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Jan Brogren

Fﬁrsvarets Materielverk har tecknat kontrakt med
Singer Company, Kearfott Division, Little Falls,
New Jersey, USA angdende leverans av troghetsnavi-
geringsplattformar (TN-plattformar) till provflyg-
planen i JA 37-projektet. Kontraktet, som kostar
staten cirka 9 miljoner kronor, omfattar leverans av
ett antal prototyper men ocksd programvaruarbete
omfattande datorprogramproduktion for sjilva na-
vigeringsfunktionen.

Vad ar skillnaden mellan en “vanlig” gyroplatt-
form och en TN-plattform? Hur fungerar den? Hur

JA 37

gar navigeringen till? Fér att bittre kunna svara pi
dessa frigor vill jag férst ge en bakgrund och for-
klara gyrofunktionen och navigeringsmetodiken for
ildre flygplantyper.

Gyroskopet vet var det star

Den primira uppgiften foér gyroskop i flygplan ir
att ge foraren information om flygplanets lige, atti-
tyd, i luften, det vill siga lodvinklarna i roll och
upp och kursvinkeln relativt norr. Fér detta erfor-
dras ett lodgyro for roll- och tippvinklarna och ett
kursgyro for kursvinklarna.

Gyrosnurran, som alltid strivar efter att peka mot
en fixpunkt 1 rymden, isoleras frin flygplanets rorel-
se med hjdlp av ett kardansystem. En typisk gyro-
konstruktion av detta slag visas i figuren Sver fpl

Horisontgyro |

Horisontgyro fpl 32

Tréghetsnavigering (TN) tillampas i rymdflygning-
ens tjanst liksom i moderna transportflygplan och
i de flesta utlindska militdrflygplan. Det & nu
aktuellt att anvdanda TN dven i flygvapnet, nérmare
bestamt i JA 37, och dags att borja orientera sig
i amnet.

TIFF har bett byradirektor Jan Brogren FMV-F:
FE3 att ge en allman presentation och han gor det
i beskrivande ordalag, helt fria fran den eljest n6d-
vindiga matematiken.

32 horisontgyro. Isoleringen ir dock inte fullstindig
pa grund av begrinsade frihetsgrader hos kardaner-
na. (De kan inte vridas helt runt.)

Flygplanet kan alltsd inta ligen i luften dar gyro-
na stors och darfor kommer att visa felaktiga virden
for foraren. (Jag gir hir inte in pa andra ”stérning-
ar” och felvisningar beroende av jordrotation och
flygplanets forflyttning 6ver jordytan etc).

Vid utvecklingen av gyroanliggningen till fpl 35
ville man undvika dessa nackdelar och den radikala
18sningen pa problemet var att forse flygplanet med

utan
friktion

en sd kallad gyroplattform. Figuren visar uppbygg-
nadsprincipen fdr gyroplattformen i 35:an. Den be-
ndmnes Fli 25—27 och forstds enklast genom studium
av text och bild.

Svenska plattformar

Denna plattform, som tillverkades av AGA AB,
Lidingd, dr tillforlitlig och har goda prestanda. Efter
ett antal ar i tjinst har det visat sig att Sversyns-

Sid 14§

Den nya amerikanska TN-enbeten har gyrot med all elek-
tronik i bara en Yburk” pa cirka 560 mm lingd. Men for-
utsitter en central dator ungefir tre ganger sd stor.
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Kardan 1 ™
Kardan 3-— >3
Kardan 5 |

Gyrohus kurs

Elgon Tipp

Elgon Kurs

Kursgyro och lodgyro med respektive kardansystem ar
inbyggda i kardan 5, den yttre rollkardanen. De servo-
drivna kardanerna dr inkapplade eloktriske. Vid en
lagesfarandring hos flygplaner i exempelvis tipp-led
kommer lodgyrot att bibehdlla sit: lige och en vinkel-
forandring sker mellan gyrobus, lod och kardan 1.
Detta ger en spinning i avkinnare tipp (AT, som fér-
stirks ¢ B-forstirkaren och piverkar motor tipp. Den-
na deerstiller kardan 1 wvia kardan 3 til lodgyrots
vdglige. Flygplanets aktuella tipplige avlises av elgon
tipp (ET). Pd liknande sitt fungerar 6uriga servosystem
i plattformen.

B JA37 ... forts

intervaller vid C-nivd som frn bérjan var 3 3r har
kunnat utstridckas till 6 ir. Detta har méjliggjorts
tack vare bittre renlighet och hdgre noggrannhet
vid tillverkningen, under &versynsarbetet vid CVM
samt forbittrade smdrjmedel.

Nir ddvarande Kungl. Flygforvaltningen lade ut
uppdraget till AGA att utveckla plattformen (Fli 37)

— —

Kardan 4
Kardan 2
Gyrohus, kurs F‘

|
LR
b : Matning AC 400 Hz

FPT= Férstarkare for pendel tipp

FPR= Forstarkare fér pendel roll

FAV= Forstirkare for avkannare vig
MRA= Motor roll

MT= Motor tipp
FAR= Forstarkare for avkannare roll
FAT= Forstirkare for avkannare tipp
FRM= Forstarkare for Rotor-race motor

Elgon Roll

ull flygplan AJ 37, hette det atr den nya plattformen
skulle bygga pa Fli 25 konstruktionsprincip, men artt
anliggningen skulle minskas i volym och vikt samt
ha forbdttrade prestanda. Det medforde awe Fli 37
transistoriserades, kardanerna komprimerades, utby-
tesenheterna konstruerades som ”plug-in”-enheter etc.

Man finner vid forsta paseende att Fli 37 liknar
Fli 25. Det finns dock ett antal visentliga olikheter.

For att minska gyrodriften pd grund av vilofrik-
tion 1 de icke servodrivna kardanernas littgdngslager
har man infort s3 kallade oscillerande kullager. Si-
dana har férutom innerring och ytterring ocksd en
mellanring. Denna drivs av en motor som andrar ro-
tationsriktning med jimna tidsintervaller. P2 detta
sitt hills kulorna i lagren stindigt i rérelse och vilo-
friktionen forsvinner.

Servomotorn som driver yttre rollkardanen ir i
Fli 37 en likstrdmsmotor som mdjliggdr snabbare om-
stillning av kardanen. Kugghjulsvixeln mellan lod-
och kursgyro i Fli 25 har ersatts med ett elektriskt
servo. Pendlarna fér lodévervakning ir av elektro-
lyttyp, som ger analoga signaler till lodgyrots vrid-
motorer via respektive forstirkare.

Fli 37 har visat sig uppfylla kravspecifikationen.
Den ir nu i serieproduktion och i tjinst i flygplan 37
pa flottilj. PA grund av kort drifttid finns inte till-
ricklig erfarenhet av hur storr behover av underhill
ir for Fli 37. Ett exempel pd detra ir gyrodriftens
lingtidsstabiliter som har en enorm inverkan pa un-
derhillskostnaden. Man har dock givetvis gjort be-
rakningar av underhdllsbehovet for planering av in-

satserna.

Navigering

Flygplan 35 navigeringssystem bestir huvudsakligen
av klocka, luftdata och gyroplattform om man un-
dantar flygplanets radionavigeringshjilpmedel. Flyg-
foraren maste hilla reda pd tid, hastighet och rike-
ning och sjilv berikna sin kurs.

[ flygplan 37 gir informationen frin primirdata-
givarna férutom till instrumenten pd panelen ocksd
till den centrala kalkylatorn, CK, som samlar in
data, beriknar dem och presenterar flygplanets posi-
tion for foraren, som alltsd avlastas fran navigerings-
arbete. For att leverera en noggrannare hastighets-
information har ocksid en dopplerradar installerats i
Viggen.

Grundprincipen for troghersnavigering, TN-navi-
gering, dr arr varje forflyttning av en kropp mellan
tvd punkter innebir att kroppen utsitts for accelera-
tioner och retardationer (negativa accelerationer). Om
man miter och registrerar alla accelerationer och sam-
tidige hdller reda pd tiden si kan man rikna ut av-
stindet mellan tvi punkrter. Berikningen gir sd till
att man integrerar accelerationerna med sitt tecken
till hastighet och hastigheten till stricka. For at fa
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information om sin geografiska position erfordras
dessutom kinnedom om de vinkelforindringar som
frin en given begynnelseriktning dgt rum under for-
flyttningen.

Amerikansk TN

For TN-navigering erfordras instrument for mat-
ning av accelerationer, vinkelreferenser samt en be-
rakningsenhet som kan utféra noédvindiga inregra-
tioner plus annat berdkningsarbete. Detta mdjliggors
med hjilp av accelerometrar, gyron och flygplanets
centrala dator.

Det finns ett antal olika konstruktioner av TN-
plattformar p@ marknaden men hir beskrivs enbart
Singer-Kearfotts konstruktion. Bilden visar kardanar-
rangemanget i Kearfotts s kallade KT 70, vilket ir
den plattform materielverket har képt. Kurskarda-
nen, som 1 fortsittningen kallas “cluster” (det engel-
ska ordet cluster betyder egentligen anhopning, grup-
pering), hdrbirgerar bdde lod- och kursgyro, vilket
ir en skillnad gentemot Fli 25 och Fli 37. Konstruk-
tionen medger ett kardansystem mindre, vilket inne-
bir en besparing bade vid tillverkning och underh2ll,
férutom volym- och viktminskning. Problemet att
hélla reda pd vad som ir roll respektive tipp vid
olika kursvinklar 18ses med hjilp av en resolver
(’vinkelomvandlare”) mellan cluster och inre roll-
kardan. Utanfor clustret finns sedan de isolerade
kardanerna, inre roll, tipp och yttre roll.

For att rdtt kunna registrera flygplanets accelera-
tion och inte storas av jordaccelerationen maste clust-
ret hillas 1 viglige. Detta mdjliggérs som forut
nimnts med kardansystemet. Vagliget uppsokes auto-
matiskt av plattformen under tiden flygplaner stir
stilla pd marken och clustrets viglige under flyg-
ningen bibehdlls av gyrona.

"Torra” Gyron
D3 man kriver en relativt hdg noggrannhet av TN-
systemet (ett fdtal km fel per flygtimme) erfordras
mycket kinsliga accelerometrar. Troskelvirder, det
vill siga det minsta virde pd accelerationer som
accelerometern registrerar, ligger omkring 0,001 G.
For att isolera bort jordaccelerationen erfordras en i
det nirmaste perfekt vdghillning, och eftersom vig-
hillningen under flygning styrs av gyrona si méiste
de ha extremt liten egendrift. Kardansystemet med
dess avkinnare, motorer och elektronik maste ocksd
vara snabbt och precist for att inte flygplanets rérel-
ser skall pdverka clustret, det vill siga stéra vighall-
ningen och forsimra navigeringsnoggrannheten. Ett
bra TN-gyro fir inte driva mer 4n cirka 0,01° per
timme. Som jimforelse kan nimnas att Fli 25-gyrona
driver cirka 3° per timme och Fli 37 1° per timme.
Hur skall dd ett gyro konstrueras och tillverkas
f6r att innehdlla sddana virden? I tréghetsnavige-
ringens barndom anvinde man sig i princip av sam-
ma sorts gyron som i konventionella plattformar,
men gyrona tillverkades och sattes samman med ex-
tremt noggranna toleranser och i superren miljo.
Detta tillvigagingssitt medférde mycket hoga till-
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Kardanarrangemang i SKD TN-plattform KT-70

verkningskostnader men ocksd instabiliter och dilig
tillforlitlighet hos TN-utrustningarna, som ofta krav-
de kalibreringar och dvrigt underhdll.

Ett betydande genombrott i forbilligandet av till-
verkningen samtidigt med en kvalitetshdjning hos
TN-utrustningarna utgjorde utvecklingen av den dy-
namiskt avstimda s3 kallade “torra” gyrona. Dessa
finns i ett antal olika utféranden och fabrikat men
de har ungefirligen samma funktionsprincip.

Gyroflexgyrot — "friktionsl6st”’

Gyroflexgyrot dr Singer-Kearfotts version och namn
pa sitt torra gyro. Sedan 1967 har dver 4.500 exem-
plar tillverkats. Dessa har visat sig tillférlitliga och
uppfyller kraven pd relativt 13g fabrikations- och
dgandekostnad.

Rotorn ligger utanfor en mellanram och utgdr i
princip den yttre delen av en kardanknut. Om ro-
torn via drivaxeln snurrar med visst konstant varv-
tal tenderar rotorn att behilla sitt rymdfasta lige vid
godtyckliga rorelser hos drivaxel och motor.

Tummelmassan kommer att utféra en tumlande
rorelse (ddrav namnet) och dirvid ge upphov till

Sid 16 B

Torsionsfjader

Tummelmassa

Rotor
——— Dirivaxg|

]

4 —— Motor

Funktionsprincip GYROFLEX gyro

- s

ar GYROFLEX gyro



AVEANNARE
o

Rotor Kardanknut

N\

L Avkannare

Hus
Momentgivare ——= Rotorlager
Motorstator :

o Schematiskt

GYROFLEX gyro

B JA37 ... forts

dynamiska moment, som kompenseras med gyrots
torsionsfjadrar. Den totala verkan blir att rotorn vid
ett visst varvtal verkar helt fritt och friktionslost
upphingd. Man har p8 s3 sdtt fatt et fritt, tvaaxligt
gyro med synnerligen lig egendrift.

Accelerometrarna

Accelerometrarna arbetar enligt den &terkopplade
principen. Se schemat. Vid en acceleration kommer
pendeln att svinga ut. Detta ger en obalans i av-
kannarbryggan som i Singer-Kearfotts konstruktion
ir av kapacitiv typ. Denna obalans frstirks 1 for-
starkaren som skickar en strém s3 kopplad till ter-
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N PENDEL

SCHEMATISK ACCELEROMETER

foringsspolen att pendeln magnetiskt dras tillbaka
mot avkinnarbryggans balanslige. Strdmmen som
mits over matmotstandet till dterféringsspolen ar ett
matt pd accelerationen.

Underhéllsaspekter
Singer-Kearfott, som ocksd har kontraktet pi den
centrala datorn, har i Linkdping Oppnat ett kontor
for assistans till FMV och SAAB-SCANIA och detta
kontor kommer nu att utdkas med TN-specialister.
En av ingenjoérerna iar Hakan Lindell, utlinad frin
CVM pi ett ar. Underhdllet av prototyperna skall
utforas av Singer-Kearfott pd CVM, som i gyro-
verkstadens nya tillbyggnad kommer att utrustas med
erforderlig underhalisutrustning. Detta utgér en god
forutsittning for start av serieunderhdllet di det blir
akruellt 1 slutet av 70-talet.

Fore undertecknandet av kontraktet med Singer-
Kearfott gjordes en ingdende analys av underhills-
kostnaderna for de olika anbudsgivarnas konstruk-
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tioner. Sikerheten i berikningen hdjdes av garantier
av savil tiden mellan fel pd komplett IME som in-
gdende kostnadstunga delar, till exempel gyron och
accelerometrar. (IME=Inertial Measuring Equip-
ment).

Underhallskostnaden fér C-nivdunderhdll ir ga-
ranterad genom en maximalsiffra pd antalet under-
hillsmantimmar per drifttimme. For att kunna kon-
trollera att denna siffra innehdlls skall forst under-
hallsmetodiken slutligen specificeras av. CVM och
Singer-Kearfott och godkinnas av FMV. Nir inne-
hallet vil kommit igdng vid CVM skall, efter en
viss inldrningsperiod, regelbundna moten iga rum
dir underhdllsinsatsen och kostnaden skall f6ljas upp
och jimf6ras med vad som berdknats.

For att mdjliggdra att underhdllet av TN-anligg-
ningarna inte overskrider beriknade kostnader er-
fordras en stor arbetsinsats med planliggning och
forberedelser. En snabb &terkoppling av erfarenheter
frin prototyperna i drift vid SAAB-SCANIA kom-
mer att erhdllas genom att man fdljer Singer-Kear-
fotts underhéllsarbete p& CVM, vars personal kom-
mer att ha full insyn i allt test- och reparationsarbete.

Jan Brogren, FE3
e

Nir kommer nista objektingenjor i FMV-F med
en presentation av sin specialiter?

Red.

Dom vann
bocker

Losning till GATAN

i TIFF nr 2/1973

»Storleken pa den icke rumsliga storheten okar
efter hopvikning av foéremilet men forblir
oférandrad efter halvering. Sok foremalet och
storheten som bida ir omnimnda i detta TIFF-
nummer”’,

Ritt svar: Storheten var tryck och féremé-
let en sida ur TIFF. Det gillde att férst kopp-
la ihop gitan med artikeln om Pascal och se-
dan tinka “fysikaliskt” att tryck dr kraft per
area.

Godkinda svar har inkommit frin Elisabet
Sahlin FMV-F:VA, S-E Sjostedt FMV-F:FE,
kapten Darestam F 10,

Dock ett pipekande: man har genomgiende
svarat pascal i stillet for tryck. Pascal dr en
enhet och ej nigon storhet.

Storbet ir en egenskap hos féremal eller
foreteelse som kan mitas eller beriknas t.ex.
lingd, volym, hastighet, tryck osv., medan
enbet ir ett faststillt storhetsvirde sdsom 1 m,
1 kg, 1 Pa osv.

Red. tackar for svaren och sinder dem som
svarat ritt var sin bok som beloning.
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