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(¢) K-J Astrom Inertial navigation systems with three
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SAMMANFATTNING AV TIDIGARE RESULTAT. FORMULERING AV PROBLEMSTALL-
NINGEN

Med stabilisering av en plattform till ett koordinatsystem avses att
arrangera ett system sd att plattformens orientering kommer att

sammanfalla med det valda koordinatsystemet.

Det koordinatsystem till vilket man &dnskar stabilisera plattformen

kan vara bundet t.ex. till inertialsystemet eller till jorden.

S8vitt framglr av den Sppna litteraturen &r plattformar uteslutande
uppbyggda pd foljande sdtt:

Plattformen, som utgdres av ett mekaniskt fundament, &r med hidlyp

av ett system av kardanringar frigjord frin underlagets vridnings-
rérelser. I kardanringarnas knutpunkter finns servomotorer med vars
hjédlp moment kan appliceras pd plattformen. Plattformens avvikelse
frdn den Onskade referensen avkinnes med gyroskop placerade pd platt-
formen. Signalerna frdn gyroskopen filtreras och distribueras till
momentmotorerna pd sadant sidtt att plattformen strivar att bibehdlla

den Onskade referensen.

De gyroskop som anvindes &r en- eller tvdaxliga. Plattformar med
den stdrsta stabiliseringsnoggrannheten #r hittills baserade pi en-

axliga gyroskop.

Servosystemet for en plattform med tvdaxliga gyroskop aAr ett rent
féljeservo. Syntes av system baserade pi enaxliga gyroskop &r mer
komplicerat, dels p g a att gyrots dynamik ingdr i servokretsen och
dels p g a de korskopplingar som orsakas av gyroskopets ofullkomlig-
heter. Vid system baserade pd enaxliga gyroskop kan dessutom gyro-
skopens reaktionsmoment utnyttjas foér stabiliseringen, ndgot som,
sdvitt bekant, ej diskuterats i den tillgdngliga litteratu—-n.

Det moderna enaxliga gyroskopet har utvecklats efter idéer, framfor

allt av professor C.S. Draper (1) vid MIT, Boston, Mass., USA.

Plattformar med enaxliga gyroskop har bl.a. konstruerats av pro-
fessor Draper vid MIT och finns kommersiellt tillgingliga. En mang-
fald analyser av dessa typer av plattformar har publicerats.

Se t.ex. Draper, Wrigley, Grohe (1), Draper, Woodbury (2), Chandler
och Camnon (3), Mitsutomi (4) och Gorczycki (5). I dessa arbeten
har konventionella servotekniska metoder applicerats pa

analys av plattformservon. Det fundamentala problemet dr att



plattformen skall bibeh8lla sin orientering oberoende av de stor-

moment som paverkar densamma.

De syntesmetoder som presenteras i ref (1), (2), (3), (4) och (5)

&r baserade pd analyser av enaxliga system. I ref (3) anges nagra
olika metoder att utfdra detta. Tekniken gir ut pad att vdlja en
overforingsfunktion frén gyroskop till momentmotor si att de stdr-
moment som verkar pd plattformen ger tillrdckligt sméd vinkelfel hos
plattformen. Ndgra systematiska f8rsék att anknyta syntesen till

de regleringstekniska standardmetoderna har ej funnits. Ofta har
gyrots reaktionsmoment f8rsummats. For ett speciellt fall har dock
i ref (3) inverkan av gyrots reaktionsmoment patalats. Nigon syste-
matisk metod att utnyttja gyrots reaktionsmoment vid servodimensio-

neringen har ej givits.

Ett enaxligt gyroskop midter ej enbart vridningen kring sin inaxel
utan ger dven signal d& det vrides kring utaxeln. Denna utaxel-
kénslighet ger upphov till korskopplingar mellan de olika kanalerns

i ett treaxligt system. I ett treaxligt system erhdlles korskopp-
lingar &dven av andra orsaker, t.ex. av sekundira reaktionsmoment

fran gyroskopet, asymmetri hos plattformens trSghetsellipsoid, platt-
formens totalspin etc. Den korskoppling som orsakas av gyroskopens
utaxelkénslighet finns i ett specialfall behandlad i ref (3). Dar
konstateras att korskopplingen minskar systemets stabilitetsmarginal,
samt &ven att effekten Hr beroende p& gyrosnurrornas rotationsrikining.
Samma sak konstateras &dven av Mayer (6). Nigra systematiska under-
sokningar av inverkan av utaxelkidnsligheten har ej hittats i den
tillgéngliga litteraturen. Detta &r mycket naturligt dd en storleks-
ordningsméssig uppskattning visar att de sekundira reaktionsmomenten

ligger avsevidrt under friktionsnivan fér utfdrda rlattformar.

D4 forfattaren, i slutet av &r 1958, borjade de undersdkningar som
ligger till grund f8r avhandlingens forsta del skulle f6ljande problem |

1osas;

Angiv en systematisk metod for att dimensionera plattformsystem med
enaxliga gyroskop. Metoden skall vara tillampbar saval pd "klassiska"
Draper-system med smi signalgyroskop som pd system dir gyrots reak-

tionsmoment aktivt bidrager vid stabiliseringen.



2.1

3.

For att 15sa detta problem miste bl.a. foljande delproblem besvaras:

Hur paverkas det treaxliga systemet av korskopplingar orsakade av

gyrots utaxelkénslighet, gyronas sekunddra reaktionsmoment etct

Det var dessutom Snskviart att plattformens rorelseekvationer upp-
stdlldes sd fullstdndigt som méjligt s& att diverse detaljproblem
av stor komplicitet vid ett eventuellt projekt skulle kunna behandlas
péd matematikmaskin. Tidnkbara problem var t.ex. inverkan av icke-lin-
jdra termer i rdrelseekvationer, nonortogonalitet hos gyroskopens

inaxlar etc.

SYNTES AV PLATTFORM STABILISERAD TILL INERTIALSYSTEMET

Enaxligt system

Vi behandlar forst det enaxliga fallet dar systemets fysikaliska egen-
skaper 18ttt kan overblickas. Syntesproblemet for det enaxliga syste-

met dr 16st i avhandlingens fdrsta del (a).

Fig. 1 visar en schematisk bild av det enaxliga systemet mekaniska
uppbygenad. Plattformen &r vridbar kring en vertikal axel. P& platt-
formen har ett enaxligt gyroskop placerats. Gyroskopets inaxel &r
parallell med plattformens vridningsaxel. Plattformens vridningar

ger upphov $till en vridning (@) av gyrots innerring kring dess ut-
axel. Gyrots utsignal (@) avkédnnes, filtreras, forstidrkes och till-
fores plattformens momentmotor, som ger ett moment pd plattformen av
sddan riktning att plattformens rdrelse motverkas. Gyrots utsignal

kan &dven tillfdras gyroskopets momentgivare (MG).
Fig. 2 visar signalflddesdiagrammet for den enaxliga plattformen.

Infor fsljande beteckningar

w gyrorotorns vinkelhastighet
J gyrorotorns troghetsmoment m & p spinaxeln
ad tréghetsmomentet f6r gyrots innerring,

inkl. gyrorotor, m a p utaxeln

bd tréoghetsmomentet for plattformen m a p
vridningsaxeln



Enaxligt gyroskop

4>

Signalgivare (SG)

Momentgivare (MG)

Fixstjédrnereferens

. Momentmotor
\/’Z\
e

\

IA inaxel
TA utaxel
SA spinaxel

SRA spinreferensaxel

Figur 1. FOrenklad bild av enaxlig gyroplattform
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J& (p) sverforingsfunktionen fran gyrots utsignal ¢
ti1l moment verkande pd gyrots innerring.
(Momentet &verféres via viskds friktion och

gyrots momentgivare)

J 1(p) overfdringsfunktionen frdn gyrots utsignal
till moment verkande pd plattformen.
(Momentet $verfdres via plattformens moment-
motor)

J M(t) stérmoment verkande pd plattformen

J m(t) stérmoment verkande pd gyrots innerring
Q gyrots utsignal
e plattformens orienteringsvinkel

Plattformens rdrelseekvation kan efter linearisering skrivas

al ' _ b
bp il YO} o(p) = M(p) + 5F Yo m(p) (1)
dar
- 0.)0 ) Ck)op + T(p)
= ab 2
> %P pt 4 s (p)

F6r hiarledning av ekvation (1) hdnvisas till avhandlingens forsta

del (a). Ekvationen kan illustreras med blockschemat i fig. 3.

Syntesproblemet for en enaxlig plattform kan formuleras pd fdljande

sdtt:

Problem
Bestdm Sverfdringsfunktionerna & (p) och t(p) s& att platt-
formens stabiliseringsfel hdlles inom tolerabla grénser vid

de stérningar som normalt verkar pd plattformen.

I avhandlingens férsta del (a) anges f&ljande metod fdr att ldsa

detta problem.

1. Bestidm O6verfdringsfunktionen Yo(p) sd att storningerna

ddmpas pd ett tillfredsstdllande s&tt.

2. Bestim sedan Sverfsringsfunktionen {(p) och t(p) ur

relationen
wy (@) +egp ()
ab = Io\P

plp? + 5(P)}

L
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Figur 3. ©blockschema for enaxlig gyroplattform




Synpunkter pd val av 8verfdringsfunktionen YUQEQ

Om de specifikationer som stédlles pd systemet #r tillréckligt detal je-
rade kan Overfdringsfunktionen Yo(p) bestdmmas med ndgon optimerings-
metod. Detta #r t.ex. fallet om stdrningarna m(t) och M(t) &r svagt
gtationdra, stokastiska processer. Vid optimeringsforfarandet far
hinsyn tagas till begrdnsningar hos de komponenter, sisom moment-

motorer o.dyl., som méste ingd i systemet.

I allmidnhet finns endast ofullstidndiga uppgifter om de stdrningar som

verkar pd systemet. De specifikationer som kan stéllas pd systemet

dr dd ej tillrdckliga for att entydigt bestédmms Sverféringsfunktionen

Yo(p). Man f&r 44 vilja Yo(p) fritt inom ramen f&r de specifikationer
som givits. Detta &r en ofta fdrekommande situation inom reglerings-

tekniken och ett stort antal metoder fér dess 1ldsning har utvecklats.

Standardmetoderna férutsidtter att specifikationerna ges i form av

vidrden pd vissa systemparametrar sdsom felkonstanter, bandbredd ete.

Vi skall gtra ndgra enkla dverldggningar som visar hur de primira
kraven p& stabiliseringsnoggrannheten hos systemet kan Sverfdras till
sddana specifikationer som behovs for att regleringsteknikens standard-

metoder skall kunna tillémpas.

Exempel 1
Valj

T (p) =4

och antag att stdrmomentet m(t) = 0. Systemets rdérelse-

ekvation (1) lyder d&

b(1 + Al) 8 =N

F5r en observatdr som analyserar systemet genom att applicera
moment pd plattformen har denna sdledes samma egenskaper som

en stel kropp med trdghetsmomentet
A

b(l + Al)J [kg m2J

Genom att vilja Yo(p) s8 att den innehdller en faktor Al kan
sdledes plattformens troghetsmoment skenbart ckas med beloppet
AlJb. Denna effekt kan utnyttjas bl.a. for Schuleravstimningen
pd ett sdtt som forfattaren utvecklat tillsammans med civing

Folke Hector, se avsnitt 3.



Exempel 2
Valj
A
2
1,(2) = 3
och antag att stSrmomentet m(t) = 0.

Systemets rodrelseekvation lyder di
b & + Azbé =M

Fér en observatdr som analyserar systemet genom att applicera
moment pd plattformen har denna sdledes samma egenskaper som
en stel kropp med trdghetsmomentet bJ vars vridningsrdrelser

relativt inertialsystemet &dr didmpade med ett moment A2 Jbé [Nﬁ].

Exempel 3
valj

1
Y (p) = 4, + =
o 3 p2

och antag att stdrmomentet m(t) = 0.

Plattformens rdrelseekvation (1) kan d& skrivas

b8 + A, be

3 M

For en observatdr som analyserar systemet genom att applicera
moment pd plattformen har denna sdledes samma egenskaper som
en stel kropp med trdghetsmomentet bJ som, med avseende pi
vridningsrdrelser, dr fjdderfjattrad till inertialsystemet.

Fjattringen 8r linjar och har fjidderkongtanter.
A3 Jb [ﬁm/rad]

Dessa enkla exempel ger en fysikalisk tolkning av Sverfdrings-

funktionen Yo(p) och motiverar f£5ljande definition:




10.

Definition 1

En enaxlig plattform sdges vara bunden till inertialsystemet eller

fixstjdrnebunden om
Y (p) = = p—= 0, A £0

for ndgot n> 2.

Enligt exempel 3 motsvarar n=2 att plattformen &r fjdderfjéttrad till
inertialsystemet, n> 2 innebdr dnnu fastare koppling mellan platt-
formen och inertialsystemet. Definitionen innebdr sdledes att en
plattform fér att vara fixstjdrnebunden dtminstone méste vara fjdder-

fjdttrad till inertialsystemet.

Definitionen medfér att foljande krav méste stdllas pd servosystemets

felkoefficienter
K =
P
K =
v

For en plattform som dr fjadderfjattrad till inertialsystemet gédller
[
f5ljande samband mellan fjadttringskonstanten k LNm/raé] och servo-

systemets accelerationskonstant Ka

k=JbK
a

Hittills har stdrmomentet m(t) p& gyrots innerring forsummats.
Féljande sats, som dr en omedelbar konsekvens av definition 1,

sdger ndgot om dess inverkan.

Sats 1

For en fixstjdrnebunden plattform gdller for overfdringsfunktionen

fréan stdrmoment m(t) till plattformens vridningsvinkel

QLE%”§>—l— p—= 0
n(p) ~ w P



11.

Satsen innebdr sdledes att ett konstant obalansmoment pd gyroskopets
innerring ger ett vinkelfel hos plattformen som vixer linjdrt med tiden.
Penomenet brukar kallas gyrodrift och beror pd att gyroskopet reagerar
pd samma sdtt f6r ett obalansmoment kring dess utaxel som f&r en vin-

kelhastighet l&ngs inaxeln.

En vridning av plattformen pd ett foreskrivet sidtt relativt inertial-
systemet utfores genom att applicera moment pd gyrots innerring med
hjédlp av momentgivaren. Enligt sats 1 kommer d& plattformens vrid-
ningsvinkel vidsentligen att vara proportionell mot det pdlagda momen-
tets tidsintegral. Detta har medfdrt att en stabiliserad plattform i

amerikansk litteratur ofta kallas "integrating drive".

De fOrberedande undersdkningarna har sdledes givit en inblick i syste-
mets verkningssdtt och givit riktlinjer for val av Sverfdringsopera-

torn Yo(p). Sammanfattningsvis har foljande resultat erhdllits.

1. Vinkelfel orsakade av stdrmoment p&d plattformen kan gdras god-

tyckligt smd genom ldmpligt val av Yo(p).

2. Vinkelfel orsakade av stdrmoment pd gyrots innerring kan endast

i mycket ringa omfattning paAverkas genom val av Yo(p).*x

Synpunkter pd val av & (p) och 7(p) sedan Y bestimts

Sedan Overféringsfunktionen Yo(p) bestdmts erhdlles d’(p) och T(p) ur

relationen
W 7(p) + w_p
a—o TP o Y

pE@+d(pﬂ ©

Det &r sdledes mbjligt att fastligga endera & (p) eller T(p) godtyck-
ligt och sedan bestimma den &terstdende ur ovanstdende relation.
Termen WP i tdljaren hidrrdr fran gyrots reaktionsmoment. Denna term
medfdr att det dr m6jligt att vdlja 1(p) = 0, vilket motsvarar ett
system utan momentmotorer. I detta fall utnyttjas sdledes gyrot bidde
som signalgivare och momentmotor. Detta stdller mycket stora krav pid
komponenterna. Gyroskop av denna typ med hdg noggrannhet finns e

tillgdngliga. Ett system av detta slag har dven vissa andra nackdelar

BEEEGyroskopen har en viss vibrationskénslighet. D& vibrationernas trans-
mission till gyroskopen péverkas av valet av YO kan stormomentens
storlek variera med YO.



12.

gom berdres i ref. 11. Aven om det kan vara ofdrdelaktigt att anvinda
gyroskopens reaktionsmoment fér plattformsstabiliseringen kan det
innebdra vissa férdelar att lata gyroskopens reaktionsmoment skdta

en del av stabiliseringen. Gyrots reaktionsmoment verkar ju direkt

pd plattformen utan att férdrdjas i tidskonstanter i servomotorer
0.dyl. Genom att pd detta sdtt utnyttja gyroskopet kan i vissa fall
servosystemets kompenseringsndt forenklas. Detta forutsdtter anpass-
ning mellan plattformens mekaniska egenskaper och servosystemets band-

bredd.

Med den av fdrfattaren utvecklade metoden £or syntes av en enaxlig
plattform, for vilken hédr i korthet redogjorts, kan sdledes platt-
formsstabiliseringsproblemet dterfdras pd det klassiska reglerings-
tekniska problemet att bestdmma en Sverfdringsfunktion for ett system
med givna specifikationer. Syntes av system, ddr gyrots reaktions-
moment aktivt bidrager vid stabiliseringen, erbjuder med den angivna

metoden inga svirigheter.

2.2 Treaxliga system

2.21 Plattformens rdrelseeckvation

Pigur 4 visar ett treaxligt system. Plattformen &r lagrad i under-
laget med ett system av kardanringar. Plattformens vridningar av-
kdnnes med tre enaxliga gyroskop. Gyroskopens utsignaler avkéﬁnes,
filtreras, fdrstidrkes och distribueras till momentmotorer i kardan-
ringarnas knutpunkter, dessutom kan gyroskopens utsignaler tillfdras

gyronas momentgeneratorer.

Innan en syntesmetod kan anges for den treaxliga plattformen méste
inverkan av de korskopplingar mellan kanalerna i ett treaxligt system
analyseras. Detta problem behandlas uttdmmande i avhandlingens fdrsta
del (a). De fullstdndiga rdrelseekvationerna fdr en plattform med tre
identiska gyroskop med godtycklig placering hédrledes. Det antages att
plattformen och gyroskopen &r stela och vidare att Gverforingsfunktio-
nerna frin gyronas utsignaler till moment pd plattformens momentmotorer
och gyroskopens momentgivare &r rationella funktioner, dvs att motsva-

rande filter &r linjédra och tidsinvarianta.






Antages gyroskopens inaxlar vara ortogonala si kan gyronas orientering

14.

anges med tre vinklar Q(l), 9(2) och 9(5). Se figur 5.

Infor

i/

P
9
9 =9,
\¥3
i
w
o]
ad

Ju(t)

plattformens vinkelhastighet

i-gyroskopets utsignal

gyrorotorns trdghetsmoment
gyrorotorns vinkelhastighet
troghetsmomentet for gyrots innerring m a p utaxeln

stdrmoment verkande pad plattformen




Jmi(t)

n(t)

T(p)

15.

stdrmoment verkande pd i-gyroskopets innerring

n (t)

m(t)

ms(t)

i-gyroskopets orienteringsvinkel (Se fig. 5)
o) cos Q(l) sin 9(1)

sin @(2) 0 cos 9(2)

cos 9(3) sin 9(3) 0

w

= IT-p L

sverfdringsfunktionen frdn j-gyrots utsignal till

moment verkande pd i-gyrots innerring

pP+ 6 (») T () ¢ 15(2)
& 5 (®) %+ 7, (0) 5 ()
o3, () T5,(p) %+ 0'55(p)

overforingsfunktionen frdn j-gyrots utsignal till

i-komponenten av det styrmoment som appliceras pa

plattformen

74 (p) T, ,(P) 715(p)
75, (P) T,o(P) T53(P)
TBl(‘p) T32(p) TBB(p)

plattformens, inklusive sina rdrliga delar fast-

l8sta i resp. nollidge, troghetsmatris
pB-fwo(E— L)
e

+ w D I+ a C L
™p) + o P

F(p) + &(p) 8§ (p) V(p)
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Forsummas termer av andra ordningen i @i och & 5 sd kan plattformens

rorelseekvation skrivas

-~ — 1l -1 -
E(p)f2 =il + 5 &p) § (p) m (2)
Jamfér ekvation (1) for det enaxliga systemet. Matrisen K(p)
innehiller forutom plattformens tréghetsmatris, termer som beror

pd plattformens spin, vilket &dr vektorsumman av gyroskopens rdrelse-
mangdsmoment, samt termer som beror pd gyroskopens reaktionsmoment
samt de moment som erhdlles frdn plattformens momentmotorer. De sist-

nédmnda termerna &r analoga till termen Yo(p) 1 ekvation (l)°

Plattformens rdrelseeckvation kan illustreras med matrisblockschemat

i fig. 6.

Figur 6.




17.

Om inga korskopplingar funnes i systemet skulle matrisen K(p) vara
diagonal. Ekvation (2) kan d& uppdelas i tre ekvationer av typ (1)
och syntesproblemet &terfdres pd det enaxliga fallet. En annan mgj-
lighet &r att fastldgga att K(p) skall vara diagonal samt att sedan
bestdmma hur signalerna skall distribueras inom systemet for att upp-
nd detta. En syntesmetod av detta slag leder dock till onddigt

komplicerade system.

Innan syntesproblemet vidare diskuteras skall nigra speciella problem

analyseras.

Definition 1 och sats 1 frin foregdende avsnitt kan omedelbart Sver-
foras till det treaxliga fallet. Detta &r utfdrt i avhandlingens

del (a).

Systemets stabilitet

For att systemet skall vara stabilt for stdrningar ﬁ(t) och M(t) ford-

ras

Definition 2

En fixstjidrnebunden plattform sidges vara stabil om ekvationen

~
1
det {p ®(p)f = 0 (3)
ej har ndgra poler i hdgra halvplanet eller pd imaginédra axeln och
ekvationen
1 -1
et {» 8(p) &7 () Wp)j = 0 (4)

ej har ndgra poler i hdgra halvplanet och endast enkelpoler pa& ima-

gindra axeln.

Av sats 1 i generaliserad form framgir att ekvation (4) alltid har
ett nollstdlle i origo for en fixstjdrnebunden plattform, varfor vi

ej kan krédva mer &n som angivits.

I avhandlingens forsta del (a) anges ndgra stabilitetskriterier for

systemet.

Innan resultaten presenteras skall ett exempel diskuteras.
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Exempel 4

Antag att plattformservot &dr "perfekt" i den meningen att det
alltid formir att hdlla gyroutslagen identiskt noll.

Gyrots signalekvation lyder (se (a), ekv. 6.1)
8(rp) ¢ = Tp)Se- = m

Antagandet om perfekt servosystem ger

==

vp) Q2 -1a

a

Systemet &r sdledes endast kdnsligt for stormoment verkande

P& gyrots innerring.

Om systemet skall vara stabilt med avseende pd dessa stdr-

ningar fordras att ekvation

det<{p V(p)} =0 (5)

ej har nédgra rdtter i hogra halvplanet. Beridknas determinan-

ten erhilles

3

W w (s-3)
) o . 2 _ 73

det V = (E,) + 5 o P - P

dar
2 2
s = (sin @(l)-cos 9(3)) + (sin 9(2)-003 @(l)) +
2
+ (sin 9(3)—003 ®<2))

Z: sin @<1) gin @<2> sin 9(5) + cos Q(l> cos 9(2) cos ©

Talen s och ‘g kallas "spinnumber" resp. "output axis orienta-

tion number" och har enkla fysikaliska tolkningar.

Se (a), sid. 11-12.

Av ekvation (5) framgdr s8ledes att systemet dr stabilt endast

under forutsdttning av

-0

s Z 3

(3)
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Detta inneb&r att gyroskopen skall ha utaxlarna i samma plan
och i Svrigt vara sd orienterade att vektorsumman av gyro-

skopens rdrelsemdngdsmoment dr stdrre dn Y3 - J W,

Om villkoret ej &r upnfyllt kommer stdrmoment verkande pa
gyroskopens innerringar att ge vinkelfel hos plattformen som

vixer exponentiellt med tiden.

Det angivna villkoret beror pi antagandet om ortogonalitet
hos gyroskopens inaxlar. Antages smd avvikelser frdn orto-
gonalitet erhdlles liknande villkor d&r Z dock tillétes
ligga i ett intervall omkring origo. Se avhandlingens forsta

del (a), sid. 5%-55.

I avhandlingens del (a) angives flera stabilitetskriterier, bl.a.

foljande tillrdckliga villkor.
Lemma 1
En fixstjarnebunden plattform &r stabil om

¢
i Ekvationen det < pK(p ] = 0 saknar nollstdllen i slutna
LPERA

hogra halvplanet

(ii) Gyrona orienteras pd sidant sitt ati {?= 0 och s > 3

[ N T
(iii)  Funktionen de% |K(p) —ﬁF(p)J = 0

ej har nédgra poler i hogra halvplanet

De tvd sista villkoren garanterar att stdrningar verkande pd gyrots

innerring ej orsakar exponentiellt vixande vinkelfel hos plattformen.

De erhdllna resultaten kan sjdlvfallet specialiseras till traditionells
plattformar med smd signalgyroskop. Fdr dessa orsakas korskopplingen

i allmédnhet endast av de enaxliga gyroskopens utaxelkdnslighet.

Avenitt 8.2 i avhardlingens del (a) behandlar detta fall. For platt-
formar, dir den enda korskoppling som forekommer orsakas av gyro-

skopens utaxelkénslighet, gédller

2 b
R(p) = b p (1 + Y ) I - = 7W

9]

Insdttes detta 1 Def. 1 och 2 erhidlles:
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Lemma 2
En plattform didr enda korskopplingen orsakas av gyroskopens utaxel-
kdnslighet &r stabil om och endast om

(i) Ekvation det-{pK(p)} =0

ej har ndgra rétter i slutna hégra halvplanet
(ii) Funktion Yo(p) ej har ndgra poler i hdgra halvplanet

Stabilitet hos ekvation (3) ger sdledes tillsammans med det svaga
villkoret (ii) f6r detta speciella fall stabilitet hos ekv. (4).

I avhandlingens forsta del (a) diskuteras utférligt en rad exempel
pd plattformar av detta slag. Det visas att det dr m&jligt att ange

korskopplingen med korskopplingskoefficienten

s

r=0

0
dar

B det slutna systemets odidmpade resonansfrekvens

W gyrorotorns vinkelhastighet

a kvoten mellen troghetsmomentet fér gyrots innerring och
rotor.

Vidare visas att for tillrdckligt smd vdrden pd korskopplingskoeff. y
4r plattformen stabil oberoende av gyroskopens orientering.

Se (a), sid. 44.

For ndgra speciella fall har det kritiska virdet péd korskopplings-

koefficienten, did systemet blir instabilt, bestidmts.

Det fall d&

T (e) =(8” + 2tpp) p7°

har behandlats fullstdndigt med analytiska metoder. Ett slutet ut-

tryck pd det kritiska virdet Yo har angivits. Detta kritiska virde

8r beroende av gyroskopens orientering och det visar sig att fér fallet

!

s

0
3

v

ar gystemet stabilt fdr samtliga virden p& korskopplingskoefficienten.
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For system av hdgra ordningstal &n som ovan angivits &r de analytiska
uttrycken for Yo svdrdverskddliga. I avhandlingens del (a) har visats
hur Evans root-locus metod kan anvindas for att analysera hur systemets

egenskaper variera med korskopplingskoefficienten vy.

Syntes av treaxlig plattform

Analysen av det treaxliga systemet bildar grunden till den syntes-

metodik som presenteras i avsnitt 10 i avhandlingens férsta del (a).

Syntesen sker i stora drag pd foljande sdtt:

i V41lj en K(p) matris som uppfyller specifikationerna
2. Syntetisera ett system som har den Onskade K(p) matrisen
3. Undersdk om det #r méjligt #ndra K(p) matrisen inom ramen

for specifikationerna, s& att systemet blir lattare att in-

strumentera.

Syntesmetoden koncentreras sdledes pd att eliminera de fel som or-
sakas av momentstdrningen pd plattformen. Enligt sats 1 kan stor-
ningar verkande pd gyroskopens innerringar endast i ringa utstrick-
ning p&verkas. Vid syntesen mdste man dock alltid se till att syste-
met dr stabilt med avssende pd stormoment pd gyroskopens innerringar.

S&som framgdr av stabilitetsanalysen fir vi sdrskilja tvad fall

(i) System med kraftgyroskop

De korskopplingar som erhdlles i systemet kan medfdra att
plattformen &r instabil med avseende pd stormoment pad gyro-
skopens innerringar. Instabiliteten beror, sdsom visats i
analysen, pd gyroskopens orientering och kan undvikas genom
att placera gyroskopen si att utaxlarna ligger 1 samma plan
och att plattformens totalspin = Jng wo.

(ii) System dédr korskopplingen uteslutande orsakas av gyroskopens

I detta fall kan korskopplingen anges med korskopplings-~
koefficienten
B8

apg
=0
o
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For smd varden pd korskopplingskoefficienten y &r systemet
stabilt oberoende av gyroskopens orientering (se avhandlingen,

del (a), sid 44).

Det kritiska virde pd korskopplingskoefficienten d8 instabi-

litet upptrader beror dock av gyroskopens orientering.

Ett litet vdrde pd korskopplingskoefficienten medfdr endast

att systemets didmpning minskas ndgot.

Om systemet &r stabilt med avseende p& momentstdrningar pé
gyroskopens innerringar kan fel orsakade av dessa stdrningar

uppskattas med hjdlp av sats 1.

Fér en nidrmare diskussion av felens egenskaper hidnvisas till

avenitt 9 i avhandlingens del(a)samt ti11 referens (7)o

SYNTES AV VERTIKALINDIKERANDE PLATTFORMAR

Ett mycket viktigt specialfall av plattformstabilisering dr, da det
koordinatsystem till vilket plattformen &r stabiliserad, har en axel
sammanfallande med den lokala g-vektorns riktning. Plattformar sta-
biliserade p& detta sidtt kallas vertikalindikerande eller Schuler-
avstdmda. Denna form av stabilisering behandlas i avhandlingens

andra och tredje delar (b) resp. (c).

En fysikalisk pendel vars upphingningspunkt &r i vila anger i sta-
tiondrt tillst&nd vertikalens riktning. Det visades av Schuler (8)
att det dr mdjligt att f& pendeln att indikera vertikalen é&ven da
pendelns upphingningspunkt férflyttas, om pendeln dimensionerades pé

lampligt sdtt. Effekten skall demonstreras med ett enkelt exempel.

Exempel

Betrakta en fysikalisk pendel vars upphdngningspunkt P for-
flyttas i ett sfiariskt symmetriskt gravitationsfalt med
centrum i O. RSrelsen antages vara plan och sddan att av-
st8ndet mellan gravitationsfdltets centrum och upphéngnings-
punkt dr konstant. Upphidngningspunktens hastighet antages

dessutom vara avsevdrt mindre &n "satellithastigheten", VRg.



Figur 7
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Infdr beteckningar enligt fig. 7. Antages vinkeln ( vara liten kan

systemets lineariserade rdrelseekvation skrivas

JPJ + mgh ¢ = (mBh - 7)) U}

dar
Jp = mk2 pendelns trdghetsmoment
mh pendelns obalans
g tyngdaccelerationen
¢ vertikalindikeringsfelet

Ekvationen kan illustreras med blockschemat i fig. 8.
Antag att pendeln indikerar vertikalen vid starten, dvs
W(t) = 0
Enligt ekvation (6) erhdlles
¢(t) =0
om

mRh = J mk

i

(6)

(7)
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Dvs om pendeln dimensioneras enligt ekv (7) sd& kommer den att

indikera vertikalen oavsett farkostens rdrelser. DPendeln sdges

periodewn
vara Schuler-avstdmd. Bn Schuler-avstdmd pendel har
Jerensem
2 T .
T = 5——ﬁ$ 84,4 minuter
8

Tyviarr kan man ej dimensionera en pendel som uppfyller Schulers villkor
d8 dess dimensioner blir orimliga. Detta medfdrde att Schuleravstém-
ningen lidnge betraktades som ett kuriosum. Omkring ar 1940 vicktes
&nyo intresset for Schulers idéer i samband med utvecklingen av navi-
geringssystem. Denna utveckling leddes av professor Draper och hans
team vid Instrumentation Laboratory MIT. Schuler-avstidmning studera-
des ing8ende av Wrigley, m.fl. (9), (10) och (11). Undersdkningarna
resulterade i konstruktion av Schuler-avstdmda plattformar, vilka ut-

gér en fundamental del i navigeringssystemen.

Den "filosofi" for syntes av vertikalindikerande plattformar som ut-
vecklats vid MIT kan beskrivas pd f&ljande sédtt. Man Onskar synteti-
sera ett system med de egenskaper som anges av ekvation (6) eller med
MIT-terminologi "ekvation (6) skall instrumenteras". Ett sitt att gora
detta dr fdljande. En accelerometer monteras p&d en plattform, diarmed
ir pendeln med obalans i fig. 8 "instrumenterad". Det &terstidr sedan
att "instrumentera" de tv& integrationer som motsvaras av den enkla

pendelns troghetsmoment i fig. 8.

o

Y i e o
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Figur 9.

Blockschema for enaxligt vertikalindikerande system av Draper-typ

T
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Detta utfores genom att irtegrera accelerometersignalen och tillfsra
den s4 erhdllna signalen till gyroskopets momentgivare. Fig. 9 visar
blockschemat for systemet. De vertikalindikerande plattformar som ut-

vecklats 1 USA &r uteslutande baserade p& den beskrivna principen.

I b6rjan av &r 1959 sammantriffade fdrfattaren med civing F. Hector
vid Philips Teleindustri. Under samtal mellan honom och férfattaren
foéddes darvid tanken pd ett nytt sidtt att syntetisera ett vertikal-
stabiliserat system. Se ref. (15). Schuleravstamning erhédlles genom
att plattformen fdrses med en obalans samt &terkopplas si att den far
ett stort skenbart trdghetsmoment, se blockschema i fig. 10. Redan i
exempel 1 visades att plattformen kunde ges ett stort skenbart trog-
hetsmoment genom ldmpligt val av Yo(p). Enligt exempel 1 gédller
JS=(1+A)Jb

Schuleravstédmningsvillkoret lyder

mRh
Yo(p>=A=bJ -1

Det beskrivna systemet 4r en elektromekanisk analogi till den fysika-
liska pendeln. Genom att vi i denna analogi har flera fria parametrar
till vart forfogande kolliderar ej Schuleravstamningsvillkoret med vad
som &r praktiskt utfsrbart. Ett enaxligt system pé denna princip har
testats av civing F. Hector. Det fidreslagna systemet har presenterats
for professor Draper med medarbetare, d8 det bekriaftades att systemet

var unikt. Se professor Markey (12) och (13).

Avhandlingens andra och tredje delar (b) och (c¢) behandlar analys och
syntes av en vertikalstabiliserad plattform baserad pa de sistnidmnda

ideerna.

I avhandlingens tredje del (c¢) gives en allmin Sversikt av olika sétt
att bygga upp systemet. Den erforderliga komponentnoggrannheten upp-
skattas ur analyser av enaxliga system. Slutligen ges ndgra synpunkter
péd konstruktion av ett komplett navigeringssystem enligt den angivna

principen.

P4 basis av undersdkningarna gores en jamfdrelse mellan "klassiska'

system av Draper-typ och det foreslagna systemet.




#(t)

|
I
|
i " 1
poes i = mh 7
. | |
o [ | |
éixf — o | | Obalans
= L ]
T |
| aJ &(p) 3 (o) |— f
|
| \\ |
I ~ ) 1 | »(%)
—_-L/:* Hp k /1‘ 5 Hp | % =
| o BLp-
l In(t) 41JM(t) |
I
! Plattform l
Figur 10. Blockschema fér enaxligt vertikalindikerande system baserat pd plattform med stort sken- L

bart trdghetsmoment




28.

Resultatet av undersdkningen &r i korthet:

1. Det foreslagna systemet krdver inga accelerometrar och

dven 1 ovrigt farre komponenter.

2. Integration av accelerometersignalerna i Draper-systemet
ersdtts 1 det foreslagna systemet med en derivation.
(Det dr som bekant avsevart lattare att derivera lag-

frekventa signaler #n att integrera desamma).

3., Gentemot Draper-systemet har det foreslagna systemet nack-
delen att det &dr kdnsligare for stdrmoment pad plattformen.
S8 mé&ste t.ex. lagringen fdr inner-roll och pitch-ringarna

ha 1&g friktion.

Avhandlingens andra del (b) behandlar syntesproblemet mer utfdrligt.
Ddr visas att den metodik som anvidndes for syntes av fixstjirnebundna
plattformar dven kan anvidndas fdr syntes av vertikalstabiliserade

plattformar.

I avhandlingens andra del (b) har stabilitetsteorem for vertikal-

stabiliserade plattformar angivits.

SAMMANFATTNING

I avhandlingen presenteras en enhetlig syntesmetod f6r stabiliserade
plattformar med enaxliga gyroskop. Metoden &r anvdndbar sividl for
fixstjarne- som for vertikalstabiliserade plattformar. Syntesmetoden
kan anvidndas for plattformar med samtliga typer av enaxliga gyroskop,
s8vdl deriverande, proportionella som integrerande gyroskop. Dessutom
har syntesmetoden anpassats fér dimensionering av plattformar dir
gyroskopets reaktionsmoment aktivt bidrager vid stabiliseringen.
Behandlingen méjliggdr i samtliga fall en dverblick av inverkan av

korskopplingar i1 systemet.

Det har pdvisats att for plattformar med tunga gyroskop méste gyro-
skopen placeras pd speciellt siatt for att det kompletta systemet skall

vara stabilt for momentstdrningar pd gyroskopens innerringar.

Dessutom analyseras ett nytt sdtt att syntetisera vertikalavstamda

plattformar som forfattaren utvecklat i samarbete med civing F. Hector.
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Experimentellt arbete i samband med plattformstabilisering kréaver

avsevird insats bide i fréga om pengar och arbete. (Ett bra gyro-

skop kostar c:a 50.000 kr.)

Flera av de resultat som presenteras i avhandlingen &r av sent datum

varfor ndgra experimentella resultat f.n. eJ &r tillgéngliga.
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