktningen tex vid start.
Eftersom missilen antas flyga med konstant fart ger inte 6verhdrningen négot
bidrag till den tviirsmétande accelerometerns utsignal. For en tvirsmétande acce-
lerometer placerad exakt pd missilens symmetriaxel kommer 6verhdrningar mellan
riktningar i yz-planet att ge en effekt som kan liknas vid fasfel vad géller rollvin-
kel. Hir antas dirfor att overhdrningens bidrag kan forsummas om inget annat
anges.

Ytterligare fel fas nir accelerometern placeras pa olampligt underlag. Om underla-
get #r fjadrande kan mekaniska vibrationer forstirkas pga egensvéangningar i
underlaget.

I simuleringarna finns det en konstant bias p 1 m/ s samt ett svagt brus ¢ = 0.25
adderat till métsignalen. I fallet med felplacerad accelerometer kan biasen bli
annorlunda tex p& grund av centripetalaccelerationens inverkan.

6.5 Felplacerad accelerometer

Med felplacerad accelerometer menas hir att accelerometerns verkliga placering
och riktning avviker frn tinkta dito. Hir studeras bara effekterna av felplacerad
accelerometer. Felplaceringen hér innebir att det verkliga Ax kommer att f ett
extra bidrag pi 2 cm jimfort med det modellerade Ax. Det verkliga Az kommer att
f4 ett extra bidrag pa 2 mm jamfort med det modellerade Az for accelerometer som
miiter i z-led (pss for accelerometer i y-led).

Felriktad accelerometer kommer i huvudsak att ge upphov till en form av fasfel
och modelleras dirfor inte hir, jamfor kapitel 6.4.

6.6 Modellfel

Modellfel ir 6vriga fel i den matematiska modelleringen sdsom felaktiga element i
matriserna som beskriver systemet. Test for sddana fel gors inte hér.

6.7 Tyngdkraft

Tyngdkraften kan ses som en storning. Om missilen flyger lings en siktlinje som
gar parallellt med jordytan kommer de tvirsmitande accelerometrarna dven att
Kinna av en acceleration som varierar sinusformat i tiden pga tyngdkraften. Efter-
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som kinnedom om rollvinkeln kriivs, for tex rollresolvering, antas tyngdkraftens
inverkan vara kind. D4 kan denna 6verlagrade sinussignal som tyngdkraften ger
upphov till enkelt dras ifrn mitsignalen och inga problem uppstdr pga detta sig-
naltillskott. Darfor sitts tyngdkraften till O i simuleringarna.

6.8 Sammanfattning av fel som simuleras i rapporten

I huvudsak #r det inverkan frin foljande tre storningar, med avseende pa mojlighet
att skatta flygtillstind, som studeras i denna rapport.

1)  Roderskevhet
2)  Turbulent vind
3)  Felplacerad accelerometer

Storleken pa dessa fel dr beskrivna tidigare i kapitlet under respektive rubrik. Till
detta kommer en bias och ett svagt brus som alltid liggs pa accelerometersignalen.
Med stdrningsfritt menas hér att inga av storningarna 1-3 ingér. Biasen och det
svaga bruset ingér dock alltid. Nér "alla fel" nimns betyder det att alla felenil) -
3) samt bruset och biasen paverkar missilen samtidigt.
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7 Estimering i simuleringar

En svérighet med att gora jimforbara simuleringar om tex AX varieras 4r att for ett
visst val pa PO, R1 och R2 varierar observerarpolerna med Ax. Samma sak blir det
om tva accelerometrar anvinds istillet for en. For att fi jamforbara simuleringar

har dirfor R1 och R2 varierats beroende pa Ax och antal givare. Om Ax dr "langt”
ifran az,/a;, rdcker det att korrigera R2 som en funktion av Ax och antal accelero-

metrar. Nira denna punkt miste dven den inbdrdes storleken pa matriselementen i
R1 sndras for att samma observerarpoler skall erhéllas. Brusnivén pa accelerome-
trarna halls konstant oavsett Ax. Det innebir att signal/brusforhdllandet blir simre
niira as/a;,. Med langt fram menas i fortsittningen punkter néra agp/ay,.

7.1 Testprocedur

I Bild 20 visas en av de simuleringar som anvénds for att utvirdera olika antal
accelerometrar, deras placering i missilen samt olika stérningar som verkar pa sys-
temet (missil + accelerometrar). Vid tiden O ir alla missilens tillstdnd nollstéllda,

utom o som dr 0.035 rad. En grundbias pd 1 m/s2 och ett brus med standardavvi-
kelsen 0.25 adderas alltid till accelerometermitsignalen. Vid tiden 3 s ges eft roder-
utslag pa 0.05 rad under 0.5 s i tippled. Resten av tiden limnas missilen ostyrd.
Hur viil kalmanfiltret skattar olika tillstdnd testas med avseende pa:

e 1 eller 2 accelerometrar
° olika placering i x-led Ax=[-0.5, 0, 0.125, 0.5, 1.0]
o olika storningsfall

1)  endast grundbias och brus
2)  felplacerad accelerometer
3)  skevtroder

4)  turbulent vind

5) alla fel samtidigt

Totalt blir det 2-5-5 = 50 simuleringar och i varje simulering studeras hur vél q, 0., r
och B estimeras. Mattet pa estimeringsnoggrannheten for ett visst tillstind ges av
ges av summan av alla fel i kvadrat mellan tva tidpunkter, delat med antal sampel-
punkter och dérefter dras roten ur alltihop. Uttryckt i formler:

\/f,’i G0 -2
- (k2 — k1)

) 1
|

estimeringsfel =

> v Qe




I summeringen viljs k1 s& pass stor att kalmanfiltret hunnit svénga in sig. For att pa
ett enkelt siitt kunna avgora om 1 eller 2 accelerometrar blir bést finns ytterligare

ett matt:

ctimeringssktnad = $Snernsdel Ui —cstieringl Gstery
° Ju ndrmare 1 estimeringsskillnaden &r desto béttre dr det med 2 givare.

. Ju nidrmare -1 estimeringsskillnaden ér desto béttre &r det med 1 givare.

° Nir estimeringsskillnaden nidrmar sig 0 ger bade 1 och 2 givare samma fel.
. Om tex estimeringsskillnaden dr 0.1 s #r estimeringsfelen for 2 givare 18 %

ldgre 4n estimeringsfelen for 1 givare.

Estimeringsfel och estimeringsskillnad presenteras i diagram for 1 och 2 accelero-
metrar i Bilaga D. Som néimnts tidigare har observerarpolerna korrigerats for varje
val av Ax och antal accelerometrar. Polerna har placerats sd att de motsvarar egen-
frekvens @ och ddmpning { i stationiritet enligt tabell L. For att fa de vdrdena har

R1 och R2 varierats kring foljande:

1 accelerometer: R1:rjy =133 = le-3, 15y =144 = le-7, 155 = le-14

R2: r; =0.015

2 accelerometrar: R1: r{j=r33 = le-3, 15 =144 = 4e-6, 155 = le-14
R2: ri=1ip= 0.06

Som tidigare nimnts far observerarpolerna for biasen bli som de blir.

1 accelerometer 2 accelerometrar
Ax [m] |} @ C ) G @y g Q) g
-0.5 33.1 075 || 21.7 |0.11 269 1066 |[246 |0.72
0.0 325 073 |[21.8 |0.12 |[250 {072 |[26.1 |O0.61
0.125 327 073 ||21.8 |0.12 {254 |0.73 | 259 |O0.61
0.5 328 074 |[220 |0.12 |[248 053 | 266 |0.74
1 33.8 094 ({220 |[0.12 |[247 |046 [[264 |0.34

Tabell I: Egenfrekvens och ddmpning hos observerarpoler i stationdritet.

I Bilaga D finns dven plot éver estimeringsfel och estimeringsskillnad da alla 4

observerarpolerna for tvé accelerometrar dr lika snabba som de tvé snabbaste for
en accelerometer, dvs alla 4 polerna har @y = 32 - 34 och £ =0.7 - 0.8. Jamfor med

kapitel 5.5 och Bild ( 19). Dessa plottar ir med for att visa vad som hénder da tvé
accelerometrar, med 4 snabba observerarpoler, anvinds. Bla blir hogfrekvensfor-

starkningen storre.
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7.2 Tolkning av estimeringsresultat

I pastaendena nedan ligger information fran plottarna i Bilaga D till grund, dérfor
gors ingen hanvisning till dem varje gang nagot pastas. Det finns mycket informa-
tion i dessa plottar. Det gar inte att beskriva allt. Den intresserade ldsaren rekom-
menderas darfor att sjilv studera och dra slutsatser fran plottarna i Bilaga D.

7.2.1 Estimering utan Storningar

Felen i alla estimaten pga brus och grundbias okar nir accelerometrarna flyttas
framat. Detta beror pa att signal/brusforhéllandet da blir simre. Tva accelerometrar
ger nigot ligre fel &n en accelerometer. Nir accelerometrarna flyttas framét dkar
felen snabbare for en accelerometer 4n for tva. Det syns i plotten for estimerings-
skillnad i Bilaga D. I Bild 20 visas estimering med en accelerometer i Ax =1 m,
dvs det fall som blir simst. Trots det blir estimaten ganska bra, viljs Ax ldngre bak
blir estimaten riktigt bra. Observera hur snabbt biasen hittas for att sedan ligga pa
en konstant niva.
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Bild 20: Estimering med 1 accelerometer placerad i Ax = 1 m med enbart grundbias och brus.
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7.2.2 Estimering med felplacerad accelerometer som storning

Estimeringsfelen pga felplacerade accelerometrar Skar nar dessa flyttas framat.
Orsaken #r att ju nirmare Ax = az, / aj5 accelerometrarna placeras desto storre
andel av miitsignalen utgdr felsignalerna. Felplaceringen av accelerometrarna i
radiell led med 2 mm ger upphov till en centripetalacceleration. Denna visar sig
som ett biastillskott pd -8 m/ s2. Bild 21 visar estimering i det sdmsta fallet for 2
accelerometrar, dvs Ax = 1 m. Estimeringsfelen blir trots det mycket smd, se hur
vil biasen pad -7 m/ s2 (1 - 8) skattas. Det ér inte forrdn i nidrheten av Ax =1 msom
fel pga felplacerad accelerometer mérks i forhallande till brus och grundbias. Utan
det biasestimerande tillstandet skulle estimeringarna bli mycket daliga.
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Bild 21: Estimering med 2 felplacerade accelerometrar i Ax = 1 m.
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1 Bild 21 syns knappt estimeringsfelen trots att det &r virsta fallet for 2 accelero-
metrar. I Bild 22 visas estimeringsfelen dels nir tva felplacerade accelerometrar
finns i Ax = 1 m och dels i Ax = -0.5 m. For verklig placering, addera 2 cm i x-led
och 2 mm i mitriktningen. Det syns tydligt att estimeringsfelen blir mycket mindre
nir accelerometrarna 4r placerade langt bak. Observera hur felen okar i det tidsin-

tervall dér rodersignal ges.

Line 1

' --- Linez2

q,q_hat

0.004 ¢
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Bild 22: Tva olika fall med estimeringsfel for tva felplacerade accelerometrar. For linje 1 &r avsett
Ax = -0.5 m for bada accelerometrarna, for linje 2 &r avsett Ax=1m.

Estimeringarna blir ndgot bittre om 2 accelerometrar anvinds istillet for 1. Det dr
inte forrin vid Ax = 1 m som det mirks tydligt att 2 accelerometrar dr att foredra
framfor 1. Totalt sett mirks knappt inte felen pga felplacerad accelerometer forrdn
Ax nirmar sig 1 m. Dirfor 4r det bra om denna punkt undviks for accelerometer-

placering.
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7.2.3 Estimering med roderskevhet som storning

Skevhet hos roder gor att missilen kommer att wobbla. Frekvensen f6r wobblingen
blir rollvinkelfrekvensen, 63 rad / s. Kalmanfiltret har observerarpoler med egen-
frekvensen 22 - 34 rad / s. Dirfor bor det bli svért for kalmanfiltret att hinna med
och observera dessa svingningar. Estimeringsfelen pga skeva roder blir klart storre
in felen for brus, grundbias och felplacerad accelerometer. Bild 23 visar estime-
ringsfelen for 1 accelerometer placerad i Ax = 1 m. Det syns hur felen varierar med

rollvinkeln. Estimaten blir bittre om accelerometern placeras bak i missilen, se
plot 6ver estimeringsfel i Bilaga D.

estim_q fel

P 8
tid [s]
0.04 : .

estim_alfa_fel

estim_r_fel

8
tid [s}
0.08

estim_beta_fel

tid [s]

Bild 23: Estimeringsfel pga skeva roder, en accelerometer i Ax = 1.
Om alla 4 observerarpolerna i fallet med 2 accelerometrar gors lika snabba som de
tva snabbaste for 1 accelerometer visar det sig att 1 accelerometer ger mindre mét-

fel. Det beror pa att med tvé accelerometrar ddmpas da inte fel vid hogre frekven-
ser lika bra, jamfor med Bild 19.




7.2.4 Estimering med turbulent vind som storning

Felen blir stora nir tillstinden skall estimeras i medelturbulent vind. Med bade 1
och 2 accelerometrar blir estimering av o och B klart simre &n estimering av q och
r. o och B paverkas i princip inte av accelerometrarnas antal eller deras placering i
x-led. For att skatta tillstanden béttre i turbulent vind bér modelleringen av vinddy-
namiken tas med i kalmanfiltret. I Bild 24 visas en estimering i turbulent vind. Man
ser att q och r skattas hyfsat men att & och P 4r svara att folja.

q,q_hat

0.1 v T T alfa
) 1 !
) - -
005h - cmmmmmmm s e L doooo- alfa_hat
5 ‘ ) 1 !
-:, o P -N=v e ¢ A e L T AL~ P A e St
no ' ' ]
©
g 005f - -~ mmoo T HE i Ll
P U S ¥ A S SRR
M Ll 1 +
) ' '
o. L 1 )
150 2 4 6 8

tid [s]

0.03 T T T beta
0.02
0.01

-0.01
-0.02 1
-0.03
-0.04
-0.05

beta, beta_hat

N

R
© o & N O

tid [s)

Bild 24: Estimering av tillstand for missil i turbulent vind. Métning med en accelerometer place-
radi Ax=0.5m.
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Om bandbredden hos kalmanfiltret for 2 accelerometrar okas s att alla fyra
polerna blir ungefdr lika snabba som de tva snabbaste for 1 accelerometer blir
skattningarna av tillstanden i turbulent vind nagot bittre. Men 4 andra sidan okar
felen pga hogfrekventa storningar, sirskilt giller detta dd accelerometrarna dr pla-
cerade langt fram.

7.2.5 Alla fel samtidigt

For bade en och tvé accelerometrar dr det i huvudsak den turbulenta vinden som
begrinsar noggrannheten pd estimering av o och . Nir det géller estimering av q
och r 4r det ocksa i huvudsak den turbulenta vinden som begrinsar noggrannheten
utom i Ax = 1 da skevt roder forsdmrar noggrannheten avsevirt. I Bild 25 visas hur
en estimering kan bli da alla fel inverkar samtidigt.

0.05 v T T alfa
\ ' ' - -~ - alfa_hat

N .
AN N - -
AR JERU L NL T M s e e STl e A s ——

alfa_hat

alfa,

r,r_hat
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Bild 25: Estimering da alla fel paverkar missilen samtidigt. Méitning sker med tva accelerometrar
placerade i Ax =-0.5.

7.2.6 Slutsats for estimering av tillstand

For att dven kunna estimera anblésningsvinklar, bor turbulent vind (formodligen
sven konstant vind) modelleras i kalmanfiltret. Roderskevhetens inverkan kan ses
som en hogfrekvent storning. Denna storning har samma frekvens som missilens
rollvinkelfrekvens. Okad bandbredd hos kalmanfiltret forsdmrar estimatens nog-
grannhet pga hogfrekventa storningar.

Resultaten fran analysen av observerbarhetsmatrisen gav att denna var bést kondi-
tionerad for Ax kring 1 m. Men simuleringarna visar att detta val av Ax bor undvi-
kas pga den hoga kinsligheten for storningar som inte dr modellerade i
kalmanfiltret.

Fel i estimat pga brus, bias och felplacerad accelerometer #r i allmédnhet sma i for-
hallande till skeva roder och turbulent vind. Det spelar inte nagon storre roll om 1
eller 2 accelerometrar anvinds. For kalmanfilter med ungefdr samma hogfrekvens-
forstirkning, blir estimeringsfelen i intervallet Ax = [-0.5 0.5] ca 1 - 25 % lagre d&
tva givare anvinds, beroende pa vilken stdrning som avses.

Det verkar som den hoga rollfrekvensen gor att 1 accelerometer hinner med att ge
tillricklig med information till kalmanfiltret for att detta skall hinna med att skatta
tillstanden. Rollfrekvensen ir ju ca 3 ganger snabbare &n missilens egenfrekvens.
Dock kan det finnas andra vinster med att ha tva accelerometrar. Tex borde roll-
frekvensen kunna vara ligre. Om g skall skattas dr det kanske en fordel med tvé
accelerometrar. Med tv accelerometrar kan man fritt placera alla fyra observerar-
polerna.

Sammanfattning:

° 1 eller 2 accelerometrar ger ungefir lika bra estimat, med
en svag fordel for 2 accelerometrar.

. AX = asy / aj, bor undvikas trots konditionstalet for obser-
verbarhetsmatrisen sdger annat.

. Brus och bias samt felplacerad givare (inom rimliga gran-
ser) paverkar knappt estimatens noggrannhet.

° Med snabb observerare blir felen pga skeva roder stora.

) Vindfel bor modelleras i kalmanfiltret.
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8 Styrautomat

Man kan enkelt visa att alla tillstdnden i ekvation ( 13) dr styrbara eftersom styr-

barhetsmatrisen Wc = [I" @I’ ®2T" @31 har full rang. Observera att Wc ar av lagre
ordning dn Wo, eftersom biastillstind ej dr styrbara. Observation och aterkoppling
kan delas upp i tva helt skilda fall enligt separationssatsen. Observationen av till-
stinden anses nu avklarad. I fallet med aterkoppling dimensioneras till bdrjan en
enkel diimpstyrautomat. Dérefter dimensioneras en accelerationsstyrautomat vil-
ken kommer att vara bade framkopplad och &terkopplad.

8.1 Dimpstyrautomat med hjélp av aterkoppling

Dimpstyrautomaten innebér att missilen skall f& en mera dimpad dynamik. Med
missilen menas modellen i ekvation ( 13). Ddmpningen kan astadkommas med
styrlagen:

1
D>,

ﬁ(k) - _ ill l12 ll3 l14

jo)
1
|
it~
o=

‘ (24)
21 oo Dos bag] |y
3]
Dir % #r skattningar av de riktiga tillstdnden. L har beriknats med LQ-design.

Straffen Qg, Q; och Q, har valts s4 att polerna i stationiritet for det aterkopplade

systemet hamnat p& ungefar samma stille som polerna hos ett andra ordningens
system med egenfrekvens ® = 20-25 rad / s och dampning { = 0.75, jamfor med
virden for den oddmpade missilen i Bild ( 8). Eftersom missilmodellen ( 13) dr ett
4:e ordningens system som bestér av néstan tvé separata 2:a ordningens system har
alla fyra polerna hos det aterkopplade systemet givits samma ® och (. Ett sddant
val av poler gor att missilens dynamik vid aterkoppling dr ungefir lika snabb som
missilens dynamik utan aterkoppling, men dampningen blir bittre. For att gora det
aterkopplade systemets dynamik snabbare in det ursprungliga krivs det i allmdn-
het stora styrsignaler.

8.2 Accelerationsstyrautomat

For en accelerationsstyrautomat innebér det att en referenssignal skall kunna fol-
jas. Valet hir dr att acceleration i sida och hojd skall kunna ges som referenssignal.
Realiseringen av accelerationsstyrautomaten innebiir att sévil dterkoppling som
framkoppling behover tillgripas. Bild 26 visar med blockschema hur det kan se ut 1
ett allmint fall, se Astrom [3].



ym
uc . Invers av
——=| Onskad modell —»| processmodell=
framkoppling
tillstands-
framkoppling
um
-Xm
ystyrd
Kalman- + | Process = -
filter -L missil + ymiit
r accelerometrar
Bild 26: Ett sitt att introducera referenssignaler i system med tillstandsaterkoppling.
Forklaring av beteckningar i Bild 26:

. uc: referenssignaler, énskad acceleration i sida och hdjd

. ym: filtrerade referenssignaler

. um: nominella styrsignaler som krévs for att ge ym som utsignal

. xm: nominella tillstdnd som krévs for att ge ym som utsignal

o u: styrsignaler, Uypera OCh Upgi rollresolveras i processblocket

. ystyrd: utsignalerna som kontrolleras, Z och ¥

. ymiit: den eller de mitsignaler som kommer fran accelerometrarna

. Onskad modell beskriver hur man vill att totala systemet skall se ut

fran uc till ystyrd.
. Invers av processmodell gir endast att gora approximativt hir eftersom

processen inte dr minimum fas.

° Processen ir missilmodellen tillsammans med accelerometrar.

Det bor observeras att bendmningen utsignal kan avse olika signaler beroende pa i
vilket sammanhang utsignal nimns. Med utsignal kopplad till kalmanfiltret dr det
accelerometermitsignalen som menas, med utsignal i fallet accelerationsstyrauto-
mat menas acceleration i tippled (eller girled). Dessa tva fall har olika C- och D-
matriser
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8.2.1 Accelerationsstyrning med direktterm
Gér det att styra missilen utan dynamik mellan referenssignal och utsignal?

Utsignalerna for acceleration i tippled kan skrivas:

8| _ |21 %12|]6| , [P
|i:| - {:I + Uiheta (25)
o 1 ay|la] |b,
A B
2= [0ay) H by g (26)
o
C

Eftersom utsignalen i ekvation ( 26) har direktterm (via bs) skulle eventuellt en

Jimpligt vald styrlag kunna ge en direktstyrning av denna utsignal. Direktstyrning
innebir att utsignalen foljer insignalen exakt sdnér som pé en forstirkningsfaktor.
For att se om det #r mojligt att dstadkomma direktstyrning (med en styrlag pé stan-
dardform) gors vissa forenklingar. Analysen gors i kontinuerlig tid och bara for
tipp-kanalen, dvs gyralkopplingen forsummas da dess bidrag &r sma.

Styrlagen ges av tillstindséterkoppling med referenssignal enligt foljande:

u=-11] H L u, @

o

L

Det aterkopplade systemets Sverforingsfunktion G(s) fas fran ekvation ( 25) - (27)
pa vanligt vis:

G(s)) = by-1+ (C—by-L) (sI- (A-BL)) '1,-B (28)

For styrning med enbart direkttermen b1, skall den dynamiska delen i ekvation (

28) vara noll. Men med L vald s4 att den dynamiska &r noll kommer en av polerna
hos det iterkopplade systemet att hamna i hoger halvplan. Slutsatsen blir att det
inte gar att kommendera acceleration med enbart direkttermen. Det beror pd att
missilen med roder baktill inte #r i minimumfas. Med nosroder kommer problemet
i en helt annan synvinkel.




8.2.2 Accelerationsstyrning med biade framkoppling och aterkoppling

For att skapa accelerationsstyrautomat krivs bade framkoppling och dterkoppling,
hir kommer modellen i Bild 26 att foljas. Det innebir att rutorna med "onskad
modell", "tillstandsframkoppling” och "framkoppling" skall fyllas i med limpliga
modeller. Kalmanfiltret och aterkopplingsblocket -L har klarats av tidigare.

8.2.2.1 Onskad modell

Den 6nskade modellen viljs som tvé sirkopplade 2:a ordingens system, hiir visas i
kontinuerlig tid:

| 2 |
®, 0
. 2 2
Ll _ IS + 2L mgs + @y U 29)
j;m (D% )
0
2 2
i 57+ 20mys + o
Detta ger:
¥, (k) = %, (k) = H5(q)u, (30)

Ym2 (k) ym(k) = H6 (Q) L)

Valet av @ dr samma som for den orollade missilens egenfrekvens, ddmpningen ¢

viljs till 0.7. Diskretiseringen av overforingsfunktionerna i ekvation (29) motsva-
rar saledes H5(q) och H6(q).

8.2.2.2 Tillstandsframkoppling

Rutan for "tillstdndsframkoppling" skall ge nominella virden for tillstdnd ;c‘m frén
nominella utsignaler ypu,.

q,, (k) = H1(q) z,, (k)
rm(k) = H2 (61))"',,1(16)
o, (k) = H3(q)Z, (k) 31)
B, (k) = H4(q) ¥, (k)
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H1 till H4 ir sokta overforingsfunktioner.

Overforingsfunktionerna for missilens tillstand kan skrivas pa foljande sitt:

r (k) K2 (q) H8(q)]| u,,; (k)

[oc(k)} _ {H%q) K3<q)} et () 3
B (k) K4 (q) H10(q)]| u,,; (k)

k(k)] = [Hll (q) K5 (Q)} uthem (k) (34)
y (k) K6(q) HI12(q)|| u, (k)

Dir K star for dverforingsfunktion for korskopplingstermer. I Bilaga C finns alla
overforingsfunktionerna, i ekvation ( 32) - ( 34), samt dessas poler och nollstillen
med de numeriska virden som giller i denna rapport (dven fallen med kontinuerlig
tid finns med). Nigra anmérkningar betrédffande overforingsfunktionerna kan
goras:

. Alla H och K har samma némnarpolynom.

° K3(q) - K6(q) ér icke minimum fas trots att de kontinuer-
liga motsvarigheterna K3(s) - K6(s) dr minimum fas.

° H11 och H12 4r icke minimum fas.

Utgaende frén ekvationerna ( 32) - ( 34) kan overforingsfunktioner fran Z och
till g, r, o och B bildas, operatorn q uteldmnas for att forenkla:

g (k)| _ 1 H12 —K5||HT K1||Z(0)| (35
r(ky| HULH12-K6K5| k6 H11||K2 H8||y (k)

o (k)| _ 1 H12 -K5||H9 K3 ||Z(0)| (36
B(k)| HIIHI2Z-K6KS| K6 H11]|K4 HI10||j (k)
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Observera att alla dverforingsfunktionerna i ekvation ( 35) och ( 36) bara kan fés
approximativt eftersom inverserna av H11, H12, K5 och K6 inte &r stabila

Ekvation ( 35) kan anvindas for att skapa de nominella tillstinden q,, och
genom att ersitta y och z med de nominella virdena y,  och Z, som fés av den

tnskade modellen (beskrivs nedan). For att fa en enklare styrlag har jag ansatt K1,
K2, K5 och K6 till 0. D fas for H1(q) och H2(q):

0, (0 = HI(@) 5,0 = gz, (0 G

() = H2(0) 5,00 = g5,

Ekvation ( 36) kan anvindas for att skapa de nominella tillstdnden o, och B,
genom att ersitta y och Z med de nominella virdena ¥, och z, som fds av den

onskade modellen (beskrivs nedan). For att fa en enklare styrlag har jag ansatt K3 -
K6 till 0. D4 fas for H3(q) och H4(q):

o (W= H3(qg) %, (k) = 2D 5 (38)

m Hll (q)
B, (0= B4 (@) 5,0 = T D)5, ()

11

Om K1 - K6 inte ansatts till O skulle en viss reducering av korskopplingen kunnat

* erhllas i ekvation ( 37) och ( 38) om dessa varit pa fullstindig form enligt ekva-

tion ( 35) och ( 36).

8.2.2.3 Framkoppling (invers av processmodell)

Med framkoppling menas hér inversen av processmodellen, dvs inversen av over-
foringsfunktionen fran roderutslag till accelerationer i ekvation ( 34). Framkopp-

~ lingen ir saledes:

Hipera (K) | _ 1 H12 -K5||7 (k) (39) S
upsi(k) H11H12-K6K5|_ge H11 i (k)
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For att f4 en enklare styrlag ansitts K5 och K6 till 0. D4 blir framkopplingen
(inversa processmodellen):

1 ..
Uitheta = H11 (q) ) Zm(k)

'ym(k)

(40)

1
umpsi - H12 (q)

Som nimnts tidigare sa kan bara inverserna av H11 och H12 fas approximativt
eftersom dessa inverser inte dr stabila.

8.2.24 Approximativ invers

En invers av en overforingsfunktion i kontinuerlig tid kan endast fas approximativt
da den har nollstillen i hoger halvplan. Den approximativa inversen av overfo-
ringsfunktionen G(s) = B(s) / A(s) kan bildas enligt féljande:

1) Delaupp B(s) enligt B(s) = B (s)B*(s) didr
B'(s) dr polynom med rotter i hoger halvplan

B*(s) iir polynom med rotter i vénster halvplan
2)  DA4blir, enligt Astrom [ 11], approximativ invers:
A (s)
Bplus (S) Bminus (—S)

-1
G approx(s) =

I diskret tid kan motsvarande uppdelning B(g) = B*(q)B(q) goras. B*(q) dr daett
polynom med rotterna innanfor enhetscirkeln och B(q) ér ett polynom med rot-
terna utanfor enhetscirkeln. D4 motsvarar bytet fran B™(s) till B7(-s) att rotterna hos

B(q) skall speglas frédn enhetscirkelns utsida till dess insida. Detta dstadkommes
genom att invertera rotterna. Det s erhallna polynomet korrigeras sd att statiska
forstarkningen dr lika stor efter speglingen som fore.

Om man viljer att endast anvinda den statiska forstirkningen av overforingsfunk-
tionerna ( 37), ( 38) och ( 40) blir s& klart inverserna automatiskt stabila.
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Simulering av accelerationsstyrautomat

I simuleringarna har olika grad av komplexitet hos overforingsfunktionerna H1(q)
till H6(q) testats. Det finns négra sterkommande bendmningar, vad de avser forkla-

ras nu:

1)
2)
3)

4)

5)

framkoppling: pverforingsfunktion fran ym till um (H5 och H6)
tillstandsframkoppling: overforingsfunktion fran ym till xm (H1 - H4)

statisk: overforingsfunktionerna i 1) och 2) implementeras statiskt, dvs
som H(1)

dynamisk: verforingsfunktionerna i 1) och 2) implementeras dyna-
miskt, dvs som H(q)

kors_Q: straffmatriserna Q0 =Q1 har element utanfor diagonalen som
4r skilda frén noll

Om inget ndmns betriffande straffmatriserna Q, s& har de foljande virden:

0,150 0 0

00-gi=| 0 400 sz[zuoj\
0 00,150 0 42
00 0 4

For kors_Q #ndras QO och Q1 till:

0,15 0 -0,01 O
0 4 0 -0,5

0,001 0 0,15 O
0 0,5 0 4

Q0 = 01 =

Straffen utanfor diagonalen gor att vissa av clementen i terkopplingsmatrisen L
4ndras. Man fér féljande tva L-matriser beroende pa val av Q-matiser:

L-matrisen
-0.0484005 0.103892 0.00039192 0.00508069
-0.00039192 | 0.00508069 -0.0484005 0.103892

L-matrisen beriknad med kors_Q
-0.0480573 0.110332 0.00685511 -0.010295
-0.00685511 | 0.010295 -0.0480573 0.110332
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Man ser i L-matriserna att elementen som aterkopplar fran tillstdndsfel i grannka-
nalen okar nir kors_Q anvinds vid berdkning av L. Detta gor att gyralkopplingens
effekter i vissa ldgen kan reduceras.

I Bild ( 27) -( 30) simuleras missilen med aterkoppling, inga fel f6rutom lite brus
och bias, enligt tidigare, finns pa accelerometern. Acceleration kommenderas i

héjd i form en fyrkantsvag med frekvensen 0.5 Hz och amplituden 40 m/ s2. Olika
val av regulatorer for terkopplingen har testats. Med en styrautomat fis snabba
vil ddmpade accelerationer samt 18g koppling mellan kanalerna, jamfor tex med
nedersta plotten i Bild ( 10). Diskussionen nedan hiinger samman med Bild ( 27) ~(
30).

plot_1, statisk framkoppling plot_2, statisk framkoppling, kors_Q

60 60
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'
'
'
'
'
'
'
'
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]
'
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'
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acceleration
acceleration

20F ---- R s B
------ zm_dot_dot H
------ ym_dot_dot '
z_dot_dot - o]
— y_dot_dot '
‘ : ,
. ' '
' ' '
-60 1 L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tid [s] tid [s]
plot_3, dynamisk framkoppling

60

acceleration
acceleration

Bild 27: Kommenderad acceleration i tippled. Tillstdndsframkopplingen ir statisk. I de dversta
plottarna dr framkopplingen av um statisk, i de nedersta plottarna &r framkopplingen av um dyna-
misk. I plottarna till héger har L berdknats med kors_Q.
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I Bild ( 27) ir tillstdndsframkopplingen statisk. Man ser att statisk framkoppling
ger snabba stegsvar med en viss dversling. Dynamisk framkoppling ger ldgre
dversling men ldngsammare stegsvar. Om éterkopplingsmatrisen L berdknas med
kors_Q blir kopplingen till sida klart lagre.

I Bild ( 28) ir tillstdndsframkopplingen dynamisk. Man ser att statisk framkopp-
ling i kombination med dynamisk tillstandsframkoppling ger snabbare stegsvar
men med en kraftig oversling, jamfort med statisk tillstindsframkoppling. Nér
bade framkoppling och tillstandsframkoppling &r dynamiska fas det snabbaste
stegsvaret, men trots det en relativt 1ag dversldng. Priset dr storre koppling till sida.

plot_1, statisk framkoppting, dyn.tlllst.framkoppling plot_2, statisk framkoppling, dyn.tillst.framkoppling
80 T T T T T 80 T T T T

60

40

acceleration
(o]
acceleration

—————— zm_dot_dot

------ ym_dot_dot

z_dot_dot
_dot_dot

tid [s]

acceleration
acceleration

Bild 28: Kommenderad acceleration i tippled. Tillstandsframkopplingen &r dynamisk. Ide dversta
plottarna &r framkopplingen av um statisk, i de nedersta plottarna ar framkopplingen av um dyna-
misk. I plottarna till hoger har L beriknats med kors_Q.
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Med dynamisk tillstandsframkoppling blir kopplingen till sida klart storre och
kopplingen reduceras inte mirkbart nir aterkopplingsmatrisen L berdknats med
kors_Q. En forklaring till dessa effekter kommer lite langre fram.

For att folja ym sa vil som mojligt, verkar det som framkoppling och tillsténds-
framkoppling skall viljas antingen statisk eller dynamiskt, alltsd ingen kombina-
tion.

1 Bild ( 29) och ( 30) visas q, qm, B och Bm frdn samma simuleringar som ( 27) res-
pektive ( 28). q avgor hur mycket som skall kopplas till sida via gyralkoppling och
B ger ett ungeférligt métt pa hur stor accelerationen i sida blir pga gyralkopplingen
(om inga referenssignaler ges i sida).

plot_1 m
' —— — - betam =0
. v
' '
'

e -~ betam =0
7

Bild 29: Signaler for q och B nér acceleration kommenderas i tippled. Tillstandsframkopplingen
4r statisk. Plottarna motsvarar de i Bild (27). plot_1: statisk framkoppling
plot_2: statisk framkoppling, kors_Q
plot_3: dynamisk framkoppling
plot_4: dynamisk framkoppling, kors_Q
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1 Bild ( 29) dar tillstandsframkopplingen &r statisk ser man att gm langsamt glider
upp till ett nytt stationért virde varje ging kommenderad acceleration i hjd dnd-
ras. Men q gor ett mycket storre initialt utslag for att sedan glida in mot gm. Det ir
tack vare skillnaden mellan g och qm som gyralkopplingens effekter kan reduceras
med hjilp av kors_Q. Denna skillnad forstirks av 151 och 1y, for att darefter ge
roderkompensering i sida for att motverka gyralkopplingen. Det syns i plottarna att
B blir klart lagre d& kors_Q anvinds vid berdkningen av L.

plot_1 beta

—— - -~ betam =0
v v

___________________

Bild 30: Signaler for q och B nir acceleration kommenderas i tippled. Tillstandsframkopplingen
4r dynamisk. Plottarna motsvarar de i Bild ( 28). plot_L: statisk framkoppling

plot_2: statisk framkoppling, kors_Q
plot_3: dynamisk framkoppling
plot_4: dynamisk framkoppling, kors_Q
I Bild ( 30) dér tillstandsframkopplingen ér dynamisk ser man att g och gm blir
storre dvs gyralkopplingen effekter blir storre. Samtidigt minskar skillnaden mel-

lan q och gm och ddrmed blir reduceringen av gyralkopplingen effekter, med hjélp
av kors_Q, smé.

Desto snabbare man vill att missilen skall svara pA referenssignaler desto storre
méste q och r bli, dvs man far storre koppling mellan tipp- och girled. Om denna
koppling ér besvérande kan den reduceras genom att uttrycka ekvationerna ( 37), (



38) och ( 40) pé sin fullstindiga form med overforingsfunktionerna for korskopp-
lingarna.

I Bild ( 31) visas hur missilen foljer kommenderad acceleration nér den utsétts for
flera olika storningar samtidigt. Detta gors for 2 olika aterkopplingsfall samt ingen
aterkoppling alls. Bilden visar att det inte blir négon storre skillnad om framkopp-
ling och tillstdndsframkoppling gors statiskt eller dynamiskt. I det dynamiska fallet
blir stegsvaret lite snabbare men samtidigt blir korskopplingen mirkbar. Utan dter-
koppling blir stegsvaren verkligen daliga.

alla_fel, aterkoppling, statisk framkoppling, statisk tillstandsframkoppling, koj == =~ =~ zm_dot_dot

60 | —] - ym_dot_dot
! , z_dot_dot
40 |+ o oA nAS s AR - Tttt Tt y_dot_dot

acceleration
o

Y St 1 LI IL S T o aninnit - an - o i
77, 3 S i I Vs e, i i At it e
: : \
-60 > py 6 8
tid [s]

alla_fel, aterkoppling, dynamisk framkoppling, dynamisk tillstandsframkoppling, kors_Q

acceleration

tid [s]
alia_fel, ingen aterkoppling

100

acceleration

[=]

Nbe----

N
Dhe----

tid [s]

Bild 31: Kommendering av acceleration da storningar verkar pa missilen (vind, skevt roder och

felplacerade accelerometrar). Kommenderad acceleration i z-led iir dubbelt sd stor som i y-led. I plot-
ten lingst ner har kommenderad acceleration i y-led omviint tecken for att kurvorna inte skall flyta

ihop.
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8.3 Sammanfattning av styrautomat

En enkel démpstyrautomat baserad pa &terkoppling har introducerats. Aterkopp-
lingsforstirkningarna har beriknats med linjarkvadratisk metod. Genom att ha med
mer 4n diagonalelementen i straffmatriserna QO och Q1 har en reducering av gyral-
kopplingens effekter kunnat erhallas i vissa ligen. Aven accelerationsstyrautomat
har introducerats. Accelerationsstyrning utan dynamik kan inte erhéllas for en mis-
sil med stjirtroder, eftersom det aterkopplade systemet da far instabila poler. Dire-
mot fungerar accelerationsstyrning med samtidig framkoppling och aterkoppling
vil, iven di systemet &r utsatt for storningar. Framkoppling av tillstdnd och styr-
signaler frén en filtrerad referenssignal kan goras via rena forstarkningar utan
namnvirda forsamringar av prestanda.
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9 Resultat

Gyralkopplingen, mellan hojd- och sidkanalerna, som uppkommer pga att missilen
rollar har uttryckts i en tillstdndsbeskrivning for missilens dynamik. Tillstindsbe-

skrivningen #r uttryckt i ett koordinatsystem som inte rollar med missilen. For en

odédmpad missil mérks gyralkopplingens effekter tydligt.

En metod for att beridkna accelerometermiétsignaler, fran en accelerometer som dr
godtyckligt placerad i en missil, har beskrivits. For att estimera vissa av missilens
flygtillstdnd ur accelerometermitsignaler har olika kalmanfilter dimensionerats.
Denna dimensionering har gjorts for bdde en och tva tviirsmétande accelerometrar
som ir placerade pa missilens symmetriaxel, pa godtyckligt avsténd frin missilens
tyngdpunkt. Kalmanfiltrets mojligheter att estimera missilens flygtillstand, med
avseende pé olika stérningar och accelerometrarnas placering, har undersokts.

Resultatet blev:

. 1 eller 2 accelerometrar ger ungefir lika bra estimat, med en svag for-
del for 2 accelerometrar.

° Det finns ett intervall 1dngt fram i missilen dér accelerometrar inte bor
placeras pga kalmanfiltrets férsimrade estimeringsforméaga.

. Brus och bias samt felplacerad accelerometer (inom rimliga grénser)
paverkar knappt estimatens noggrannhet, om intervallet langt fram
undviks for accelerometerplacering.

. Vindfel bér modelleras i kalmanfiltret for riktig estimering av anblas-
ningsvinklar.

En didmpstyrautomat med accelerationskommendering har beskrivits. Denna sty-
rautomat bestér av en aterkopplingsdel for dimpningen och en framkopplingsdel
for accelerationskommenderingen. Aterkopplingsforstirkningarna har beréknats
med LQ-design. Genom att lata vissa av straffmatrisernas element utanfor diago-
nalen vara skilda fran noll kan en reducering av gyralkopplingens effekter erhallas
nir framkopplingsdelen implementeras som rena forstirkningar. Trots att fram-
kopplingsdelen implementeras som rena forstirkningar fés ett totalt system som
endast blir marginellt 1ngsammare dn om framkopplingsdelen implementeras med
sina fullstindiga 6verforingsfunktioner.

Slutsats:

. Styrlagar for accelerationskommendering kan implementeras pa ett
mycket enkelt sétt utan nigon storre begransning av prestanda.
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9.1 Vidare undersokningar

Under arbetets gdng har manga fragor kommit fram. Dessa kan vara av intresse for
vidare undersdkningar.

° Hur skall rollvinkeln skattas och hur stora rollvinkelfel klarar kalman-
filter och styrautomat av innan regleringen av missilen havererar?

. Hur kritisk &r roderdynamikens snabbhet?

. Vad innebir det att beskriva den rollande missilen dynamik pa till-
stindsform i ett medrollande koordinatsystem?

e Hur blir det om mitsignalerna kommer fran en lingsmétande accelero-
meter som dr forskjuten i radiell led?

I denna rapport har rollvinkeln forutsatts vara kéind och en styrautomat dimensio-

nerats. I ndsta steg kan man anta att det finns en fungerande styrautomat, men man
vill dimensionera ett filter som skattar rollvinkeln. I det tredje steget kan man for-
soka sitta samman styrautomat och filter for skattning av rollvinkeln.
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Bilaga A Terminologi samt typvirden for missil i denna rapport
TP tyngdpunkt

TC tryckcentrum, punkt dér totala luftmotstandet kan tinkas verka
v = 200m/s farten hos TP, banvinkeln anger riktningen

ar = accelerationen hos TP, riktning lings symmetriaxeln

I=Iy=1;= 0.5 kgmztréghetsmoment i tipp- och girled

I, =0.025 kgm? troghetsmoment i roll

m =8 kg massa
d=0.12 referenslingd
S referensarea: nd*/4

p=1223 kgm2 luftdensitet

q dynamiskt tryck: pv2/2

dr=0.5m roderkraftens momentarm kring TP

do aerodynamisk stabilitetsmarginal: -dCho/Cno.

o anblasningsvinkel

B snedanblasningsvinkel (kallas hér bara anblésningsvinkel)
Y banvinkel i tippled (girled: )

o=1i rollvinkel (roll: rotation kring missilens lingsgaende sym.axel)
0 = theta tippvinkel (tipp: rotation i ett vertikalplan)

Y = psi girvinkel (gir: rotation i ett horisontalplan)

d¢/dt =p =10 Hz rollvinkelhastighet

do/dt=q tippvinkelhastighet

dy/dt=r girvinkelhastighet

Cing = -150 tippddmpderivata
Cino =Cimp = 7 tipp-/gir-momentderivata

Cno = -Cnp = 14 normalkraftsderivata

Cns=2 rodereffektivitet
Cr=03 luftmotstdnd

&4 roderutslag i tippled, for verkligt roder (elevator)



Utheta

Upsi
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roderutslag i girled, for verkligt roder (rudder)
roderutslag i tippled, for icke medrollande roder
roderutslag i girled, for icke medrollande roder

jordens tyngdacceleration
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an TP och riktad i x-, y- eller
och z-led blir sinusformad

nalen fran en kroppsfast accelerometer i

,delta_y,delta_z) fr
Fy,. Att signalen iy-

stationirt beror pa att roderutslag givits 1 form av ett steg.

Signaler for olika givarplaceringar och riktningar (3 sid)
& sidor visas utsig

en viss punkt pa avstandet (delta_x
z-led, dvs accelerationer i basen

P& denna och foljande tv

Bilaga B

tid {s]

(delta_x,delta_y,delta_z):(o.5,0,0)
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Bilaga C Overforingsfunktioner (2 sid)
Ugheta numc roots(numc) numd roots(numd)
q -553.272 -2.1301 -2.7384 0.980845 + 0.106129 j
-4170.75 -2.70412 - 21.5562 j 8.08126 0.980845 - 0.106129 j
-267507 -2.70412 + 21.5562 j -7.98028 0.989396
-556240 2.63708
o -0.345795 -2.7072 - 21.5562 j -0.00856236 -0.595166
-556.175 -2.7072 + 21.5562 0.0117004 0.98083 - 0.106126j
-3164.43 -1602.98 0.00166301 0.98083 +0.106126j
-261630 -0.00495992
Z -69.159 -2,70756 + 21.5837 j -69.159 0.721108
-580.653 -2.70756 - 21.5837 275.466 0.980807 + 0.106259 j
201263 56.8337 -406.399 0.980807 - 0.106259 j
1.17557¢+06 -59.8145 263.277 1.30035
1.11248e+08 -63.1169
r -1738.16 -2.1301 -0.0214594 0.98797
-7909.76 -2.4205 0.0211969 0.989406
-8962 0.0210156 -0.989607
-0.0207586
B -1738.16 -2.1301 -3.57787e-05 -0.265414
-3702.44 -0.000106004 0.989406
0.000104895 -3.68676
3.46391e-05
y -841464 -2.1301 -0.0173209 -0.265414
-1.7924e+06 -0.0513178 0.989406
0.0507812 -3.68676
0.0167692
Ugheta denc roots(denc) dend roots(dend)
o, Z, 1 -2.68351 - 20.0425j 1 0.979848 - 0.114096 j
10.8165 -2.68351 +20.0425 § -3.92314 0.979848 + 0.114096 j
B,y 983.08 -2.72473 - 23.1841 j 5.7944 0.981722 - 0.0987116 j
5152.94 -2.72473 +23.1841 j -3.81847 0.981722 + 0.0987116 j
222823 0.947354
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Upsi nume roots(numc) numd roots(numd)
r -553.272 -2.1301 -2.7384 0.980845 +0.106129 j
-4170.75 -2.70412 - 21,5562 8.08126 0.980845 - 0.106129 j
-267507 -2.70412 +21.5562 -7.98028 0.989396
-556240 2.63708
B -0.345795 -2.7072 - 21.5562 -0.00856236 -0.595166
-556.175 227072 + 21.5562 0.0117004 0.98083 - 0.106126 j
-3164.43 -1602.98 0.00166301 0.98083 +0.106126 ]
-261630 -0.00495992
y 69.159 -2.70756 + 21.5837 69.159 0.721108
580.653 -2.70756 - 21.5837 -275.466 0.980807 + 0.106259 j
-201263 56.8337 406.399 0.980807 - 0.106259 j
-1.17557e+06 -59.8145 -263.277 1.30035
-1.11248e+08 63.1169
q 1738.16 -2.1301 0.0214594 0.98797
7909.76 -2.42057 -0.0211969 0.989406
8962 -0.0210156 -0.989607
0.0207586
o 1738.16 -2.1301 3.57787e-05 -0.265414
3702.44 0.000106004 0.989406
-0.000104895 -3.68676
-3.46391e-05
Z -841464 -2.1301 -0.0173209 -0.265414
-1.7924e+06 -0.0513178 0.989406
0.0507812 -3.68676
0.0167692
I tabellerna ovan finns dverforingsfunktioner for roder Ugera och upg; till vissa flyg-

tillsténd. Tabellerna anviinds bla for att hitta statiska 0
beteckningar: den = namnarpolyn
= diskret tid, roots = polynomens rotter,

om, num

rstirkningar. Forklaring av
= tiljarpolynom, ¢ = kontinuerlig tid, d
denc #r samma for alla dverforingsfunk-

tioner (s4 dven dend), siffrorna i kolumnerna for polynomen anger polynomens
koefficienter med hogst gradtal dverst.
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Bilaga D

Estimeringsfel 1

g, 1 givare, tid=0 -85 |—%— inget
0.14 " r felplac
: ! —}— roderfel
' 1 —~ vind
: | —@— ait
0.12f--------- R AT

0.1

0.08

0.0

0.04

0.02

0.14

Estimeringsfel och estimeringsskillnader (5 sid)

—%— inget

felplac
—}— roderfel
—5— vind

07‘
-0. .
alfa —X%— inget beta —X— inget
0.014 T T felplac | 0.012 T T felplac
! ‘| —— roderfel X | —— roderfel
: | —— vind @6 — ﬁ vind
: allt , ; allt
0o B oe——¢9° . ,
) ' 001p--~---=--- T- - R
: ' Ll ¥
T SO SRR o] : :
' ' i 1
! ! 0.008f--------- Ammmmomme dmmmmmmmo o
| | 1 :
0.008F--------- L S ! '
| ! ) I
! ' 0.006 t--=------- R LT R
' 1 ' 1
1 1 ' i
0.006 - -------~ demmmmooo s Ao ! ;
' 1 ) 1
| 1 ' t
! X 0.004-=--=------ Ao ICEEEEE R
0.004}F--------- 4 : !
i Ll 1
0.002f--------- 4
i
)
-0.5 0

Estimeringsfel for en accelerometer. Observerarpoler enligt tabell I f6r en acce-
lerometer. @y =~ 33, §; =0.75, @y, =22, {, =0.12
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Estimeringsfel 2

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

q, 2 givare, tid =0 - 8s

—¥— inget

felplac
—+— roderfel
—— vind

allt

—%— inget

0.1

felplac

—+— roderfel

@ vind

'> 1 1
0,
-0.5 0 Ax 05 .
alfa —)%— inget beta —%— inget
0.014 T T felplac | 0.012 T T felplac
' | —F— roderfel . 'l —— roderfel
' |~ vind PP —r vind
. . allt ; allt
0.01 == @ @—C——— | .
1 ' 001fF~-----=--~- e m e - mm - === o
1 1 1 1
: | | |
b 1 1 1
001f--------- - - m - - e i t :
1 ' 1 ]
. ; 0008 |--------- Hemmmeaes R
' + ) ]
1 Ll 1 1
¥ 1 t t
0.008F--------- R Rl : :
; ; 0.006f---=----~ T R EEEEREl
b 1 1 ]
0.006 |- -~=------ R s LRl : !
1 1 1 1
1 i + 4
; ! 0.004}---==---~ e R
0.004f--=-=---- S I ELEEEEE : :
1 Ll 1 1
1 b 1 t
[ ' I PP IR
0.002F----=-=--- deeeem s Jemme s | 0002 ! '_ _
! I/ ! !
¥ 1 é
! — ]
05 0 AX 05 1 -05 0 AX 05 1

Estimeringsfel for tva accelerometrar. Observerarpoler enligt tabell I for tva acce-
Jerometrar. g, = gy = 25 - 27, §; = §=0.4-0.7
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Estimeringsfel 3

0.002

q, 2 givare, tid=0-8s —%— inget r —¥— inget
0.14 T T felpiac 0.14 T T felplac
! | —f— rodertel . Y —}— roderfel
! X —5— vind l | —— vind
: X allt X | —@— allt
0.12p-=------- A e
1 1
l :
0Af--------- LR e & - 1
) 1
1 ]
: :
0.08f--------~ R e fe
b 1
: :
0.06p--=------~ G- NS EEEE
1 1]
1
0.04f--------- R Pt 0.04(---==---- R e I S
] 1 1 1
: | D i '. D
t - 1
i e M Y
l :
0 1 |l
-0.5 o] Ax 0.5 1 -0.5 0 Ax 05 1
alfa —X— inget beta
0.014 T felplac | 0.012 T felplac
Nt rod:rfel ' —}+— roderfel
| —5— vin . @ —— vind
" allt : allt
0.018F - --- - - ddi v 001 bmcmmmmm e .- ..
t ¥ 1 1
' ' + i)
] 1 ] 1
] 1 1 1
0.01f--------- R A . -
1 ¥ 1 1
| ' 0.008f---=------ A G
1 1 1 1
1 ' t b
1 1 1 1
0.008f-=-------~ T T ; ;
1 1 1 1
¥ ¥ 1 1
- ' 0.006 = --=------ T N e
4 t 1 1
] 1 I '
0.006 4 ! !
1 b b
' 1 Ll
t b b —
0.004 .
1
S AN I S PR AR
4
4
1

-0.5 0 Ax

A
0.5

1
Ax 05

Estimeringsfel for tva accelerometrar. Alla fyra observerarpolerna &r ungefér lika
snabba som de tvé snabbaste for en accelerometer enligt tabell L.

g1 = Vg = 33 - 34, Cl = §2z0,7—0_8
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Estimeringsskillnad mellan Estimeringsfel 1 och Estimeringsfel 2

B I T

0.4

felplac

—}— rodertel

—5— vind
[—@— ait

0-84—X— inget
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