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1" SAÌiIMANFATT G AV TIDIGARE RESUT,T AT. FORMULERING AV PROBTEMSîAI,I,-

NINGEN

Med- stabilisering av en plattform till ett koord.inatsystem avses att
arrangera ett systen så att plattformens orientering kommer att
sammanfal-1a ned, d.et va1d.a koord_inatsystemet.

Det koordinatsystem till vil-ket man önskar stabilisera plattformen
kan vara bundet t.ex. till inertiarsystenet elrer tilt jord-en"

Såvitt framgår av den öppna litteraturen är plattformar utesl-utand-e
uppbyggda på följand-e sätt:
Plattformen, som utgöres av ett mekaniskt fund-ament, är med hjärp
av ett systern av kard-anringar frigjord från und-erlagets vrid.nings-
rörelser. I kard-anringarnas knutpunkter finns seïvoüotorer med- vars
hjäfp moment kan appliceras på plattformen. Plattformens awikelse
från d-en önskad.e referensen avkännes med. gyroskop placerade på platt-
formen. Signalerna från gyroskopen filtreras och d.istribueras ti11
momentmotorerna på såd.ant sätt att plattformen strävar att bibehålla
d.en önskad-e referensen.

De gyroskop son användes är en- efler tvåaxliga. Plattformar med-

d-en största stabiliseringsnoggrannheten är hittills baserad-e på en-
axliga gyroskop"

servosystemet för en plattform ned- tvåaxliga gyïoskop är ett rent
förjeservo. syntes av system baserade på enaxriga gyroskop är mer

komplicerat, d-els p g a alt gyrots d-ynamik ingår i servokretsen och

dels p g a d-e korskopplingar som orsakas av gyroskopets ofullkomlig-
heter. vid- system baserad-e på enaxriga gyroskop kan d.essutom gyro-
skopens reaktionsmoment utnyttjas för stabiliseringen, något som,

såvitt bekant, e j d-iskuterats i d-en til-lgängliga lj-tteratu--n"
Det moderna enaxliga gyroskopet har utvecklats efter id.éer, framfõr
allt av professor C.S. Draper (t) vid MIf, Boston, Mass., USA.

Plattformar med- enaxliga gyroskop har bl-.a. konstruerats av pro-
fessor Draper vid. Mrr och finns kommersiellt tirlgäng1iga. En rnång-

fard. analyser av d.essa typer av plattformar har pubricerats.
Se t.ex. Draper, Wrigley, Grohe (l), Draper, Wood.bury (Z), Chandler
och cannon (s), MitsutorLi (+) och Gorczycki (i). r d.essa arbeten
har konventionella servotekniska netod.er applicerats på

analys av plattformservon, Det fund-amentara problemet är att
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plattformen skal-l bibehålla sin orientering oberoend-e av de stör-
moment som påverkar d-ensamma.

ne syntesmetoder son presenteras i ref (t), (z), (l), (+) och (i)
är baserade på' anaryser av enaxliga system. r ref (s) anges några
ol-ika netoder att utföra detta" Tekniken går ut på att välja en
överföringsfunktion från gyroskop til_l- momentmotor så att d-e stör-
moment som verkar på plattformen ger tillräckligt små vinkelfel hos
plattformen. Några systematiska försök att anknyta syntesen ti1_r
d-e reglerlngsteknì-ska stand.ard.metod.erna har ej funnits. Ofta har
gyrots reaktionsmoment försummats. För ett speciellt fall har d_ock

i ref (l) inverkan av gyrots reaktionsmonent påtalats. Någon syste-
rnatisk metod- att utnyttja g¡rrots reaktíonsmoment vid, servodimensio_
nerÍngen har ej givits.

Ett enaxligt gyroskop mäte: ej enbart vrid.ningen kring sin inaxel
utan ger även signal d.å d-et vric.es kring utaxeln" Denna utaxel-
ke.nslighet ger upphov tiLl korskopplingar mellan de ol-íka kanaferna
i ett treaxligt system, r ett treaxligt systen erhålles korskopp-
lingar även av ancra orsaker, t.ex, av sekund.àra reaktionsmoment
frå'n gyroskopet, asymmetri hos plattformens tröghetsel-t ipsoidr platt-
formens totalspin etc. Den korskoppling som orsakas av gyroskopens
utaxelkänslighet finns i ett specialfall behand-lad_ i ref (Ð " Dàr
konstateras att korskoppJ-ingen minskar systenets stabÍfitetsmarginal,
samt även att effekten âr beroende på gyrosnurrornas rotationsriktning.
Samna sak konstateras även av Ma;,rs¡ (6). Några systematiska und-er_
sökningar av .inverkan av utaxelkänsligheten har ej hittats i d_en

tillgängliga litteraturen" Detta är mycket naturl-igt d-å en storl-eks-
ordningsmässig uppskattning visar att de sekund-ära reaktionsmomenten
ligger ar¡sevärt uncler friktionsnivån för utförd.a prattformar"

Då författaren, i slutet a,v år 1958, började d-e und-ersökningar som

ligger till grunC för avhandlingens första d-el skulle följand-e problem
1ösi-r,s;

Angiv en sJ¡stematisk metod- för att d-ímensi-onera plattformsystem med-

enaxliga gyroskop. Metod.en skalI vara tilJ-ämpbar såväl på "klassiskart
Draper*system med små signalgyroskop som på system där gyrots reak-
tionsmoment aktivt bidrager vid stabiliseringen.
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För att 1ösa detta problen nåste bl.a, fö1jand.e d.elproblem besvaras;

Eur påverkas d.et treaxliga systemet av korskopplingar orsakad.e av

gyrots utaxelkänslighet, gyronas sekund-ära reaktionsmoment etc{

Det var d.essutom önskvärt att plattformens rörelseekvationer upp-

stâIld.es så fullständ.igt sorn nöjligt så att diverse detaJ-jproblem

av stor komplicitet vid ett eventuellt projekt skulle kunna behand-las

på matenatikmaskin. Tänkbara problen var t.ex. inverkan av icke-l-in-
jära termer i rörel-seekvationer, nonortogonalitet hos gyroskopens

inaxlar etc.

2" SYNTES AV PIATTFORM STABILISERAD TILL INERTT.A.LSYSTEI.MT

-nlc4is!-e¿e!eP
Vi behandlar först d.et enaxliga fallet d.är systemets fysikaliska egen-

skaper l-ätt kan överb1ickas. Syntesproblemet för d"et enaxliga syste-
met är löst i avhand.lingens första del (").

FiS. I visar en schematisk bild- av d.et enaxliga systemet mekaniska

uppbyggnad-. Plattformen d.r vrid-bar kring en vertikal axel. På platt-
formen har ett enaxligt gyroskop placerats. Gyroskopets inaxel är
paralle11 med- plattf ormens vrid-ningsaxel. Plattf ormens vrid.ningar
ger upphov til-l en vrid-ning (ç) av gyrots innerring kring d-ess ut-
axel. Gyrots utsignal- (q) avkännes, filtreras, förstärkes och till-
föres plattformens moüentmotor, som ger ett moment på plattformen av

såd-an ri,ktning att plattformens rörelse motverkas. Gyrots utsj-gnal
kan även tillföras gyroskopets momentgivare (Ug).

Fig. 2 visar signalflód.esd.iagrammet f ör d.en enaxliga plattformen.

Inför följand.e betecknÍrrgar

({) gyrorotorns vinkelhastighet
o

J gyrorotornströghetsmomentnapspinaxeln

aJ tröghet smomentet
inkl. gyrorotor,

för gyrots innerring,
m a p utaxeln

tröghetsmomentet för plattformen m a p
vrid-ningsaxeln

bJ
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inaxel
utaxel
spinaxel
spinreferensaxel

Enaxligt gyroskop

Signalgivare

rring

0

( sc)

Momentgivare (wtg)

rA

IIA

SA

SRJ.

P

Fixstj ärnereferens

Momentmotor

U-A

SRA

I
SA

Figur 1. Förenkl-ad. bild. av enaxlig gyropfattforn



M(t)

Plattforms-
kanik

Moment-

motor

Filter och
f örstärkare

þtnll

Koppì-ing

Gyro-

Pl-attf orm

Koppling
Plattforn-

Fi-1ter och
förstär

Lo c'l

SG

Gyro-
mekanikMG

Fisur 2" Signalflödesd-iagram för enaxlig gyroplattform

\tl
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.rd(p) överföringsfunktionen från gyrots utsignal cp

titl nonent verkand.e på gyrots innerring.
(Momentet överföres via viskös friktion och
gyrots momentgivare)

överföringsfunktionen från gyrots utsignal
til-l m.onent verkand-e på plattformen-
(iVionentet överföres via plattformens moment-
motor)

J'(p)

J M(t) störnoment verkande på plattformen

.f n(t) störnoment verkand-e på gyrots i.nnerring

gyrots utsignal

p J-at tformens orient eringsvinkel

I
e

Plattformens rörel-seekvation ka¡: efter linearisering skrívas

(rþo
o-

YYb ['
a

+ e(p) : ivt(p)
o

t^rol + r(l)

1)
b

vo(n)

'(p)
(r)p +

d.är

Y

(¡
o=--aþpo 2

p d (p)

För härledning av ekvation (t) hanvisas till avhandlingens första
d.el ("). Ekvationen kan itlustreras med- blockschemat i fig. 1.

SyntesprobJ-emet för en enaxlig plattform kan formul-eras på följand.e

sätt ¡

Problen
Bestäm överföringsfunkti-oneïna d (p) och t(p) så att platt-
formens stabiliseringsfel håll-es inom tolerabla gränser vid.

de störningar som normalt verkar på plattformen.

I avhand.lingens första d-el (a) anges fö1jand-e metod. för att lösa
d-etta problen"

l- Bestän överföringsfunktionen vo(n) så att störningerna
dämpas på ett tillfred-sställand'e sätt.

2. Bestäm sed-an överföringsfunktionen fr(p) och r(p) ur
relatlonen

r(p) * ,op

+

(,
o

+ il,Jab d(p
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l_

)p(.E

(j)D
o'

"f(p)

2
I

ap
ooo- e(r)

e(t)

n(t)

tr'ÍEur 7.

M(t)

blockschema för enaxlig gyroplattform

\¡
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Synpunkter på val av över{örinesfunktionen Y.f¿) 
;

0n tie specifikationer son stäI1es på systenet är till-räckligt d.etaljer
rade kan överföringsfuaktionen fo(n) bestËinnas æed någon optinerings-
netod. Detta är t.ex, fallet on störningarna n(t) och M(t) är svagt

stationära, stokastiska processer. Vid. optineringsförfarandet får
hänsyn tagas till begränsningar hos cle komponenter, såsom moment-

motorer o.d.yl., som måste ingå i systenet.

I allnänhet finns endast ofullständ.iga uppgifter om de störningar som

verkar på systenet. De specifÍkationer som kan stältas på, systenet
är då ej tillräckliga för att entyd.igt bestä¡oma överföringsfunktionen
to(n). IIan får clå välja ro(l) frltt j-nom ramen. för d.e specifikationer
son givits. Detta är en ofta förekommand-e situatiou j-nom reglerings-
tekniken och ett stort antal netod.er fõr d.ess lösning har utveckl-ats.
Stand.ard.metoderna förutsätter att specifikationerna ges i form av

värd.en på víssa systemparametrar såsom felkonstanterr band.bred.d. etc.

Yi skall göra några enkla överl-äggningar som visar hur de prinä.ra

kraven på stabiliseringsnoggrannheten hos systemet kan överföras till
såd.ana specifikationer som behövs för att regleringsteknikens standarcL-

metod.er skal1 kunna tiIIänpas.

Exenpel 1

våi1j

ro(n) = Àr

och a¡rtag att störmomentet n(t) = O. Systenets rörelse-
ekvation (t) lyd.er cl.å

l(r+ar)ä=M

För en observatör som analyserar systenet genom att applicera
monent på plattformen har denna såled.es sanma egenskaper som

en stel kropp ned. tröghetsmomentet
Fl

t(r + ar)r 
Lu* 

*tj

Genom att vä1ja Yo(n) så att d.en innehåIler en faktor A, kan

såIed.es plattfornens tröghetsmoment skenbart ökas ned. beloppet

AIJb. Denna effekt kan utnyttjas bl.a. för Schuleravstämningen
på ett sätt som författaren utvecklat tillsammans med. civing
Folke Hector, se avsnj-fi 1.
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Exenpel 2

välj

Y

och antag att störmomentet n(t) = O.

Systenets rörelseekvation lyder d,å

bö+Arbô=M

tr'ör en observatör som analyserar systenet genon att applicera
moment på plattformen har d.enna såled.es samma egenskaper som

en stel kropp netl tröghetsmomentet bJ vars vriclningsrörelser
relativt inertialsystenet är d.änpad.e med ett monent A, Jbó 

tryr]

Exenpel J

värj

vo(n) = L,

och antag att störmomentet n(t) = O.

Plattformens rörelseekvation (f) fan då skrivas

bö+ArbO=M

För en observatör som analyserar systemet genon att applicera
moment på plattformen har d.enna således saÉma egenskaper som

en stel kropp ned. tröghetsmomentet bJ som, med. avseende på,

vridningsröre1ser, är fjäd.erfjättratl till inertialsystenet"
Fjättringen ä.r Linjär och har fjäderkongtanter. ,

a.j rb [rv'/"ua]

Dessa enkla exempel ger en fysikalisk to.lkning av överförings-
funktionen Y^(p) och notiverar föJ-jand.e definition:

o 
(n)

Lz
p

1
,p-
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Definition I

En enaxlig plattform säges vara bund.en til1 inerti-alsystemet ell-er
f ixst j ärnebund-en om

A
Yo(n)->+ P->-0, An/o

p

för något n> 2,

EnIigt exempel J notsvarâ,T rL=2 att plattformen är fjäd-erfjättrad. till
inertialsystemet, nÞ 2 irlrtehàr ännu fastare koppling mellan platt-
formen och inertialsystemet. Definitionen innebåir såled.es att en

plattforn fcjr atï, vara fixstjärnebund.en åtminstone måste vara fjäd.er-
fjättrad. tiII inertialsystemet.

Ðefinitionen med.för att följand-e krav nåste ställas på servosystemets

felko efficienter

K

För en plattform som är fjäd-erfjättrad- tiII inertialsy..,s

föIjand.e samband- mel-lan fjáttringskonstanten t< ¡tUm/raaJ
systemets accelerationskonstant K"

temet gä1ler
och servo-

k JbK
D

Híttills har störmomentet m(t) på gyrots in¡.erring försummats.

FöIjand-e sats, som är en omed.elbar konsekvens av d-efinition l,
säger något om d-ess inverkan.

Sats I

För en fixstjärnebund.en plattform gäller for överföringsfunktionen
från störmoment nr(t) tiff plattformens vrid.ningsvi-nkel

K
-L/

o

@
V

_1
ollo'

e(p)
n(p) P+o
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Satsen innebär så1ed.es att ett konstant obalansmoment på gyroskopete
innerring ger ett vinkelfel hos plattformen som växer linjärt med. tid.en"
Fenomenet brukar ka1las gyrod-rift och beror på att g¡rroskopet reagera¡
på samma sätt för ett obalansmoment kring rless utaxel son för en vin-
kelhastighet längs inaxeln.

En vrid.ning av plattformen på ett föreskrivet sätt relativt inertial-
systemet utföres genom att applicera moment på gyrots inneming necL

hiälp ar¡ monentgivaren. Enligt sats 1 kommer cLå plattformens vrid-
ningsvinkel väsenttigen att vara proportionell mot d.et pålagcLa momen-

tets tid-sintegral. Detta har ned.f ört att en stabiliserad. plattf o:m i
amerikansk litteratur ofta kalIas 'rintegrating drive".

De förbered-and-e und.ersökningarna har såled.es givit en inblick i syste-
mets verkningssätt och givit riktlinjer för val av överföringsopera-
torn Yo(f). Sammanfattningsvj-s har följand.e resultat erhålIits.

1

2

Vinkelfel
tyckligt

Vinkelfel
i nycket

orsakad.e av störmoment på ptattformen kan göras god.-

små genom länpligt val av fo(l).

orsakad-e av störmoment på ryrots inneri.ng kan end.ast

ringa orifattning påverkas genom val av Y (o).**
o\é'

6 och r sed.an Y be t
Sed.an överföringsfunktlonen Yo(n) bestänts erhåIle" d (p) och r(p)
relationen

(/)
o

ab

r (p)

ter

mission till ryroskopen påverkas av valet av Y
storlek variera med- Yo.

u.r

+û) p

z* 
or {nl op p

Det är såIedes nöjIigt att fastlägga endera ø (p) ell-er r(p) godtyck-
ligt och sed.an bestämma d.en återståend.e ur ovanståend-e relation,
Termen oop i täljaren härrör från gyrots reaktionsmoment. Denna term
medför att det är nöjtigt att vä1ja r(p) = O, vilket motsvarar ett
system utan momentmotorer" T d"etta faIl utnyttjas såIed.es gyrot båd.e

som signalgivare och momentmotor. Detta stäl1er mycket stora krav på

komponenterna. Gyroskop av d.enna typ med. hög noggrannhet finns ej
tillgängliga. Ett system av d-etta slag har även vissa and-ra nackd.elar

xrcyroskopen har en viss vibrationskänslighet. Då vibrationernas trans-
kan störmomentens
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som beröres i ref. tt. Àven on d.et kan vara oförd.elaktigt att använcla

gyroskopens reaktionsmoment för plattfornsstabiliseringen kan d.et

innebära vissa förd-e1ar att 1åta gyroskopens reaktionsmoment sköta

en d-eI av stabiliseringen. Gyrots reaktionsmoment verkar ju d.irekt
på plattformen utan att förd.röjas i ti-d.skonstanter i servomotorer

o.d.yl. Genom att på d.etta sätt utnyttja gyroskopet kan i vissa fa1l
servosystemets kompenseringsnät fõrenkl-as. Detta förutsätter anpass-

ning mellan plattformens meka.niska egenskaper och servosystemets band.-

bre d d..

Med. d.en av författaren utvecklade metod.en för syntes av en enaxlig
plattforro, för vifken här i korthet red.ogjorts, kan såIed-es platt-
formsstabiliseringsproblemet återföras på d"et klassiska reglerÍ-ngs-
tekniska problemet att bestämma en överföringsfunktion för ett systeu

med. girrna specifikationer, Syntes av system, d.är gyrots reaktions-
moment aktivt bid.rager vid. stabì-liseringen, erbjud.er ned d.en angirma

metod.en inga svårigheter"

lreer-1reg-9{E!9s

Plattformens rörelseekvation

Figur { vlsar ett treaxligt system. Plattformen är lagrad. i und-er-

laget ned- ett system av kard.anringar. Plattformens vrid.ningar" av'
kännes med, tre enaxliga gyroskop. Gyroskopens utsignaler avkännest

filtreras, förstärkes och d.istribueras ti11 nonentmotorer i kardan-

ringarnas knutpunkter, dessutom kan gyroskopens utsignaler tillföras
gyronas momentgeneratorer.

Innan en syntesmetod kan anges för cj.en treaxliga plattformen nåste

i-nverkan av d-e korskopplingar mellan kanalerna i ett treaxligt systena

analyseras. Detta problen behand.las uttömmande i avhand.lingens första
d.el ("). De fullständ.iga rörel-seekvationerna för en plattform med. tre
id-entiska gyroskop ured. god-tycklig placering härled-es. Det antages att
plattformen och gyroskopen är stela och vi-d.are att överföringsfunktio-
nerna från ryronas utsignaler till moment på plattformens momentmotorer

och gyroskopens momentgivare är rationella funktioner, d.vs att motsva-

rande filter är linjära och tidsinvarianta.
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Gyro

Plattforn

Momentmotor

frgur 4"_
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Antages gyroskopens inaxlar vara ortogonala så kan gyronas orientering
anges med. tre vlnklar o(1), n( z) o"n n(l). se f igur J.

v1

Gyro 1

n(t)
-3)^t

(z)

(r)
Y\
)

"t
z)

Gyro I r) Gyro 2
2

o( o\

t x
2

vI J 2x
1

Fizur 5

plattformens vinkel-hastighet

i-gyroskope t s ut signal

gyrorotorns tröghetsmoment

gyrorotorns vinkelhastighet

tröghetsmomentet för gyrots innerring m a p utaxeln

störmoment verkand.e på plattforrnen

I

Inför
(?

9i

9=

91

92

I
J

t)

aJ

rM(t )

t



L5"

.fnr(t) 
"törmoment 

verkand-e på i-gyroskopets innerring

'(t)

e i-gyroskopets orienteringsvinkel (Se fig. ¡)

*.(t)

rr(t )

^r(t)

1

it

v(p)

aJd

s(p)

or-pL
à

.=(p) överföringsfunktionen från j-gyrots utsignal tiIl
rJ

moment verkand-e på i-gyrots innerring

o

"in e( 2)

"o" n(l)

p2 * d.r{n)
.<r /-Iu 2L\Y /

6 11\P )

"o" e(r) "i' o(1)

o "o" e(2)
/-\

"ir,. o()/ O

c ,r(r)
2 * lrr(n)
{ trþ)

d ,r(n)
f ,rG)

o2 * o---fn)' tt'-'

p

J 'i¡ (n ) överföringsfunktionen från j-gyrots utsignal ti11
i-komponenten av d-et styrmoment som appliceras på

plattformen

tr. (n )

"rr(r)
'r, (,r)

trr(l)
t rr(r)

'ryG)
' ,rG)u(p)

JB

"r rrft)r rr(n)

n(p)

e(p )

plattformens, inklusi-ve sina rôrIiga delar fast-
1åsta i resp. no11äge, tröghetsmatris

nB+o fu,-ãl
n-¿

n(p) + ooD II + a pt ["

r(p) + G(p) s-r(p) v(p)rc(p)
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Fôrsummas termer av and.ra ord-ningen i g, och Q , så kan plattformens
röre Iseekvation skri-vas

r(p)ã = M + * ninl -1 (p)' (z)tu

Jänför ekvation (t) för d-et enaxliga sys'temet. IVlatrisen K(p)
innehåÌler förutom plattformens tröghetsmatris, termer som beror

på pl-attformens spin, vilket är vektoïsumman av gyroskopens röre1se-
mängd-smoment, samt termer som beror på gyroskopens reaktionsmoment
sairt d-e moment som erhålles från plattformens momentmotorer. De sist-
nämnd.a termerna är anaroga tilr termen vo(n) i ekvation (t)"

Plattformens rörelseekvation kan illustreras med- matrisblockschemat
/l_ I19. b.

w(p) e(p )
ä

!'rgur b.

m
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Om inga korskopplingar funnes i systemet skulle matrisen K(p) vara

diagonal. Ekvation (Z) kan då uppd.eJ-as l tre ekvationer av typ (t)
och syntesproblemet återföres på det enaxliga fallet. En annan nöi-
lighet är att fastlâgga att K(p) skall- .vara d,iagonal samt att sed-an

bestãmma hur signaì-erna skall d.istribueras inom systemet för att upp-

nå d-etta. En syntesmetod- av detta slag leoer d.ock till onödi-gt

konplicerade systenL.

Innan syntesproblemet vid-are d-iskuteras skall några speci-eì-la problem

analyseras "

Definition 1 och sats I från föregåend.e avsnitt kan omed.elbart ôver-
föras till det treaxliga fal-let. Ðetta är utfört i avhand-ì-ingens

d.el (").

2"22 Systemets stabilitet

För att systemet skall vara

ras

Defi-ni-tion 2

stabilt för störningar ñ(t) octi M(t) ford-

:o (t)

högra halvplane'c elIer på imaginära axeln och

En fixstjärnebund.en plattform säges vaTa stabil om ekvationen

det p K(p))
L

ej har några poler i
ekvaiionen

d.t"1 p s(p) e-r(p) rc(p)Ì = o (+)
L' - 

J

ej har några poler i högra halvplanet och end-ast enkelpoler på ina-
ginära axeIn.

Av sats I i generaliserad- form framgår att ekvation (+) alltid- har

ett nollstä1le i origo för en fixstjärnebunden plattform, varför vi
ej kan kräva mer än som angivits.

I avhand-lingens första d.el (a,) anges några stabilitetskriterier för
systemet.

Innan resultaten presenteras skalt ett exempel d-iskuteras"
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så"o1p9.1__4,

An-bag att plaitformservot är "perfekt" i den meningen att d.et

alltio- f örroår att hål1a gyroutslagen id.entiskt noll"
Gyrots signalekvatior lyd.er (". ("), ekv. 6.t)

s(p) ç = v(p)l- !a
Antagand.et om perfekt servosystem ger

Systemet är såled.es end.ast känsligt för störmoment verkand,e
på ryrots j-nnerring,

0m systemet skall- vara stabilt meri avseend-e på d,essa stör-
ningar ford-ras att ekvation

ì
V(p)Ç2='ñ

d

det I

1_ ]
p v(p) =0 (r)

ej lnar nå"gra rotter i högra halvplanet. Beräknas d-eterminan-
ten erhåfles

ü) 5 u (s-5)
detv=(;:-) * ol--'Lp2- ln1

d.är

s = (sin o(t)-"o* nG)12 * (sin o(')-"o" n(r)¡2 *

+ (sín o(l)-"o" nQ)¡2

/= "i,-, o(1) "i' e(2) "r' n(l) * "o" o(r) "o" e(2) "o" o(l)

Tafen s och { kal-las "spinnumberrr resp. "output axis ori-enta-
tion numberrr och har enkla fysikaliska tolkningar"
Se ("), sid.. IL-L2.

Av ekvation (S) framgàr såled-es att systemet är stabilt entlast
und-er förutsättning av

/=o
sz3
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Detta innebär att gyroskopen skarr ha utaxlarna i samma plan
och i ö.¡rigt vara så orienterad-e att vektorsumman av g]rïo-
skopens röref semängclsnonent är större än ,17 " J r¡

o

on villkorei; ej är uppfyllt kommer störmoment verkand-e på
gyroskopens innerringar att ge vinkelfel hos plattformen som

växer exponentielit meri- ticl-en.

Det angivna villkoret beror på antagandet om ortogonalitet
hos gyroskopens inaxl-ar. Àntages små avvi-kerser från orto-
gonali-tet erhårles liknande villkor där I aocu tirlåtes
ligga i ett intervall omkring ori-go. se avhand-r-ingens första
del (.) , sid.. 53-55 "

f avhandlingens d-el (") angives frera stabilitetskrj-terier, b1.a"
följande trllräckliga viltkor"

Lemma -''l-

En fíxstjärnebunden plattform är stabil_ om

(i) Ekvationen ¿et {prc(pl} = O saknar noltstäflen i slutnat.^ '-'J
högra halvplanet

(ii) Gyrona orienteras på såd.ant sätt at t ¿: O och s Z 1

(iii) Fu.nkt.ionen a",o irc(p) - m(p)l = o

ej har någr" pot"r i högra nåivptanet

De två sista villkoren garanterar att störningar verkande på gyrots
innerri-ng ej orsakar exponentiellt växand-e vinkelfel hos plattformen"

De erhåIlna resultaten kan sjálvfallet specialiseras till trad-itionella
plattforinar med- små signalgyroskop. För Cessa orsakas korskopplingen
i allnänhet end-ast av d-e enaxriga gyroskopens utaxel-känslighet 

"

Avsnitt 8.2 i avhandlingens del (") behand.far d.etta fa1l. För platt-
formar, där d.en enda korskoppling som förekomaer orsakas av gyro-
skopens utaxelkänslighet, gäJ-ler

ablr- YY)o'p2(rw(p) b + tr(, o
o

Insättes detta i Def. I och 2 erhål-lesr



20

Lemma 2

En prattform d-är end.a korskopplingen orsakas av gyroskopens utaxel_-
känslighet är stabil om och end.ast om

(i) =0
slutna högra halv-planet

(li) Funktj-on Yo(l) ej har några poler i högra halvplanet

stabiritet hos ekvation (l) ger såJ-ed-es tillsanmans med- d-et svaga
villkoret (ii-) ror detta specietla fall stabilltet hos ekv" (+).

I avhand'lì-ngens första d.el (u) d-iskuteras utförì-igt en rad. exempel
på prattformar av d-etta srag. Det visas att d-et är nöjligt att ange
korskopplingen med. korskopplingskoefficienten

d-är

B d-et sfutna systemets od.ämpad.e resonansfrekvens

,o gyrorotorns vinkelhastighet

a kvoten me11an tröghetsnomentet för gyrots innerring och
rotor.

Vid-are visas att för tillräckligt små värd.en på korskopplingskoeff. \
är plattformen stabil oberoend-e av gyroskopens orienteri-ng"
Se ("), sid.. 44.

För några specierla fal-l har d-et kritiska värcl-et på korekopplings-
koefficienten, d-å systemet blir instabilt, bestämts.

Det faLl då

=(g2 zr"pp) 
?

-2p

har behand,lats fullständ-igt med. analytiska metod-er. Ett slutet ut-
tryck på d-et kritiska värd.et yo har angivits. Detta kritiska väråe
är beroende av gyroskopens orientering och d.et visar sig att för fallet

{,=o

Ekvation d_et

ej har några

I
4,

t pK .l)i
i

p

t ter
(

ro

ofì.g_
U

o
T

+Y )(
o

5à

är systemet stabilt för samtliga värd-en på korskopplingskoeffi-cienten"



2L

För system av hõgra ord.ningstal ån som ovan angivits är d.e analytiska
uttrycken för yo svårörrerskåd.liga. I avhand.lingens d.e1 (a) frar visats
hur Evans root-l-ocus metod. lrart arwändas för att analysera hur systemets
egenskaper variera ned- korskopplingskoefficienten 1.

2.21 Syntes av treaxlig plattform

Analysen av d-et treaxliga systemet bild.ar grund-en till den syntes-
netod-ik som presenteras i avsnitt l-O i avhand-lingens första d-el (")"

Syntesen sker i stora d-rag på f öljand-e sätt:

1. Välj en K(p) matris som uppfyller specifikationerna

2. Synteti-sera ett system som har d-en önskad-e K(p) matrisen

3. Und-ersök on d-et är möjligt ándra K(p) matrisen inom ramen

för specifikationern¿i, så att systemet blir lättare att in-
s trumentera .

Syntesmetod-en koncentreras sål-ed-es på att eliminera d-e fel som or-
sakas av momentstörningen på plattforrLen. Enligt sats 1 kan stör-
ningar verkand-e på gyroskopens innerringar endast i ringa utsträck-
ning påverkas. Vid s¡rntesen måste man dock alltid- se till att syste-
met är stabilt med avseend,e på störmoment på gyroskopens innerringar.
Såsom framgår av stabiliietsanalysen får vi särski-1ja två fa11

(r) Þ¿g!e*-eg9-ErcIls¿reeEe!

De korskopplíngar son erhålles i systemet kan ured.föra att
plattformen är instabil rned- avseend-e på störmoment på gyro-

skopens innerringar" Instabiliteten beror, såsom visats i
analysen, på gyroskopens orientering och kan undvikas genom

att placera gyroskopen så att utaxlarna ligger i samma plan

och att pJ-attfornens totalspin >

(ii) Systern d-är korskopplingen uteslutand.e orsakas av gyroskopens

,l!erslEê3ei is4e !
I d.etta fal1 kan korskopplingen anges med korskopplings-
koefficienten

¿l l5Y=;-
o
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För små värd.en på korskopplingskoefficienten y är systenet

stabilt oberoend-e av gyroskopens orienterittg (se avhand-1ingen,

de1 ("), sid. {.{.).

Det kritiska värùe på korskopplingskoefficienten d-å instabi-
litet uppträd.er beror d,ock av gyroskopens orientering"

Ett l-itet värd-e på korskopplingskoefficienten med-fõr endast

att systemets d-ämpning minskas något.

Om systemet är stabílt med. avseend-e på momentstörningar på

gyroskopens innerringar kan fel orsakad-e av d.essa störningar
uppskattas med. hjäIp av sats I.

För en närnare diskussion av fel-ens egenskaper hänvisas till
avsnitt ) i avinand-lingens de1 (a) sant tiI} referens (Z).

SYNTES AV \IERTIKATINDIMR¿I\DE PLATTFORMAR

Ett mycket viktigt specialfall av plattfor!ìstabilisering är, d.å d-et

koord-inatsystem titl vilket plattformen är stabiliserad-, har en axel

s¿mmanfallande med den lokala g-vektorns riktning. Plattformar sta-
biliserad-e på d-etta sätt kallas vertikalindikerand-e eller Schuler-

avstämd,a. Denna form av stabilisering behand-las i avhand-lingens

andra och trec-je delar (¡) resp" (" ) "

En fysikalisk pend-el vaïs upphängningspunkt är i vila angeT í sta-
tionârt tillstånd- vertikalens riktning. Det visad-es av Schuler (g)

att d-et är nöjligt att få pend-eln aít indikera vertikalen även d-å

pendelns upphängningspunkt förflyttas, om pend-eln dimensionerades på

lämpligt sätt. Effekten skall d-emonstreras med- ett enkelt exempel.

Exempel

Betrakta en fysikalisk pend-el vars upphängningspunkt P för-
flyttas i ett sfäriskt syrumetriskt gravitatj-onsfält med-

centrum i O. Rõrelsen antages vara plan och såd.an att av-

stånd-et mellan gravitationsfäl-tets centrum och upphängnings-

punkt är konstant. upphängningspunktens hastighet antages

dessutom vaTa avsevärt mind-re än "satellithastighetenrr , y'G"
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Fizur 7

Inför betecknirrgar enligt fig. 7. Antages vinkeln \J¿ vara l-iten kan

systemets Ìineariserad.e rörelseekvation skrivas

Jnrl., + righ (: = (*Rh - Je) l¡ (6)

R

e

n

där
2J mk pend-elns tröghetsmoment

pend-elns obalans

tyngdaccelerat ionen

vert ikalind-ikeringsf e I e t

p

nh

o
b

a

Ekvationen kan illustreras med. blockschenat i fig. B.

Antag att pend.eln indlkerar vertikalen vid. starten, dvs

v(t) = o

EnIigt ekvation (6) erhål,les

ú(t) = 0

om

mRh=J-=mk2
_Lr

(z)
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q,(t)

Pend-el
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b

f
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mh
e(t)

Figur B 
"

Dvs om pend.eln d-imensioneras enligt ekv (z) så kornmer d-en att
ind.ikera vertikalen oavsett farkostens rörelser. Pend.eln säges

Pe rio dev,r
vara Schuler-avstämd-" En Schuler-avstämd- pendel har ¡e€c+f:nc--

..]trreltserrl

| = 2 nv B{,{ minuter
0)

Tyvärr kan man ej d-inensionera en pend-e1 som uppfyller Schulers villkor
d-å d.ess dimensioner blir orimliga. Detta med-förd.e att Schuleravstäm-

ningen Iänge betraktad-es som ett kuriosum. Omkrin9 är L940 väcktes

ånyo intresset för Schufers id.óer i sarnband. med- utvecklingen av navi-
geringssystem. Denna utvecklÍng led.d.es av professor Draper och hans

team vid Instrumentation Laboratory MIT. Schuler-avstämning stud.era-

d.es ingåend-e av V{rigley, m"f1. (g) , (f O) och (f f ). Undersökningarna

resulterad.e i konstruktion av Schuler-avstämd.a plattformarr vilka ut-
gör en fund-amental d-el- i navj-geringssystemen.

Den "filosofi,r för syntes av vertikalind-ikerande plattformar eom ut-
vecklats vid- MIT kan beskrivas på föfjand-e sätt. Man önskar synteti-
sera ett system med de egenskaper som anges av ekvation (6) e1ler med-

MIT-terminologi 'rekvation (6) skalI instrumenterast'. Ett sätt att göra

d.etta är föIjande. En accelerometer monteras på en plattform, d.äflned-

är pend-eln med- obaÌans i fig. I I'instrumenterad-rr. Det återstår sedan

atl "j-nstrumentera" de två integrationer son motsvaras av d.en enkla

pendelns tröghetsmoment i fig. 8.

I

F(t)

S
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Detta utföres genom att irtegrera accelerometersignalen och tj-ll-föra
d.en så erhåtrna signalen tiÌ1 gyroskopets rnonentgivare" Fig. ! vi_sar
blockschemat för systenet. De vertikaÌindikerand.e plattforrnar sorn ut-
vecklats i USA är utesl-utancl-e baserad-e på den beskrivna principen,

I börj aL av äv L959 sammanträffade författaren med- civing F. Iiector
vid- Philips Teleindustri. Und-er sarntal mell-an honom och författaren
född.es d.ärvirl- tanken på ett nytt sâtt att syntetisera ett vertikal-
stabiliserat system. Se ref. (15)" Schuleravstämning erhålles genom

att plattformen förses med, en obalans samt återkopplas så att ¿en får
ett stort skenbart tröghetsnoment, se blockschema i fig. 10" Red-an i
exempel I visad,es att plattformen kund-e ges ett stort skenbart trõg-
hetsmoment genom lâmpli-gt val- av ro(n). Enligt exempel I gä1ler

J_=(r+¿)Jb
S.

Schuleravstänningsvillkore t 1yd_er

ro(r) A
nRh

Det beskrlvna systernet är en elektromekanisk analogi ti11 d-en fysika-
l-i-ska pend.eln. Genom att vi i d.enna analogi har fl-era frLa parametrar
ti11 vårt förfogand-e koll-iderar ej Schulera-¡stämnlngsvillkoret m.ed. vad
som är praktiskt utförbart, Ett enaxligt system på d.enna princip har
testats av civing F. Hector" Det föreslagna systemet har presenterats
för professor Ðraper med meclarbetare, d-å det bekräf tades att systemet
var unikt. Se professor Markey (fz) och (LJ).

Avhand-lingens andra och tredje delar (¡) och (") behand-lar analys och
syntes av en vertikalstabiliserad plattform baserad- på d-e sistnämnd-a
ideerna.

I avhand"l-ingens tred-je del (" ) gives en all¡nän översi-kt av oli-ka sätt
att bygga upp systemet. Den erford-erliga komponentnoggrannheten upp-
skattas ur analyser av enaxliga system, Slutligen ges några synpunkter
på konstruktion av ett komplett navigeringssystem enl-igt den angivna
princrpen.

?å basj-s av undersökningaTrra göres en jámföïef se mel-lan "klassiskail
systen av Draper-typ och det föresÌagna systemet

1bJ
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Resultatet av und-ersökningen är i korthet:

Det föresl-agna systemet kräver inga accelerometrar och

även i övrigt färre komponenter.

Integration av accelerometersignalerna i Draper-systemet
ersátts i d-et föreslagna systemet med en deri-vation.
/_(let ar som bekant avsevärt tättare att d.erivera 1åg-

frekventa si-gnaler än att integlrera d-esanna).

Gentemot Draper-systemet har d.et föreslagna systemet nack-

d-el-en att d.et är känsl-igare för störmoment på plattformen.
Så måste t.ex. Iagringen för inner-rol-1 och pitch-ringarna
ha 1åg friktion.

Avhand-lingens and-ra d-el (¡) behand.lar syntesproblemet mer utförligt"
Där visas att den metod-ik sorn använd-es för syntes av fixstjärnebund-na
plattfornar även kan användas för syntes av vertikalstabiliserade
plattfornar.

I avhand.lingens andra d-el (t) trar stabilitetsteorem för vertikal-
stabiliserade platiforrnar angivits .

4. SAMMANFATTI'IING

I avhand-lingen presenteras en enhetl-ig syntesmetod- för stabiliserad-e
plattformar med- enaxliga gyroskop. l/Ietod-en är använd-bar så.väl för
fixstjärne- som för vertikalstabiliserad-e plattfornar. Syntesmetod-en

kan använd-as för p lattformar med samtliga typer av enaxliga gyroskop,

såväl deriveranrJ-e, proportionella som integrerand-e g¡rroskop" Dessutom

har s¡rntesmetoden anpassats för dinensionerì-ng av plattformar där

gyroskopets reaktionsmoment aktivt bid-rager vid stabiliseringen.
Behandlingen rnöjliggör i samtliga falt en överblick av inverkan av

korskopplíngar i systemet

Det har påvisats att för pì-attformar med tunga gyroskop nåste gyro-

skopen placeras på speciellt sätt för att d-et konpletta systemet skafl
.rara stabilt för momentstörningar på gyroskopens innerringar"

Dessutom analyseras ett nytt sätt att syntetisera vertikalavstämd-a
plattformar sour förfa-btaren utvecklat i samarbete rned civing F" Hector.

I

2

1
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Experimentellt arbete i samband- med- plattformstabilisering kräver

avsevärd- insats båd-e i fråga om pengar och arbete. (ntt bra gyro-

skop kostar cza 5O"OOO kr.)

Flera av d-e resultat som presenteras j- avhandlingen àr av sent d-atum

varför några experimentella resultat f.n. ei är ti1lgängliga.
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