et /qe-ffﬂrboga €lektronikhistoriska Férening www.aef.se

Ur vart Digitala Arkiv

Beskrivning
Flyglagesinstrument FLI-23

Utgava 1
Utgiven av Kungl. Flygférvaltningen den 25/6 1965

Denna digitala version omfattar enbart:
e Innehallsforteckning sid 5-9

e Inledning sid 11-12
e Konstruktion sid 13-16
e Verkningssatt sid 17-80

Inskannat 2017-12-12

Publikationen finns i sin helhet pa Flygvapenmuseum


file:///C:/Users/Sara/Documents/AEF-Ny/index.htm
file:///C:/Users/Sara/Documents/AEF-Ny/Diverse%20dokument/www.aef.se

Flygvapnet
68

FLYGLAGESINSTRUMENT FLI-23
M3257-023011

BESKRIVNING

Exemplar nr

096



KUNGL FLYGFORVALTNINGEN

Faststalls
Stockholm den 25 juni 1965

T Bergens / E Nystrom

AGA AKTIEBOLAG ¢ Bestalls fran Forsvarets Bok- och Blankettforrad, Bokdetaljen Fack, Sundbyberg 1



ANDRINGAR

Andr

nr

Andrad enligt

Sida (mom)

Bestyrkes




s

()



INNEHALL

INLEDNING
Allmint
Ingdende enheter
Tekniska data

KONSTRUKTION
FLYGLAGESGIVARE
Allméant

Gyrohus

Kardan 1

Kardan 2

Kardan 3

Kardan 4

Kardan 5

Gavel med frontkapa, kapa
Stativ och badd
Avkénnare

Pendlar

Elgoner

Vridmotorer
FORSTARKARE
Allmint

Front

Delforstarkare
Kursaxelservo
Felvarnare

Kapa och stativ
Fuktindikering
SERVOFORSTARKARE
Allmant

Forstarkare

11
11
12

13
14
16
17
17
18
19
19
20
20
21
21
21

22
22
24
24
24
24
25

26
26

HORISONTINDIKATOR

Allmant 28
Stomme 28
KURSINDIKATOR

Allmint 30
Front med skala 30
Hus 30
MANOVERLADA

Allmant 32
Panel 32
KURSGIVARE

Allmént 34
Flodesventil 34
Kardansystem och kapa 34
VERKNINGSSATT

ALLMANT 37
FLYGLAGESGIVARE MED KARDANSERVON
Allmént 38
Gyrohus med snurra 39
Tippvinkelservo 40
Avkannare 40
Forstiarkare B 42
Servomotorer 44
Analys av tippvinkelservot 46
Rollvinkelservo 48
Forstarkare A 50
Transduktor till forstarkare A 50
Omsvangning 51
FORSTARKARE MED KURSAXELSERVO
Allmant 51




FLI-23 M3257-023011

Elgoner

Givare

Jamforare

Komplett elgonsystem
Resolver

Kursaxelservo

Mituttag

Samarbete med styrautomaten
Samarbete med siktet
HORISONTINDIKATOR
Allmant

Rollservo

Tippservo
Varningsflaggor
Korsvisare
SERVOFORSTARKARE
Allmént

Nitdel
Ingangstransformator
Forforstarkare

Slutsteg
KURSINDIKATOR
Allmant

Viskos ddimpning
Troghetsdampning
OVERVAKNING
Allmént

Precession

Pendel

Vridmotor

Overvakning

Lod

Urkoppling vid acceleration
Kurs

Kursgivare

Forstarkare K

52
52
52
53
53
54
55
55
56

56
56
56
57
57

58
58
58
59
60

60
61
62

63
64
64
65
66
66
66
67
67
70

Demodulatorenhet
Vaghallning
SNABBSTABILISERING
Allmant

Nutation

Tidreld och 0-reld
Snabbstabilisering

Lod

Kurs

Vag

Felvarnare

Fel i startautomatiken
KOMPENSERING
Allméant

Lodgyrots utvandring
Jordrotation

Forflyttning

Kursgyrots utvandring
Jordrotation

Forflyttning
Kompenseringssystemets uppbyggnad
Parallellblandning
Trimning av vridmotorer
DEVIERING

Allmint

Devieringskurva
Manéverdon
Devieringsdon

Upptagning av devieringskurva

HANDHAVANDE
Fore start av motor
Fore utkorning till start
Under flygning

Efter landning

70
70

71
71
71
71
71
73
73
73
73

74
74
74
75
75
75
75
76
76
77

77
78
78
79
79

81
81
81
81



00 NN AW N —

L B B R B B B B B D) B o e et e el el e e
O VOO NP WN = O VNNV A WD =~ O\

BILDER

Ingéende enheter

Placering i flygplanet
Flyglagesgivare
Flyglagesgivare, princip
Gyrohus, skédrning

Kardan 1, skdrning
Kardan 3, skédrning
Kardan 5

Gavel med frontkéapa, kapa
Stativ och badd
Avkidnnare

Pendel, skdrning
Vridmotor

Elgon

Forstiarkare

Forstarkare, isartagen
Kursaxelservo

Felvarnare, skarning
Servofdrstarkare
Servoforstirkare, kretsschema
Forstirkare, isdrtagen
Horisontindikator
Horisontindikator, isdrtagen
Kursindikator
Kursindikator, isdrtagen
Manoverlada

Mandgverdon under luckan
Manoverlada, utan kapa
Kursgivare

Kursgivare, isartagen

10
12
13
14
15
16
17
18
19
20
20
21
21
21
22
23
24
25
26
27
27
28
29
30
31
32
32
33
34
35

31
2
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Blockschema Fli-23
Flyglagesgivare, princip
Hysteresisslinga

Konstruktion av hysteresisvinkel
Momentkurva

Hysteresismotor, princip
Tippkanal

Avkinnare och pendel, princip
Avkiannare, symbol

Avkinnare, karaktaristik
Magnetforstarkare, princip
Magnetforstarkare, kurvformer
Slutsteg, halvvag

Motor, momentkurvor och symbol
Motor, frekvenskurva

Motor, momentkurvor

Generator, blockschema och symbol
Servo, blockschema

Blockschema

Blockschema

Blockschema

Blockschema

Frekvenskurva, 6ppen krets
Frekvenskurva, sluten krets
Frekvenskurvor, sluten krets
Stegsvar

Rollkanal

Slutsteg utan formagnetisering
Slutsteg med formagnetisering
Transduktorenhet till forstarkare A

36
38
39
39

40
41
42
42
42
43
43
44
44
45
45
45
46
46
46
46
46
47
48
48
48
49
50
50
51



FLI-23 M3257-023011

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

Givare, symbol

Givare, statorspanningar
Jamforare, symbol

Komplett elgonsystem, symbol
Komplett elgonsystem, utspanning
Resolver, symbol

Resolver, statorspanningar
Vinkelsummation med resolvrar
Multiplikation med resolvrar
Frekvenskurva vid integrering
DDM-enhet, kretsschema
DDM-enhet, frekvenskurva
Horisontindikator, kretsschema
Datasystem

Servoforstarkare, kretsschema
Drivsteg

Drivsteg

Slutsteg

Slutsteg

Kursindikator, kretsschema
Momentgivare

Momentkurva

Momentgivare utan integrering
Blockschema

Momentgivare med integrering
Frekvenskurva

Overvakning och kompensering

52
52
53

53
53
54
54
54
55
55
57
58
59
59
59
60
60
61
61
61
61
62
62
62
63

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

Gyrosnurra

Pendel, karaktaristik

Pendel, symbol

Vridmotor, symbol
Overvakningsforstarkare, slutsteg
Overvakning, karaktaristik
Overvakning, bortbrytning
Kursgivare, kretsschema
Kursgivare, princip

Kursgivare i magnetfalt
Kursgivare med jamforare
Kursjamforare, utspanning
Demodulatorenhet
Snabbstabiliserin'g, princip
Reldspanningar

Jordrotation

Lodgyrots jordrotationsutvandring
LLodgyrots fartutvandring

Kursgyrots jordrotationsutvandring

Kursgyrots fartutvandring
Parallellblandning
Deviation

Deviationens kursberoende
Manéverdon for deviering
Devieringsdon, kretsschema
Devieringskurva
Kvarstaende kursfel

64
65
65
65
66
67
67
68
68
69
69
69
70
72
72
74
74
75
75
75
76
77
77
78
79
79
79



O OV 00NNV kAW

—

BILAGOR

Funktionsschema:
Forstarkare A 12 Manoverlada
Forstdarkare B 13:1 Forstirkare
Forstarkare C 13:2 Forstarkare
Horisontindikator, roll 14 Forstirkare A
Horisontindikator, tipp 15 Forstidrkare B
Kursindikator 16 Forstarkare C
Forstarkare K 17 Forstdarkare K
Forstarkare L1 18 Forstirkare L
Forstdrkare L2 19 Forstarkare V
Forstarkare V

Funktionsschema:
Kretsschema: 20 Kabel III, styrautomat

Flygldagesgivare
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INLEDNING

Allmant

Fli-23 (M3257-023011) ar ett flyglagesinstrument. Det
ger information om flygplanets lage i forhallande till
jordytan dvs flygplanets roll-, tipp- och kursvinklar.
Dessa vinklar presenteras for flygforaren pa indika-
torer och siands over elektriska lagesgivare till styr-
automat och sikte.

Enheterna, se bild 1, ar sammankopplade med ett
fast kabelnat i flygplanet. Enheternas placering i flyg-
planet framgar av bild 2.

Ingaende enheter

Flygldgesgivare
Badd

Forstarkare

Badd
Servoforstarkare
Horisontindikator
Kursindikator
Manoverlada

Kursgivare

M3257-025118
M3257-025168
M3257-023010
M3257-025178
M3257-019118
M3256-019010
M3263-019010
M3257-025148
M?2912-025010
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Tekniska data
OVERVAKNINGSHASTIGHET

Lod 1,0 °/min

Kurs 0,9 °/min

Vag 3,5 °/min
SNABBSTABILISERINGSHASTIGHET
Lod 60 °/min

Kurs 180 °/min

Vag 15 °/min
RORELSEFRIHET

Obegrinsad i roll och kurs. Flygldgesgivaren ar obe-
gransad dven i tipp, men horisontindikatorn #r hir be-
grénsad till + 80

MAXIMALA VINKELHASTIGETER

Roll 300 ©fs
Tipp 25 °fs
Kurs 300 ©°fs

Horisont-
indikator

P o

Forstarkare

Servoforstéarkare

12

Flygldagesgivare

MATNING

3X200V 400 Hz
3X45V 400 Hz
29V likspanning
SKENBAR EFFEKT
Normal drift 450 VA
Start 550 VA

EFFEKTBEHOV OCH VIKT

Stromstallare

Enhet w kg
Flyglagesgivare med badd 80 27,5
Forstirkare med badd 65 13,0
Servoforstarkare 35 2,6
Horisontindikator 15 1,5
Kursindikator 1 0,8
Manoverlada 6 1,5
Kursgivare 1 1,2

Totalt 203 48,1

for snabbstabilisering
Kursgivare

Bild 2. Placering i flygplanet
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Bild 3. Flyglagesgivare

KONSTRUKTION

Flyglagesgivare

ALLMANT
Flyglagesgivaren bestar av tva gyron, lodgyrot och
kursgyrot, som ar lagrade i servodrivna kardaner. For
drivning av de yttre kardanerna finns tva servomoto-
rer och for ldgesinformationen i roll, tipp och kurs
finns tre elgoner, se bild 4.

Lodgyrots rotor roterar i ett gyrohus. Detta ar lag-
rat i kardan 1 och har en rorelsefrihet av 3=30°. Kardan
1 dr sedan lagrad i kardan 3 och har en rorelsefrihet
av *£30°. For lodsokning finns tva pendlar.

Kursgyrots rotor roterar i ett gyrohus som &r lagrat
i kardan 2 och har en rorelsefrihet av =30°. Kardan 2
dr sedan lagrad i kardan 4 med rorelsefrihet varvet
runt. Lod- och kursgyrots gyrohus ar lika utforda.

s

-
-
T
-

3

7

Kardan 3 och 4 som drivs av en servomotor ar lag-
rade i kardan 5. Kardan 5 drivs av en servomotor och
ar lagrad i flygldgesgivarens kapa och gavel.

Mellan lodgyrots gyrohus och kardan 1 finns en av-
kdnnare AT som Over ett servo driver servomotorn
for kardan 3 och 4. Mellan kardan 1 och 3 finns en
avkdnnare AR som &ver ett servo driver servomotorn
for kardan S. Av de tva pendlarna pa kardan 3 styr den
ena, pendel roll PR, 6ver en forstirkare vridmotorn
i roll VR, placerad mellan lodgyrots gyrohus och
kardan 1. Den andra, pendel tipp PT, styr Over en
forstarkare vridmotorn i tipp VT, placerad mellan
kardan 1 och kardan 3.

13
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Mellan kursgyrots gyrohus och kardan 2 finns en
avkdnnare AV, som Over en forstirkare styr vrid-
motorn i vag, VV. Denna sitter mellan kardan 2 och
4. Vridmotor kuts VK sitter mellan gyrohus och
kardan 2.

Elgon roll ER sitter mellan kardan 5 och kapan.
Fran den erhalls rollvinkeln. Mellan kardan 3 och 5
sitter elgon tipp ET. Fran denna erhéalls tippvinkeln.
Elgon kurs EK sitter mellan kardan 2 och 4. Fran
denna erhalls kursvinkeln.

Gyrohusen 4r fyllda med vitgas och flyglagesgiva-
ren i Ovrigt med helium och koldioxid.

Flyglagesgivaren har ett stativ med parallellstyrning.
Stativet sitter i en fast badd i flygplanets apparatrum.

Lodgyro med gyro\hus
Kardan 1
Kardan 3
Kardan 5

AR = Avkannare for lodgyrot i rolled

AT = Avkannare for lodgyrot i tippled

AV = Avkannare for kursgyrots vaghalining
ER = Elgonirolled

ET = Elgoni tippled

EK = Elgoni kurs

VR = Vridmotor i rolled

Bild 4. Flyglagesgivare, princip

14

Kursgyro med gyrohus
|

GYROHUS

Gyrohusets konstruktion framgér av bild 5. Gyro-
snurran utgors av rotorn i en hysteresismotor. Motorn
ar fyrpolig och drivs av 3200 V, 400 Hz, varvid det
synkrona varvtalet blir 12000 r/min.

Rotorn bestar av en stalring. I ringen &r tva lamell-
paket (magnetringar) inneslutna i var sin kopparhylsa.
Dessa magnetringar sluter det magnetiska flodet fran
de tva statorerna och ger det erforderliga momentet
for rotationen. Rotorn dr lagrad pa en axel med tva
kullager. Axeln har en ansats pa ena sidan, mot vilken
det ena lagrets innerring vilar. De tva lagrens inner-
ringar 4r skilda av ett distansror. Fran andra sidan ar
en mutter gangad mot det andra lagrets innerring.

Rotorns nav ir fixerat till lagrens ytterringar, varvid

VT = Vridmotor i tippled

VK = Vridmotor i kurs

MR = Motor for lod- och kursgyrot i rolled

MT = Motor for lod- och kursgyrot i tippled
VV = Vridmotor for kursgyrots vaghallning
PR = Pendelirolled

PT = Pendeli tippled
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den flins som skiljer de bada ytterringarna har nagot
storre bredd an distansroret mellan innerringarna.
Hirigenom erhélls en forspanning pa lagren. Rotorn
ar dynamiskt balanserad genom borrning i stalringen.
Halva rotorperiferin ar sandbldstrad till en gra yta,
for att den med hjdlp av en lampa och fotocell skall ge
referenspulser till balanseringsapparaten.

Gyrohuset ar utfort i tva delar av pressad stalplat,
lock och hus. T vardera ar en stator till hysteresis-
motorn limmad. Statorn bestar av ett lamellpaket med
24 spar, i vilka en trefaslindning lagts. Statorn ar
ingjuten i epoxyharts. Statorernas ledningar dr 1od-
da till genomforingar 1 huset. Gyrohusets bada delar
dr sammanlodda sa att huset blir hermetiskt tillslutet.
Rotoraxeln fixeras axiellt i huset till rtt lige genom
att man lagger in Jampliga mellanldggsbrickor pa bada
sidorna. Gyrohuset ar fyllt med vidtgas. Hérigenom
minskas friktionen och varmetransporten till vdaggar-
na underlittas.

Pa gyrohuset sitter en avkannarrotor och en vrid-
motorrotor. I centrum pa dessa finns tva axeltappar
for lagringen i kardan 1 respektive 2. P4 gyrohuset
finns tva stoppklackar som gar mot ett elastiskt stopp
i motsvarande kardan.

Balanseringsskruv

Genomforing
Avkannarrotor
Magnetring
Kopparhylsa
Rotor
Stator

Axeltapp
Lock
Mutter
Axel

Distansror

Hus

Mellanlaggsbrickor

Bild 5. Gyrohus, skérning

Balansering av gyrohuset kan ske genom att man
® med mellanldaggsbrickor forskjuter rotoraxeln i
forhallande till huset
@ fister balanseringsbrickor i locken dver rotoraxelns
dndar och pa en skruv pa gyrohuset.
® forskjuter balanseringsskruvarna pa gyrohuset

De tre matningsledningarna till gyromotorn tas ut
genom tva kontaktfisten vid sidan om gyrohusets
axeltappar.

Kontaktfaste
Balanseringsbrickor

Stoppklack

Vridmotorrotor

Balanseringsskruv

15
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KARDAN 1

I kardan 1 ar gyrohuset lagrat, se bild 6. Kardan 1 &r
utford som en cylindrisk behéallare av pressad stalplat
med ett lock. I cylinderns viaggar ar ldtthal upptagna.
Gyrohuset 4r lagrat i bottnen och locket. I locket sitter
statorn till avkédnnare tipp och i bottnen statorn till
vridmotor roll. Avkdnnarstatorn &dr vridbar £6r noll-
stallning. Motsvarande rotorer sitter pa gyrohuset.

P4 gyrohusets axeltappar sitter kullager vars inner-
ringar dr fastdragna mot en ansats med en lagertapp.
I bottnen &r ytterringen inspand mellan en bricka och
en lasmutter, gingad i kardan 1. P& locksidan ligger
en fjaderbricka mellan lagrets ytterring och anslags-
brickan. Harigenom kan ytterringen och gyrohuset
forskjutas axiellt. Justering av- kullagerglappet sker
genom val av brickor under lasmuttern.

Pa lagertappen sitter ett sfariskt slipat hardmetall-
stycke som ligger an mot en safir, nedsdnkt i en lager-
platta. Harigenonr begrénsas gyrohusets rorelse i kul-
lagerglappet. Glappet mellan lagerplattan och tappen
justeras med brickor mellan lagerplattan och lasmut-
tern. Lagerplattorna pressas mot mellanldaggsbrickorna
med tvd par tunna brickor (tallriksfjadring), lasta av en

Avkannarstator

Lock
Mellanlaggsbrickor
Kontaktenhet __
Lagerplatta

Lagertapp
Bricka

Ring
Lasmutter
Fjaderbricka

Anslagsbricka

Axeltapp
Vridmotorrotor

Kontaktfaste

Balanseringsbrickor

16

ring gidngad i lasmuttern. Harigenom skyddas safirerna
vid axiella accelerationer.

Pa sidan av kardan 1 sitter en anslagsfjader som gar
in i en slits i vaggen. Vid £=30° utvridning av gyrohuset
gar stoppklackarna pa huset mot fjadern. Vid en kraf-
tig stot gar anslagsfjidern mot kardanens vagg, varvid
en Okning i fjaderkonstanten erhalls.

Ledningarna till gyrohuset loper genom kontakt-
fasten, vilka gar ut i slitsar genom lock och botten i
kardan 1. P4 dessa kontaktfasten sitter kontaktenheter,
i vilka strommen overfors till kardan 1 genom orofjad-
rar. For lagringen av kardan 1 i kardan 3 finns tva
axeltappar vinkelrdtt mot gyrohusets lagringsaxel. Har
sitter dven rotorer till avkdnnare roll respektive vrid-
motor tipp.

Ledningarna till kardan 1 loper genom kontakt-
fasten vid sidan av axeltapparna. Pa kardan | sitter
tva stoppklackar som begrédnsar rorelsen i forhéllande
till kardan 3 till £30°.

Kardan 1 grovbalanseras med hjidlp av brickor pa
kardanens utsida. Finbalansering sker med gidngade
balanseringsskruvar i tva plan.

Anslagsfjader

Balanseringsskruv

Avkannarrotor

Gyrohus
Vridmotorstator
Kardan 1

Balanseringsskruv

Stoppklack

Anslagsbricka
Lasmutter

Ring

Bricka
Kontaktenhet
Lagerplatta
Lagertapp

Mellanlaggsbrickor

Bild 6. Kardan 1, skéarning
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KARDAN 2

Kardan 2 overensstimmer med kardan 1 betridffande
lagringen av gyrohuset. For lagringen av kardan 2 i
kardan 4 finns tva axeltappar vinkelréitt mot gyro-
husets lagringsaxel. Koncentriskt med axeltapparna
sitter rotorer till vridmotor vag samt elgon kurs. Efter-
som kardan 2 skall ha full frihet varvet runt saknas
stoppklackar. Strommen Overfors till kardan 4 genom
en sldpringsaxel pa vridmotorsidan.

KARDAN 3

I kardan 3 sitter kardan 1. Kardan 3 dr monterad i
kardan 5 pa s sitt, att lagringsaxeln till kardan 1 blir
horisontal.

Kardan 3 har sfiirisk form och dr utford i tva delar
av pressad stalplat, se bild 7. T kardan 3 finns latthal
upptagna. Dessa underlittar cirkulationen av helium,
gbr balanseringsskruvarna pa kardan 1 atkomliga och
minskar vikten,

Kardan 1 dr lagrad i bottnen och locket, ddr dven

Kugghjul _
Kardan 1
Lock

Kontaktenhet

%
A

Pendel roll

Vridmotorstator

Bild 7. Kardan 3, skarning

Transformator

statorer till avkidnnare roll och vridmotor tipp &r place-
rade. Avkannarstatorn, som sitter i bottnen, ar vridbar
for nollstédllning. Motsvarande rotorer sitter pa kardan
. Lagringen av kardan 1 dr utford pa i princip samma
sdtt som lagringen av gyrohuset.

Pa insidan av kardan 3 sitter tva anslagsfjadrar som
begransar rorelsen hos kardan 1 till =30°. Ledning-
arna till kardan 1 gar over kontaktenheter med oro-
fjaddrar pa samma sétt som mellan kardan 1 och gyro-
huset. For lagringen av kardan 3 i kardan 5 finns tva
axeltappar vinkelrdtt mot lagringsaxeln for kardan 1.
P4 bada axeltapparna sitter sldpringsaxlar. Koncen-
triskt med den ena tappen sitter ett kugghjul for servo-
styrningen, runt den andra tappen sitter rotorn till
elgon tipp.

Pa kardan 3 dr tva pendlar fastsatta med klammor,
som gar in i spar i pendelhuset. Detta kan darfor
vridas vid nollstdllning. Pendlarna matas fran en trans-
formator pa kardan 3.

Botten

Balanseringsbrickor

Balanseringsring

Avkannarstator

Kontaktenhet

Slapringsaxel

Elgonrotor

17
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KARDAN 4

I kardan 4 sitter kardan 2. Kardan 4 ar monterad i
kardan 5 pa sa sitt, att lagringsaxeln till kardan 2 blir
vertikal.

Kardan 4 &r utférd pa samma sitt som kardan 3.
Kardan 2 dr lagrad i bottnen och locket pa kardan 4,
ddr dven statorer till elgon kurs och vridmotor vag dr
placerade. Elgonstatorn, som sitter i bottnen, dr vrid-
bar for nollstdlining. Motsvarande rotorer sitter pa

Kugghjul

Elgonrotor

Kardan 5 Kardan 3

Lock 3

Borstblock
Bild 8. Kardan 5

18
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kardan 2. Lagringen i bottnen, pa vilken kardan 2
vilar, dr utférd pa samma sétt som mellan gyrohus och
motsvarande kardan 1 eller 2. I motsats till kardan 3
saknar lagringen pad locksidan safir och lagerplatta.
Lagret fixeras med en sparring. All glappjustering gors
saledes vid undre Jlagringen.

Kardan 2 skall ha frihet varvet runt varfér anslags-
fjadrar saknas. Ledningarna till kardan 2 gir over

Tippvaxel

Kardan 4
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Mikrobrytare Lock 4
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slapringar och borstar pa locksidan. Borstarna sitter
pa en brygga som kan forskjutas i sidled vid monte-
ringen. Lagringen av- kardan 4 i kardan § Overens-
stiammer med motsvarande lagring av kardan 3.

KARDAN 5

Kardan 5 4r rollkardanen i flyglagesgivaren. Den &r
utformad som en lada med tva lock och gjuten av en
aluminiumlegering, se bild 8.

Kardan 3 och 4 ir lagrade dels i ena langsidan, dels
i respektive lock. Har har man inga krav pa lag frik-
tion varfor kraftiga lager har anvints. T locket dar
kardan 3 ar lagrad sitter statorn till elgon tipp. T locket
for kardan 4 finns en mikrobrytare som paverkas av
en kamskiva pa kardanen. Vid en tippvinkel av =95°
paverkas brytararmen av kamskivan, varvid en signal
erhalls som startar omsviangningen av kardan 5.

P& motsatt sida av kardan 5 sitter en tippvaxel med
motor. Motorn driver kardan 3 och 4 med utvixling
482:1. Vid vardera av de fyra lagringarna till karda-
nerna sitter borstblock, vilka leder strommarna till kar-
danernas sldpringsaxlar. ‘

Kardan S ar baktill lagrad direkt i gyroképan och
framtill, dvs i flygriktningen, i en gavel. Dar sitter dven
rotorn till elgon roll, en slapringsaxel och ett kugghjul.

Rollmotor

Tidistsire Potentiometerbrunn

GAVEL MED FRONTKAPA, KAPA

Kardan 5 ar i flygriktningen lagrad i en gavel. Pa
gaveln sitter rollmotorn som genom en vixel 129:1
driver kardan 5 med det stora kugghjulet. Glappet i
rollvixeln reduceras genom att drevet bestar av tva
hjul, varav det ena &r rorligt pa navet. Hjulen 4r fixe-
rade till varandra med en forspand fjader. For matning
av rollmotorns generator finns en transformator pa
gaveln, se bild 9.

Pa gaveln sitter tre mikrobrytare vilka paverkas av
kamskivor pa kardan 5. Tva av dessa mikrobrytare
ingar tillsammans med en transformator i den elek-
triska krets som vid 95° tippvinkel hjalper kardan S
med omsvangningen. Den tredje mikrobrytaren pa-
verkas vid rollvinkel 0°. Denna mikrobrytare anvidnds
inte i F1i-23. Pa gaveln sitter dven statorn till elgon roll
samt ett antal kondensatorer och motstand, vilka an-
vands for avstimning och trimning av vridmotorerna.

Bild 9. Gavel med frontkapa, kapa
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Spénningarna till kardan 5 overfors med en borst-
hallare pa gaveln. Ledningarna till borstarna kommer
fran tvd kontaktbrunnar i frontkdpan. I bottnen pa
dessa kontaktbrunnar finns genomforingar, en for varje
ledning. P4 frontkapans utsida sitter tva stifttag med
vilka flyglagesgivaren ansluts till flygplanets kabelnit
samt en tidmétare och trimpotentiometrar. Frontkapan
ar sammanlodd med gyrokapan, och flygligesgivaren
ar fylld med 95 % helium och 5 % koldioxid.

STATIV OCH BADD

Flyglagesgivaren med kapa ar fast i ett stativ som
isolerar flyglagesgivaren fran accelerationer och vibra-
tioner i flygplanet. Flygldgesgivaren &r fjadrande upp-
hdangd i tre punkter, tvd framat i flygriktningen och
en bak, se bild 10. Vinkelfel vid accelerationer forhind-
ras av att stativet dr utfort med parallellstyrning i roll,

tipp och kurs. Parallellstyrningen &r i princip utford

pa samma sitt i alla tre riktningarna. I parallellstyr-
ningen i roll ingar en axel lagrad i stativet tvirs flyg-
riktningen. I vardera dnden finns en hdvarm. Mellan
dessa hdvarmar och kdpan gar tva stodpinnar som
forhindrar vinkelvridning i roll.

Stativet sitter i en biadd som #r fastskruvad i flyg-
planet. Stativet ar fixerat till bidden med tva kilar.

Bédd

Bild 10. Stativ och badd

20

Stator

Bild 11. Avkannare

AVKANNARE
Avkidnnaren anvidnds som signalgivare till flyglages-
givarens kardanservon och till kursgyrots vaghallning.
Avkidnnaren lamnar hdrvid en spanning som 4r propor-
tionell mot rotorns utvridning fran nollaget.
Avkidnnarens utseende framgér av bild 11. Statorn
bestar av ett lamellpaket med tva lindningar, en primar-
lindning i de stora sparen och en sekundirlindning

Flygriktning
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i de sma sparen. Statorn #r ingjuten i epoxyharts och
uttagen dr lodda till bleck pa statorn. Rotorn bestar
av ett fyrpoligt lamellpaket och saknar lindning. Luft-
gapet dr okat mot polens kanter for att man skall fa
ratt flodestordelning i luftgapet och 1&gt stérmoment.

PENDLAR

I flyglagesgivaren sitter tva pendlar pa kardan 3.
Pendlarna anvénds som lodreferens och ger en spin-
ning som &ar proportionell mot kardanens avvikelser
fran det skenbara horisontalplanet.

Statorn och rotorn &r i princip utférda pd samma
sétt som hos avkannaren. Statorn ar fastlimmad i pen-
delhuset och ledningarna ar lodda till genomforingar.
Rotorn har en pendelvikt och ar lagrad i huset. Pendel-
huset ar tillslutet med ett membran och fyllt med olja
vilken ger pendeln erforderlig dampning. Pendelns ut-
seende framgar av bild 12.

Membran Pendelvikt

Bild 12. Pendel, skérning

ELGONER
I flygldgesgivaren finns tre elgoner, vilka anvdnds som

signalgivare. Elgonens utseende framgar av bild 14.
Statorn bestar av ett lamellpaket med tre lindningar,
vilka elektriskt sett ar forskjutna 120° i forhallande
till varandra. Lindningarna dr forlagda i spar. Statorn
ir ingjuten i epoxyharts och uttagen ar 16dda till bleck
pa statorn. Rotorn bestar av ett lamellpaket med en
lindning forlagd i spir. Aven rotorn ar ingjuten I
epoxyharts och uttagen dr 1odda till bleck pé rotorn.

VRIDMOTORER
I flyglagesgivaren finns fyra vridmotorer, tva for lod-
gyrot och tva for kursgyrot. Vridmotorerna matas med
spanning fran kompenserings- och &vervakningssyste-
met och ger erforderliga moment pa gyrona.
Vridmotorns utseende framgar av bild 13. Statorn
bestar av ett lamellpaket med tva lindningar, en refe-
renslindning och en styrlindning, forlagda i spar.
Lindningarna ar elektriskt sett forskjutna 90° i for-
héllande till varandra. Statorn &r ingjuten i epoxyharts
och uttagen ar 16dda till bleck pa statorn. Rotorn har
en burlindning.

_-Stator

Rotor

Bild 13. Vridmotor

Bild 14. Elgon
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Bild 15. Forstarkare

Forstarkare

ALLMANT

Forstdarkaren innehaller ett kopierservo 1 kurs, kurs-
axelservot. Forstarkaren innehaller dven delforstar-
kare:

® A forflygldgesgivarens kardanservo iroll

for flyglagesgivarens kardanservo i tipp

for kursaxelservot

for rollovervakningen

2 for tippovervakningen

for kursovervakningen

for vaghallningen

komplett forstirkare visas pa bild 15.

<7:r:0w

@
[ ]
]
®
[ ]
e
En
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FRONT

Fronten till forstirkaren bestar av en panel, gjuten av
en magnesiumlegering. Pa panelen sitter atta stifttag
med vilka forstirkaren ansluts till flygplanets kabel-
ndt. En kabeltrumma sitter fastskruvad pa panelens
insida. Kabeltrumman &r gjuten av en aluminiumlege-
ring. Ett hal dr upptaget pa ena sidan och tickt av ett
lock. I kabeltrumman och locket finns hylstag for
delforstarkarna. Ledningarna till dessa hylstag Ioper i
kabeltrumman fram till stifttagen pa panelen. Overst
pa kabeltrumman sitter en felvarnare, se bild 16.
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Felvarnare

Flakt

Kopplingsstomme

Kursaxelservo

Forstarkare B

Bild 16. Forstarkare, isartagen
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DELFORSTARKARE

I forstarkaren finns tre typer av servoforstirkare, for-
starkare A, B och C, se bild 16. Dessa dr utforda som
insticksenheter pa stommar, utformade som 120°-sek-
torer. Stommarna bar upp rér, plintar och underenheter.
P4 stommarna sitter stifttag for anslutning till kabel-
trumman, och langst ut mot kdpan finns ett kylband.
Under kylbandet sitter en potentiometer for forstark-
ningsreglering. Kabeltrumman har styrpinnar, vilka
passar i hal i forstarkarstommen, varigenom forstar-
karna inte kan forvaxlas.

Underenheterna pa stommen 4r: nédtenhet, transduk-
torenhet samt i forstikare C dessutom en s k DDM-
enhet. Underenheterna 16ds in.

Nitenheten bestar av en transformator och plintar
med motstand, likriktare och kondensatorer.

Transduktorenheten bestar av tva ringkdrnor med
lindningar impregnerade med epoxyharts samt plintar
med elektriska komponenter. Under enheten sitter en
utgangstransformator. P4 Oversidan av transduktor-
enheten sitter en potentiometer for balansering av for-
starkaren.

DDM-enheten i forstarkare C har tryckta kretsar, in-
gangstransformator och referenstransformator.

I forstarkaren sitter dven Gvervakningsforstiarkarna
K, L och V. Forstarkarna K och L dr uppbyggda pa
stommar utformade som 120°-sektorer, se bild 16.
Bada forstiarkartyperna har en nitenhet och en relden-
het. Dessutom har forstarkare L en urkopplingsenhet
och forstarkare K en demodulatorenhet.

Reldenheten bestar av tre plintar, skilda at av di-
stansror. P4 plintarna sitter tre relder och ett antal
elektriska komponenter. Tva av relderna drivs av mag-
netfdrstdrkare, i vilka ingér ringkdrnor med lindningar,
impregnerade med epoxyharts. P4 reldenheten finns en
potentiometer for balansering av forstirkaren.

Nitenheten bestar av tva transformatorer samt plin-
tar med elektriska komponenter. Urkopplings- och de-
modulatorenheterna har bada tryckta plintar,

Forstarkare V dr uppbyggd pé en stomme, utformad
som en 90°-sektor. Forstiarkaren dr en rorforstarkare
som saknar underenheter. P4 stommen sitter ett tidrela
och en flakt.

KURSAXELSERVO

P4 panelens insida sitter kursaxelservot, se bild 17.
Servot bestar av en basplatta, gjuten av en aluminium-
legering och ett lock. P4 basplattan ir elgoner, en re-
solver och en servomotor placerade. Mellan basplattan
och locket ligger vixlarna. Elgonerna och resolvern
drivs av ett centrumhjul. Detta drivs av servomotorn
over en vaxel 100:1. For att forhindra kugglapp har
elgonerna och resolvern forsetts med tva kugghjul pa
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axeln. Det inre hjulet ar stiftat medan det yitre dr
rorligt och kopplat till det inre hjulet med en forspdnd
fjader. Elgonerna, resolvern och motorn 4r av stan-
dardutforande, storlek 11. De ir fixerade till bas-
plattan med lasklackar. Bredvid servot sitter en kopp-
lingsstomme som har fyra plintar med elektriska kom-
ponenter. Plintarna skiljs &t av distansror. O-relat,
som ingar i startautomatiken, sitter mellan servot och
kopplingsstommen.

FELVARNARE

Felvarnaren bestar av en trefasmotor som genomflyts
av strommen till flygldgesgivaren, se bild 18. Statorn
har en trefaslindning forlagd i spar och 4r ingjuten i
epoxyharts. Rotorn har en kortsluten burlindning.
Motmomentet erhalls fran en orofjader med vridbart
faste. Rotoraxeln har ett bleck som gor kontakt med
borstarna ndr normal strom flyter i felvarnarstatorn.
Manoverstrommen passerar da genom orofjadern over
blecket till borstarna.

KAPA OCH STATIV

Forstirkaren ar tdckt med en kdpa som tatar mot fron-
ten med en gummiring. Képan har kylfldnsar och bak-
till finns en flikt som &r ansluten med ett stifttag.
Képan sitter i en ram med fyra stotdimpare. Ramen
ar fixerad med styrpinnar och overfallsmuttrar till en
badd som ar fastskruvad i flygplanet.

Motorgenerator K1
Elgon K3 Elgon K8
Elgon K2
Elgon K4

Elgon K6

Elgon K5

Bild 17. Kursaxelservo
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FUKTINDIKERING

Pa kursaxelservots stomme finns en torkpatron som
innehaller silikagel. Pa panelen sitter en fuktindikator,
dir man kan se silikagelets farg genom ett fonster. Nor-
malt dr fargen bla. Vid onormalt hog luftfuktighet blir

den rosa.

/
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ety
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L

Borstar

i .

YW

e
Y
si3 ,,/////////////

Rotoraxel

1y m\

li:.

Rotor Stator

Bild 18. Felvarnare, skarning
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Bild 19. Servoforstarkare

Servoforstarkare

ALLMANT
Servoforstarkaren bestar av ett stativ dar tva forstar-
kare ar fastsatta, se bild 19. Forstirkarna driver hori-
sontindikatorns servomotorer i roll och tipp. Stativet
har ett stifttag for anslutning till flygplanets kabelnat
och en potentiometer f6r korrigering av horisontindika-
torns tippvinkel.

Servoforstarkarens kretsschema framgar av bild 20.
Motstanden R1, R2 och R3 har ingen funktion i Fli-
23.
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FORSTARKARE

De tva forstirkarna 4r lika utforda. Forstirkaren
bestar av en basplatta dar ett 14-poligt stifttag P201 och
en stomme dr monterade, se bild 21.

Pa stommen sitter transistorer, kondensatorer, mot-
stand och transformatorer. Komponenterna sitter fast
med klammor och 4r lodda till genomforingar och
kopplingsstod. Forstarkaren ar tdckt av en képa, som
tdtar mot basplattan med blytejp. Vardera forstarkaren
dr monterad i stativet med fyra skruvar.
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Bild 20. Servoférstarkare, kretsschema

SERVO AMPLIFIER

MOREL
PART NO 818379
SERIAL NO
ORDER NO
SPERAY GYROSCOPE CO
piv. OF SPERRY RAND CcoRre
GREAT NECK, N.Y

Kapa

Transistor

Transformator

Stomme

Basplatta

Stifttag

Bild 21. Forstarkare, iséartagen
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Bild 22. Horisontindikator

Horisontindikator

ALLMANT

Horisontindikatorn sitter pa flygplanets instrumentpa-
nel och ger flygtdraren information om flygplanets roll-
och tippvinkel.

Horisontindikatorns utseende framgar av bild 22.
Indikatorn bestar av en gaffel, lagrad i en stomme och
ett klot, lagrat i gaffeln. Gaffeln och klotet drivs av ser-
von. Klotet har en tippskala som kan ldsas av mot ett
index i form av en stiliserad flygplansbild, monterad p&
stommen. Rollvinkeln kan ldsas av mot en rollskala
bakom fronten. Klotet har full frihet i roll, men i tipp

28

ar rorelsen begransad till = 80°. P4 stommen sitter en
potentiometer for korrigering av tippvinkeln. Potentio-
meteraxeln har ett mejselspar och r atkomlig pa fron-
tens framsida. Bakom fronten sitter en korsvisare och
tva varningsflaggor.

STOMME

Horisontindikatorns stomme dr gjuten av en alumi-
niumlegering. I stommen dr gaffeln med klotet lagrad,
se bild 23. Gaffeln drivs over en vdxel av en motorge-
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nerator (roll) som sitter pa stommens baksida. Vixeln
driver dven en rolljamforare. Pa baksidan finns ocksa
en drivenhet for tippstyrningen. Enheten bestdr av
motorgenerator (tipp), elgon och vixel. Motorgenera-
torn driver dver vixeln en kam som paverkar en axel.
Denna axel dr fjaderbelastad sa att den alltid ligger an
mot kammen. Axeln loper genom gaffelns centrum och
ar rorlig 1 indikatorns langdriktning. I axelns framre
ande finns en kuggstang. Denna driver en axel som ar
lagrad i gaffeln. Pa denna axel 4r klotet fastsatt.

Potentiometer
Varningsrela ZR

Front
Tippskala
Rollskala GYRO

Bild 23. Horisontindikator, isartagen

Varningsrela

Bakom stommen sitter ett stativ med stindare. Pa
stativets framsida sitter en kopplingsplint dar ledning-
arna till motorer och elgoner ar anslutna. P4 stativets
baksida finns ett 51-poligt stifttag.

Pa stommen sitter tvad korsvisarrelder, tvad plattor
med varningsrelder och ett horisontindex. Fronten &r
fastskruvad i stommen och innehaller en lagerring med
rollskala, skyddsglas och fastmuttrar f6r montering i
instrumentpanelen. Horisontindikatorn dr tackt av en
ké&pa som tatar mot fronten med blytejp.

Motorgenerator

Elgon tipp

Elgon roll

Korsvisarrela
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Bild 24. Kursindikator

Kursindikator

ALLMANT

Kursindikatorn sitter pa flygplanets instrumentpanel
och ger flygforaren information om flygplanets kurs.
Kursindikatorns utseende framgar av bild 24. Kursen
kan ldsas av pa en visare mot en fast skala. Dessutom
finns en referensvisare som med en ratt nedtill pd in-
strumentet kan stillas pa onskad kurs. Kursindikatorn
saknar servomotor. Instdllningen sker i stdllet genom
det moment pa elgonrotorn som alstras av strommarna
istatorn.
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FRONT MED SKALA

P& kursindikatorn sitter en front med en fast skala. I
skalan ar referensvisaren lagrad. Pa frontens framsida
sitter en fattning for glaset och en ratt. Ratten paverkar
referensvisaren over en vaxel.

HUS
Pa frontens baksida sitter en platta, se bild 25, pa vilken
elgonen ar fast med klackar. Pa elgonens rotoraxel,
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som ar viand mot skalan, ar visaren pétryckt. Den halls
fast av friktionen.

Narmast elgonstatorn sitter ett nav pa rotorn. P4
navet sitter en ddmpare som bestar av en skivformig
svangmassa. Denna ror sig nar friktionen mellan nav
och ddmpare 6vervinns.

Kondensator

Stifttag

Transformator

Bild 25. Kursindikator, isértagen

Utanpa huset finns en transformator for matning av
elgonrotorn, och en kondensator. Baktill pa huset sitter
ett fempoligt stifttag. Med stifttaget anshts kursindi-
katorn till flygplanets kabelnit.

Kursindikatorn dr tackt av en kdpa som titar mot
fronten med en gummipackning.

Dampare
Nav

Eigonaxel

Platta

Elgon
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L] ‘ \
MISSVISN,

KURS
MINSK A

Bild 26. Mandverlada

Manoverlada

ALLMANT

Mandverladan bestar av en panel med képa, se bild 26.
Baktill sitter ett stifttag for mandverladans anslutning
till flygplanets kabelnat. Pa panelen finns en lucka som
hélls stingd med snabblads. Manoverladan innehdller
mellanvidggar av plat, skilda at av distansror. Pa dessa
mellanvéggar sitter stromstéllare, relder och omkopp-
lare samt plintar med elektriska komponenter, se bild
28.

PANEL
Pa panelen, bild 26, finns till védnster en potentiometer
med vilken flygforaren kan stélla in den aktuella miss-
visningen. I mitten sitter ett kursvred som i sina dnd-
lagen paverkar mikrobrytare. Med kursvredet kan flyg-
foraren stilla in kursgyrot till 6nskad kurs. Till hoger
pé panelen sitter en latitudomkopplare.

Under luckan pé panelen sitter mandverdon, se bild
27, som normalt inte anvdnds av flygforaren. Hér
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(O A-FEL  OVERVAKNING B-FEL |
’ TILL ' 0 90 |
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Bild 27. Manoéverdon under luckan

SNABBSTAB.

finns knappar for snabbstabilisering 1 lod och kurs,
stromstéllare for Svervakning samt manoverdon for
kompensering av kursfel. De sistndmnda bestar av
potentiometrar for A-fel och B-styrka samt en elgon for
instdllning av B-ldge. Dessutom finns ett sexpoligt hyls-
tag for anslutning av devieringsdon M3744—806610.
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Bild 28. Mandverlada, utan kéapa

Elgon

Mikrobrytare =
Transformator

Potentiometer
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Bild 29. Kursgivare

Kursgivare

ALLMANT

Kursgivaren ingar i overvakningssystemet i kurs och
kdanner det jordmagnetiska féltets riktning. Kursgiva-
ren skall ha en magnetiskt ostord plats och sitter darfor
i flygplanets fena. Kursgivarens utseende framgar av
bild 29.

FLODESVENTIL

Flodesventilen dr den enhet i kursgivaren som kanner
magnetféltets riktning. Den bestar av en bakelitstomme
med lameller av mymetall. Lamellerna 4r av tva slag,
stjarnlameller och fdltlameller. I centrum pa flodes-
ventilen sitter en magnetiseringsspole, och kring var-
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dera benet pa stjarnlamellerna en avkidnnarspole. Led-
ningarna till dessa spolar ar anslutna pa lodbleck.
Flodesventilen sitter p& en platta av berylliumkoppar
och har pa undersidan en vikt, vilken kan balanseras
med tva mot varandra vinkelrdta balanseringsskruvar.

KARDANSYSTEM OCH KAPA

Flodesventilen dr kardanskt upphidngd i ett hus, se bild
30. Upphéngningsplattan har darfér axeltappar for
lagring i en kardanring. Kardanringen liksom kullagren
dr av berylliumkoppar. Ledningarna till flodesventilen
gar genom centrum pa axeltapparna och vidare i en
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spiral till kardanringen. Pa kardanringen sitter axel-
tappar for lagring i huset. Flodesventilen har en frigang
av =60° i tipp och *=30° i roll. Vid storre vinklar gar
flodesventilen eller kardanringen mot gummistopp i
huset. Huset ar fastdraget mot ett lock som har genom-

Kardanring

Balansvikt

Balanseringsskruv

Bild 30. Kursgivare, isartagen

foringar och fdstbultar. Anslutningskabeln dr 16dd till
genomforingarna och i den fria dnden finns ett hylstag.

Kursgivaren har en kidpa som med en gummiring
tatar mot locket. Képan ar fylld med olja som ddmpar
pendlingar i systemet.

Faltlameller Avkannarspole
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Bild 31. Blockschema Fli-23
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Allmant

Flyglagesinstrumentet F1i-23 ger information om flyg-
planets momentana ldge i forhallanden till jordytan,
dvs flygplanets roll-, tipp- och kursvinkel. Dessa vink-
lar presenteras for flygforaren pa en horisont- och en
kursindikator. Dessutom erhaller styrautomat och sikte
lagesinformation fran instrumentet.

Pa horisontindikatorn kan flygforaren ldsa av flyg-
planets roll- och tippvinkel. Kursindikatorn visar flyg-
planets kursvinkel.

Flyglagesinstrumentet utnyttjar den egenskapen hos
en roterande snurra (gyro), att denna opaverkad av
krafter bibehaller sitt lage i rymden (gyroprincipen).
Enligt gyroprincipen ar det saledes mojligt att bestam-
ma ett flygplans ldgesdndringar genom att man obser-
verar en fritt upphédngd snurras beteende i forhéllande
till flygplanet. Det lageskdnnande organet i flyglages-
instrumentet, flyglagesgivaren, innehaller tva gyron, ett
lodgyro och ett kursgyro. Under flygning dr lodgyrots
axel vertikal och kursgyrots axel horisontal ach pekar
mot norr. Bada gyrona ar upphingda i ett fritt kardan-
system. Gyrot dr emellertid fritt endast s& linge dess
rotationsaxel inte sammanfaller med kardanens vrid-
ningsaxel. Detta kan mycket vl intridffa vid avancerad

flygning. For att i dessa fall forhindra att gyrot tumlar
ar de fria kardansystemen lagrade i servostyrda karda-
ner varigenom snurrorna blir helt oberoende av flyg-
planets rorelser. Hirigenom blir det fria kardansyste-
met ortogonalt oberoende av flyglaget. Genom att kurs-
gyrots rotationsaxel hela tiden ligger i horisontalplanet
elimineras aven kursgyrots kardanfel.

Flygforaren ar inte intresserad av sitt lage i forhal-
lande till en fixstjarna utan vill veta flygplanets lage i
forhallande till jorden. Av denna orsak dr gyrona i
flyglagesgivaren stottade av ett kompenseringssystem
som eliminerar inverkan av den skenbara utvandringen
pa grund av jordrotation och fart. Dessutom finns ett
Overvakningssystem som eliminerar den slumpartade
utvandringen. Kompenserings- och dvervakningssyste-
men ger moment pa snurrorna, varvid dessa vrider sig
(precederar) med onskad hastighet. Precessionsrorelsen
blir sadan, att snurran alltid bibehaller sitt ldge i for-
hallande till jorden oberoende av flygplanets kurs och
fart. Flygplanets vinklar tas ut som elgonsignaler fran
flyglagesgivaren. Roll- och tippvinklarna tas ut direkt,
kursvinkeln stdlls in pa kursaxelservot i forstarkaren.

Signalvagarna framgar av blockschemat, bild 31.
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Flyglagesgivare med kardanservon

ALLMANT
Kretsschema bilaga 11.

Gyrosnurrorna i flygldgesgivaren dr inbyggda i ett
system av bade fria och motordrivna kardaner, var-
igenom snurrorna blir helt oberoende av flygplanets
rorelser. De motordrivna kardanerna styrs av regler-
system, servon. Servoforstarkarna sitter i forstarkaren.

Flyglagesgivarens principiella uppbyggnad visas pa
bild 32. Gyrosnurrorna, som utgors av rotorer i hyste-
resismotorer, ar lagrade i de bada gyrohusen.

Lodgyrots gyrohus sitter i kardan 1 som i sin tur dr
placerad i kardan 3. Kardan 3 och den omgivande kar-
dan 5 drivs av motorer pa sa satt, att kardan 3 oberoen-

Kursgyro med gyrohus
|

Lodgyro med gyro\hus
Kardan 1
Kardan 3
Kardan 5

AR
AT = Avkannare for lodgyrot i tippled

Avkannare for lodgyrot i rolled

AV = Avkannare for kursgyrots vaghallning
ER = Elgonirolled

ET = Elgonitippled

EK = Elgonikurs

VR = Vridmotori rolled

Bild 32. Fiyglagesgivare, princip
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de av flygplanets rorelser ligger i horisontalplanet. Det
fria systemet i lod, namligen kardan 1 och gyrohuset,
har en rorelsefrihet inom %30° fran nolldget, varige-
nom den elektriska matningen kan ske dver fjadrar som
ger mindre friktion dn sldpringar. Lodgyrot precederas
genom moment fran vridmotorerna VR och VT vilket
ger kompensering for jordrotation och flygplanets for-
flyttning.

Genom vridmotorerna paverkas snurrorna #ven
av Overvakningssystemet. Detta anvinds dels for att
vid starten stdlla gyrot i lod, dels for att korrigera
eventuella fel hos kompenseringssystemet och den pa

Kardan 2
Kardan 4

VT = Vridmotor i tippled

VK = Vridmotor i kurs

MR = Motor for lod- och kursgyrot i rolled

MT = Motor for lod- och kursgyrot i tippled
VV = Vridmotor for kursgyrots vaghalining
PR = Pendelirolled

PT = Pendeli tippled
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grund av mekaniska ofullkomligheter alstrade egen-
driften hos snurran. Overvakningssystemet anviander
for lodgyrots del elektromekaniska pendlar PR och PT
for att over forstarkare och ndmnda vridmotorer vrida
in snurrans axel mot jordens centrum.

Kursgyrot har samma uppbyggnad som lodgyrot.
Gyrohuset ar rorligt £30° fran horisontalplanet, me-
dan kardan 2 kan rora sig helt fritt, Kardan 4 dr meka-
niskt hopkopplad med lodgyrots kardan 3 pa sa sitt,
att kardan 4 normalt kommer att ligga i ett vertikal-
plan. Kursgyrots snurra paverkas over vridmotorn VK
av kompenseringssystemet och Overvakningssystemet.
Det senare dirigeras av det jordmagnetiska faltets rikt-
ning som erhélls fran kursgivaren. Kursgyrots snurra
hélls kvar 1 horisontalplanet av ett vaghallningsservo,
styrt av avkdnnaren AV, placerad mellan gyrohuset
och kardan 2.

Kardan 3 och 4 respektive 5 drivs av tva servon,
tippvinkelservot i tippled och rollvinkelservot i rolled,
styrda av var sin avkdnnare, AT och AR. De elektriska
signaler, som representerar flygplanets vinklar, tas ut
fran tre elgongivare ER, ET och EK.

GYROHUS MED SNURRA

Gyrohuset innehéller en snurra som utgdr rotor i en
hysteresismotor. Snurran &ar symmetriskt uppbyggd
kring ett plan vinkelrdtt mot rotationsaxeln och drivs
av tva paralleltkopplade statorer. Vardera statorn har
en konventionell fyrpolig trefaslindning som ansluts till
33200 V, 400 Hz. Hiarvid alstras ett roterande flode
som genom luftgapet sluter sig i rotorns magnetring.
Flodets synkrona hastighet dr 200 r/s eller 12000 r/min.
Magnetringen dr av stal och har en ganska bred hyste-
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Bild 33. Hysteresisslinga

Bild 34. Konstruktion av hysteresisvinkel
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resisslinga, se bild 33. Flodestdtheten i en godtycklig
punkt i magnetringen varierar som om punkten rorde
sig utefter slingan i pilens riktning. Om rotorn star stilla
ror sig punkten med synkron hastighet; om rotorn ro-
terar sker rorelsen med sldphastighet, dvs skillnaden
mellan rotorns hastighet och den synkrona hastigheten.

Flodestdtheten B varierar sinusformigt med tiden i
magnetringen. Pa bild 34 visas att motsvarande H-falt
slipar efter vinkeln «, hysteresisvinkeln. Eftersom sa-
ledes strom och flode bildar en vinkel « med varandra
uppkommer ett startmoment

M=k- IN.vta.tav' ' Brntar -sin «

Nu dr vinkeln « oberoende av den hastighet med vilken
B ror sig utefter hysteresisslingan, varfor dven momen-
tet M blir konstant till synkronism, och man far en
teoretisk momentkurva enligt bild 35. En typisk, verk-
lig momentkurva finns inlagd p4 samma bild.

M|
;<\\ . '
-~ l«—Teoretisk
>~
~
N
\q-——\/erklig
\
\

——

w

Bild 35. Momentkurva

Statorfalt

Rotorfalt

Bild 36. Hysteresismotor, princip
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Det inbordes liget mellan stator- och rotorfalt askad-

liggors pa bild 36. Nér rotorn gar in i synkronism

minskar belastningen och kvar blir endast friktions-
momentet. Harvid varierar magnetiseringen lings en
mindre, sekundir magnetiseringsslinga, varvid « och
ddarmed momentet minskar. Overgangen sker oftast
genom att rotorn svdnger in sig till synkron hastighet,
och motorns moment stéller in sig sa att det upphéver
friktionsmomentet.
Gyrosnurran har foljande data:

Vikt: snurra 1,2 kg
Vikt: gyrohus med snurra 1,9 kg
Tréghetsmoment kring rotationsaxeln 9,5 kg cm?
Synkron hastighet 12000 r/min
Rorelsemidngdsmoment 1,2 Nms
Starttid 2minlds
Utlopningstid ca 15 min
Total effekt pa gyromotorerna 9w

Flodets och ddarmed snurrans rotationsriktning be-
staims av nitets fasfoljd. Ett moment pa lodgyrot, som
normalt driver gyrot mot sitt rétta ldge (rotationsaxeln
vertikal) kommer vid fel fasfoljd att driva lodgyrot mot
stoppen, varvid skador pa flygldgesgivaren kan upp-
komma. Samma sak giller for kursgyrots vaghallning.

TIPPVINKELSERVO
Funktionsschema bilaga 2.

Tippvinkelservot styr kardan 3, tippkardanen i flyg-
ldgesgivaren, s& att kardanen hela tiden ligger i hori-
sontalplanet, se bild 37.

Nir flygplanet ror sig i tippled vill kardan 3 och
ddrmed kardan 1 folja med i rorelsen. Gyrohuset dar-
emot behdller sitt lage, varvid en spinning i forsta
ogonblicket alstras av avkédnnaren i tipp, AT. Denna
spanning forstirks i forstarkaren B och matas in pa
motorgeneratorn i tipp, som over tippvdxeln vrider
kardan 3 tills avkdnnarspinningen forsvinner, vilket
intrdffar nir kardanen ligger i horisontalplanet. Rorel-
sen hos gyrohuset i forhédllande till kardan 1 4r nor-
malt mycket liten, varfor rorelsefriheten dr begriansad
till +=30°.

Avkannare
Avkidnnaren dr signalgivare till kardanservona i roll
och tipp i flyglagesgivaren. Avkidnnarens uppbyggnad
framgar av bild 38. Statorn har tva lindningar, en pri-
mirlindning matad med 115 V, 400 Hz och forlagd i
de stora sparen och en sekundirlindning i de smé spa-
ren. Rotorn bestar av ett fyrpoligt lamellpaket och
saknar lindning.

Nér avkidnnaren 4r nollstdlld befinner sig polerna
mitt for de sma sparen, och det resulterande flodet
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Bild 37. Tippkanal
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Rotorn utstalld ca 10°

Bild 38. Avkannare och pendel, princip

genom sekundérlindningen blir av symmetriskal noll.
Nir rotorn vrids fran sitt nolldge stors symmetrin, och
det resulterande flodet genom sekundirlindningen in-
ducerar en spdnning proportionell mot vridningsvin-
keln, se bild 38. Vrids rotorn motsvarande vinkel &t

Rotorns
rotationsriktning

Primar—
spdnning

Sekundar—
spdnning

Bild 39. Avkéannare, symbol
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andra hallet far man en lika stor spinning men med
motsatt fas i forhallande till primarspanningen.

Avkannarens symbol med uttagsmérkning framgar
av bild 39 och dess karaktaristik av bild 40. Bild 39
definicrar dven sekunddrspanningens polaritet nér ro-
torn vrids moturs sett fran statorns uttagssida.

Data for avkdnnaren ar:
Kanslighet 1,6 V/°
Fasvridning +5°©
Stérmoment inom %2° max 0,15 pcm

— ‘ 30V-+

20V

25°  20° 15°

i ! _ 0V

e i L30V- J

Bild 40. Avkannare, karaktaristik

Forstarkare B

Kretsschema bilaga 15.

" Férstirkare B tar emot vixelspanningen fran av-
kénnaren i tipp AT, forstarker den och driver tipp-
motorn.

Avkénnarsignalen matas in pa ett ndt for signal-
blandning pa ingdngen. Signalen forstirks i tvd mot-
sténdskopplade trioder. Anodspinning erhalls fran
ndtenheten som arbetar med halvvagslikriktning. Av
sakerhetsskdl har natlikriktarna dubblerats och paral-
lellkopplats med motstdnden R201 och R202, var-
igenom backspinningen fordelas lika over likriktar-
na. Forstarkningsreglering sker med potentiometern
RV101.

Effektforstirkning sker i en magnetforstiarkare
(transduktor), vilken 4r placerad i transduktorenheten.
Magnetforstarkaren 4r sjilvmagnetiserande och verk-
ningssittet kan forklaras med hjdlp av den forenklade
kretsen pa bild 41.

Bilden visar en ringkdrna med tva lindningar, en
styrlindning och en arbetslindning. Arbetslindningen
matas med nédtspanning i serie med en ideell diod och
ett belastningsmotstand.
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Med beteckningar enligt bild 41 erhaller man:
(S +ed+eb

vilket integreras dver en hel period
T T T T
\ e, dt= [ e dt+ : ey dt-+ ' e, dt
0 0 0 0

Om matningsspanningen ir sinusformad ar

T
[ e dt=0
o
Ringkédrnan kan inte bygga upp nagon spanning over
perioden, varfor
T

Harav erhalls spanningen Over belastningen

T T
e dt-*~f eq dt
(6} (6]

dvs spianningsintegralen av belastningsspanningen un-
der arbetsperioden dr lika med spanningsintegralen av
diodspidnningen under styrperioden. Utspanningens
storlek bestdms saledes av ndr under arbetsperioden
dioden borjar leda. Detta beror i sin tur pa kdrnans
begynnelsemagnetisering, bestdmd av strommen i styr-
lindningen, i hysteresisslingan betecknad med nivaerna
B,. B, och B., se bild 42. Matningsspdnningen e; kan
anses vara sa vald, att vid begynnelsetdtheten B, hela
positiva halvperioden gar at att driva flodet fran B, till
+B.. Kédrnan gar alltsa aldrig i méttning och utspan-
ningen blir noll. Vid begynnelsetdtheten B, gar kdrnan
mycket snabbt i mittning. Spanningen over den for-
svinner, och praktiskt taget hela positiva halvperioden
av matningsspanningen e; hamnar over belastningen.
Begynnelsetdtheten B, intar ett mellanldge, och mot-
svarande kurvformer finns avbildade pa bild 42.

For drivning av motorn dubbleras nu denna enkla
krets enligt bild 43. Med denna koppling kan motorn
drivas at bada hallen, varvid rotationsriktningen be-
stams av styrspanningens fas.

Kretsen bestar av tva likadana transduktorkérnor
med lindningar viltka kopplats tillsammans, s att styr-
lindningarna kopplats med och arbetslindningarna mot
varandra. Detta indikeras med punkter vid de olika
lindningarna. Transduktorsteget belastas med motorns
styrlindning, anpassad med en utgéngstransformator.
Hela belastningen dr avstimd med kondensatorn C.
Matningsspanningen ansluts mellan mittpunkterna pa
arbetslindningarna och utgangstransformatorn. Styr-

R, _
L ®
] g“ ’ €k . R,
ic €

Bild 41. Magnetforstarkare, princip

lindningarna dr symmetriskt kopplade till en balanse-
ringspotentiometer, och hela transduktorsteget styrs
med véxelspdanning fran en motstandskopplad triod.

Kretsen som innehéller motstandet R, pa bild 43 ger
de bada karnorna en limplig férmagnetisering enligt
de streckade pilarna. Formagnetiseringen sparkopplas
in genom att arbetslindningen har dubbelt sa2 manga
varv som styrlindningen. Dioden i férmagnetiserings-
kretsen dr sa vind, att formagnetiseringen verkar under
den negativa halvperioden (styrperioden), nir dioderna
1 arbetskretsen spdrrar.

Aven ndr styrspdnningen dr noll cirkulerar en strom
i styrlindningarna. Genom forskjutning av balanse-
ringspotentiometern 0kar denna strom i den ena styr-
lindningen och minskar i den andra, varvid motor-
spanningen kan balanseras ut.

]
ﬁArbe’spenod
ﬁ n [2n
— i II Styrperiod
|
e } Likaytor
J B
n | 2n
I ‘ +B,
‘ | BZ
€y | |
I S B,
M R
I wt -
\/ ‘ n | n v A H
€L : | &_’/
|
I | /
I
n 2n ot

Bild 42. Magnetforstarkare, kurvformer

43


http:utg�ngstransformat.or

FLI-23 M3257-023011

Bild 43. Slutsteg, halvvag

Nir transduktorsteget styrs av en styrspanning e,
som ligger i fas med matningsspanningen e;, uppstar
en spanning over vardera styrlindningen enligt de hel-
dragna pilarna, som visar polariteten under styrperio-
den. Eftersom lindningsriktningarna ar olika i forhal-
lande till pilarna magnetiseras den Ovre kdrnan mot
mittning och den undre fran mattning. Under arbets-
perioden tar saledes den Ovre kdrnan upp mindre spin-
ning 4n den undre, och en spidnning e, alstras dver
motorn. Avstimningskondensatorn C strdvar att halla
motorspanningen uppe dven under styrperioden, varfor
utspanningen far tdmligen god sinusform.

Om styrspanningen dndrar polaritet och ligger i mot-
fas i forhallande till matningsspanningen, styrs de bada
kdrnorna i motsatt riktning och motorspdnningen
andrar polaritet. Motorns rotationsriktning foljer alltsa
styrspanningens polaritet. Transduktorns maximala ut-
spanning dar 115 V.

Servomotorer
Den i vixelstromsservon vanligaste motorn ar tvafas-
motorn. Denna anvidnds genomgaende i Fli-23. Tva-
fasmotorn dr en asynkronmotor med kortsluten rotor.
Statorn har tva lindningar, elektriskt sett 90° forskjut-
na frdn varandra, en referenslindning och en styrlind-
ning. Rotorn har en burlindning. Om de tva stator-
lindningarna matas med vixelspdnningar som i tiden
dr 90° fasforskjutna erhalls ett roterande flode, som
genom luftgapet sluter sig i rotorn. Hirvid induceras
strommar i rotorn, vilka tillsammans med flodet ger ett
moment, som drar rotorn med sig i flodets rotations-
riktning. Nar varvtalet kar, minskar efterslapningen
och darmed motorns moment. En linjar motor har raka
momentkurvor enligt bild 44.

I Fli-23 drivs motorn med konstant spdnning pa
referenslindningen. Styrlindningen matas fran en for-
starkare.

44

uTt
€L
Motor
En motor karaktiriseras av:
Styrspdnning V, V =
Startmoment M, Nm
Tomgéngsvarvtal w,  radfs
Rotorns troghetsmoment J kgm?
Ur dessa data beraknas:
. Jo,
Tidkonstanten T=—=—
M,

@,
Motorkonstanten k,,= VO

o

Motorns overforingsfunktion kan nu skrivas:

0 kn

vV s(1+Ts)

Motorns blockschema och frekvenskaraktaristik fram-
gar av bild 45, ddr V 4r spéanningen pé styrlindningen
och ¢ motordrevets vridningsvinkel.

Den verkliga motorn ar inte linjir och har siledes
inte raka momentkurvor. Typiska momentkurvor for
en tvafasmotor framgér av bild 46.

M V, - konstant
M, Voi < Vo,
M,
Vo2
Vor
)
Wy w3

Bild 44. Motor, momentkurvor och symbol



VERKNINGSSATT

s(1+Ts)

Bild 45. Motor, frekvenskurva

De flesta motorerna dr sammanbyggda med en ge-
nerator, vars rotor dr fastsatt pa motoraxeln. Rotorn
bestar av en aluminiumtrumma. Statorn har tva lind-
ningar, en primarlindning och en sekundarlindning,
90 elektriska grader forskjutna i forhallande till var-
andra. Primérlindningen matas med en spanning, var-
vid ett pulserande huvudflode alstras i luftgapet. Nar
rotorn roterar inducerar detta flode en spanning i ro-
torn proportionell mot varvtalet. Denna haétighets—
spanning ger upphov till rotorstrommar, vilka alstrar
ett tvarflode 1 luftgapet. Genom transformatorverkan
inducerar detta tvdrflode en utspanning i sekundér-
lindningen.

Generatorspanningen anvands i servot for stabilise-
ring, varvid den kommer in i motfas i forhallande till

Varvtal
x1000

Motorgenerator storlek 11

Vactric 11 MG 180

INOR

NN

1007,

O
NN\ soN
N

N

N NN
I

AN

70 Y

© —- N W A Lo N ®
|
/

Moment

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Referenslindning nominell spanning

Bild 46. Motor, m

omentkurvor

pcm

signalgivarens spanning. Generatorn karaktériseras av
sin generatorkonstant k, vid nominell matning:

\Y
k!, _ Yy

o)

ddr V,=generatorns sekundarspanning i volt vid vin-

kelhastigheten o 1

rad/s.

Generatorns blockschema och symbol framgar av

bild 47.
0 \L
—] S kg |—a——

V o

Bild 47. Generator, blockschema och symbol

I tabell 1 finns en sammanstillning av typiska data
for samtliga motorer i F1i-23.

Tabell 1
Storlek 18 Storlek 11 Storlek 10
Kearfott R 806 Kearfott R 809 | Bendix FV-110-

Vactric 11MG 180 12-A1

Vactric 11MG 197
Referenslindning Vv 115 115 26
Referenslindning W 16,2 3,8 33
Styrlindning Vv 115 115 33
Styrlindning W 16,2 3,8 3,3
Startmoment pcm 200 40 22
Tomgéngsvarvtal r/min 9000 6000 10000
Tidkonstant ms 28 15 50
Maximal uteffekt W 50 1,0 0,7
Generatormatning Vv 115 115 26
Generatormatning w 5,4 3,8 1,75
Utspanning A% 3,0 05 0,5

vid 1000 r/min

i _
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Avkdnnare Ror

_.._®_ka F

Transduktor Motor Véxel
F, K 1 0,
T+Ts || s1+T,9) n
Generator
Generatoraterféring ok

Huvudéterféring

9

Bild 48. Servo, blockschema

Analys av tippvinkelservot

Signalvdgarna i tippvinkelservot framgér av funktions-
schema bilaga 2. B-forstarkaren matas med sekundér-
spanningen frdn avkédnnaren i tipp AT. Spédhningen
forstarks och matas till styrlindningen pa tippmotorn
M, som over tippvaxeln driver kardan 3 tills avkannar-
spanningen forsvinner. Generatorspanningen matas in
over blandningsnatet pa B-forstarkarens ingdng i mot-
fas i forhdllande till avkédnnarspdnningen.

K,

K,

Bild 49. Blockschema

Bild 50. Blockschema

71+K1Kz n

Bild 51. Blockschema

-ITKI:

Bild 52. Blockschema
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Motorns referenslindning matas med en spinning
som i tiden ligger 90° fasforskjuten i forhallande till
spanningen pa styrlindningen, for tippvinkelservot
flygplanets fas A. For detta andamal utnyttjas trefas-
ndtet genom att referenslindningens spanning 115 V
tas ut fran en transformator kopplad mellan faserna
B och C. Transformatorn sitter i forstirkare B och ar
samtidigt nattransformator.

Ett komplett blockschema pa tippvinkelservot visas
pa bild 48. Pa bilden betecknar:
¢; =servots invinkel
@, =servots utvinkel
k, =avkannarens kinslighet
F =spanningsforstarkningen i rorforstarkaren
F; =spanningsforstdrkningen i transduktorn
T, =transduktorns tidkonstant
k. =motorkonstanten
T,., =motorns tidkonstant
n =utvdxlingen
k, =generatorkonstanten

Tva aterforingar finns pa bild 48, en inre generator-
aterforing fran generatorn till forstdrkaringangen, och
en yttre huvudaterforing fran kardan 3 till avkidnnaren.
Genom sammanslagning av blocken kan den inre kret-
sen forenklas som pa bild 49 med o&verforingsfunk-
tionen

se bild 50.

Blocket pa bild 50 kan nu sdttas in i den ursprung-
liga kretsen, se bild 51, vilken kan forenklas som pa
bild 52. Pa bilden betecknar:

K, =forstdarkningen i huvudkretsen
K; =K,K,=forstdarkningen i innerkretsen
1
K, =k, K, 1 ko FF: kyn
n s(1+T,s) (14+T;s)
Av tidkonstanterna dominerar hdar motorns tidkon-
stant T,,.
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For linjdr analys av servot bryts aterkopplingen fran
6, och en frekvenskurva Gver

Kln g u

K= =
14+K; &
uppritas. Ur denna kan totalforstdrkningen, fasmargi-
nalen osv berdknas.

For konstruktion av frekvenskurvan uppdelas frek-
vensskalan i tva delar, varvid delningen sker vid den
frekvens diar K;=1. For det undre frekvensomradet,
déar K;>1 kan man sitta

Rt
K

och for det dvre, dar K; <1
K=K,

Denna approximation innebar en stor forenkling av
konstruktionsarbetet, och ett fel pd hogst 3 dB infors
i brytpunkten. Frekvenskurvans principiella utseende
framgar av bild 53, ddr forstarkning och frekvens av-
satts pa logaritmiska skalor.

Innerkretsens forstarkning K; ar streckad, huvud-
kretsens forstarkning K; dragen med en fin heldragen
linje. Den resulterande forstarkningskurvan K ar dra-
gen med en grov linje. Av bilden framgar, att sa lange

A Forstarkning
dB

K;>1, dvs ligger dver frekvensaxeln, 4r K =skillnaden
mellan kurvorna for K;, och K, dvs

Kiy
K=-
K;
Nir K; <1 sammanfaller kurvorna for K och Kj, dvs
K:Kh

Den resulterande forstarkningskurvan K skir frekvens-
axeln vid w=uw,, dir alltsa K=1. Denna grinsfrekvens
motsvarar ungefar det slutna servots resonansfrekvens.
Vid frekvensen w, maste fasmarginalen vara tillrackligt
stor, 30—40°, for att servot skall bli stabilt. En fas-
kurva &r inlagd underst pé bild 53. For att fa servot sa
snabbt som mojligt stravar man nu att halla K;, och K;
s stora som mojligt med hdnsyn tagen till spridning i
komponenter, glapp etc. En begransning ligger dven i
den inre kretsen K, vilken vid for hog forstarkning kan
bli instabil.

Fordelen med generatorddmpning framgar tydligt av
bild 53. Utan denna dampning blir 6ver hela frekvens-
omradet K=K,

varvid K, maste sdnkas avsevart med bibehallen fas-
marginal. Motorns tidkonstant drar namligen ner fasen
vid «=1/T,,, och nagon kompensering for detta far
man i detta fall inte. Generatorddampningen har tyvarr
en nackdel, vilket dven framgar av bild 53. Dimp-
ningen verkar namligen under hela frekvensomradet,
alltsd dven vid laga frekvenser, ddr nagon stabilisering
inte behovs. Detta sdanker servots forstarkning vid Jaga
frekvenser, varvid foljsamheten forsdamras. Som ett
métt pa servots foljsamhet anvdnds hastighetskonstan-
ten k,. Denna definieras som

= _vinkeﬁlhastighetuﬁt
e vinkeldifferens in

vid konstant vinkelhastighet p& utaxeln.
Med tidigare beteckningar erhaller man

Wy S 6'“ Kh ka
kL‘ = ~ == = = 8 ===
& £ K; nkg
1
1
— W
N
-135 ' \ N
N
-225 N -3
-270 — \
\
fasv.K Bild 53. Frekvenskurva, éppen krets
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Hérav framgar att hastighetskonstanten k, dr oberoen-
de av forstarkningen, vilket dr naturligt, eftersom t ex
en Okning av forstarkningen dven medfor att forstark-
ningen okar i den inre kretsen lika mycket. En hog
foljsamhet fordrar liten generatordampning vilket dock
kan dventyra stabiliteten. Av bild 53 framgar att k, er-
halls som den resulterande forstdarkningen K vid o =1.

0, |

D Y.

Wq

Bild 54. Frekvenskurva, sluten krets

Nir den yttre aterforingen ar sluten, bild 52, far man
for den slutna kretsen en frekvenskurva enligt bild 54.
Forstarkningen=1 &nda tills i narheten av resonans-
frekvensen, didr en mer eller mindre hog frekvenstopp
utbildas. For ett servo med god ddmpning bor toppen
inte overstiga 20—25 % . Efter resonans faller forstéark-
ningen kraftigt.

4 I I ’:
[ |

6 b—

Amplitud in [}‘

|
|
4 = t
3 / | [
o e | |
25 S ‘

Bild 55. Frekvenskurvor, sluten krets
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Den foretagna analysen har gillt linjdra servon. Ser-
vona i F1i-23 dr emellertid nagot olinjdra, dvs de for
servot karaktdristiska storheterna dr beroende av in-
signalens amplitud. Detta framgér av bild 55, som visar
frekvenskurvor fér en forstirkare tagna vid olika amp-
litud pé insignalen.

Amplitud
)

lu

(V4

Bild 56. Stegsvar

I tabell 2 finns karaktaristiska storheter for samtliga
servon i Fli-23 vid en inamplitud av ca 1°.

For provning av servona i Fli-23 anvédnds i huvudsak
stegsvar och foljsamhetsprov. Stegsvar tas upp vid en
storning av servot motsvarande 1°. Ett typiskt stegsvar
visas pa bild 56. Vid foljsamhetsprov drivs servot med
konstant vinkelhastighet och signalgivarens vinkelskill-
nad méts upp. For t ex tippvinkelservot ger en hastig-
het av 24°(s en vinkelskillnad p&d AT av 1°, varvid

24°]s
k,= — =241/s
10
Tabell 2
Servo

A|B|C|R|T
Spéanningsforstarkning i
servoforstarkarna 110|400|250(140|140
Utspanning till motorn max V 115/115/115| 33| 33
Utvéaxling 129/482/100
Hastighetskonstant k, min I/s 25| 25/200

ROLLVINKELSERVO
Funktionsschema bilaga 1.

Rollvinkelservot styr kardan 5, rollkardanen i flyg-
lagesgivaren, sa att kardan 1 och 3 blir parallella, se
bild 57. Nar flygplanet vrider sig i roll vill kardan 5 och
darmed kardan 3 folja med i rorelsen. Lodgyrot be-
haller daremot sitt ldge, varvid en spédnning i forsta
ogonblicket uppkommer pa avkdnnaren i roll AR.
Denna spanning forstarks i forstarkare A och matas in
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Bild 57. Rollkanal
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pa servomotorn i roll MR, som &ver rollvixeln vrider
kardan 5 tills avkdnnarspanningen forsvinner, vilket
intrdffar ndr kardan 1 och 3 4r parallella. Rorelsen hos
kardan 1 iforhallande till kardan 3 blir normalt mycket
liten, varfor rorelsefriheten begrinsats till ==30°.

Forstarkare A
Kretsschema bilaga 14.

Forstarkare A tar emot vdxelspinningen fran av-
kannaren i roll AR, forstiarker den och driver rollmo-
torn. Avkdnnarsignalen matas in pa ett ndt for signal-
blandning pa ingingen. Signalen forstdarks i tva mot-
standskopplade trioder. Anodlikspdnning erhalls fran
ndtenheten, som arbetar med halvvagslikriktning. Av
sikerhetsskdl har nétlikriktarna dubblerats och paral-
lellkopplats med motstinden R401 och R402, varige-
nom backspdnningen fordelas lika over likriktarna.
Forstiarkningsreglering sker. med potentiometern RV
101. Liksom i forstirkare B sker effektforstarkningen i
en magnetforstarkare.

Transduktor till forstarkare A

Rollmotorn i flyglidgesgivaren ar den stdrsta motorn i
Fli-23, varfor transduktorn i A-forstarkaren ar av hel-
vagstyp. Harvid atgar fyra transduktorkérnor, som for-
delats pa tvd transduktorenheter. Kretsen visas starkt
forenklad pa bild 58, dir lindningarna f£or styrning och

T
)

Bild 58. Slutsteg utan formagnetisering

€ ~

- —

formagnetisering uteslutits. Belastningen R, dr anslu-
ten mellan likriktarna och mittpunkten pd matnings-
transformatorn. Genom symmetrin blir spdnningen
over belastningen noll. Likriktarna leder parvis under
de bada halvperioderna, vilket visas med heldragna och
streckade pilar.

Pa bild 59 har endast ena transduktorparet tagits
med och schemat kompletterats med en krets for for-
magnetisering. Formagnetiseringen verkar under styr-

50

&

Arbetsperiod
heldragna pilar

Styrperiod
streckade pilar

Bild 59. Slutsteg med férmagnetisering

perioden, dvs nir arbetsdioderna spirrar, och strom-
riktningen anges med streckade pilar. Pa bild 59 ar
dven inlagt ett balanseringsnit med potentiometer, vil-
ket fungerar p& samma sitt som vid den tidigare be-
skrivna halvvéagstransduktorn.

Styrspanningen pa bild 59 antas vara noll. Hirvid
uppstar pa grund av formagnetiseringen under styr-
perioden lika stora spanningar e; over dioderna i back-
riktningen. Vid behandlingen av den enkla kretsen
konstaterades, att samma spanning (eller rittare span-
ningsintegral) erhdlls dver belastningen under arbets-
perioden. Varje kiirna dr saledes styrd med spénningen
er.

Styrspanningen e, 4r i stort sett anbringad direkt
over dioderna, och styrningen innebar att den ena diod-
spanningen minskar under det att den andra kar. Den
ena kirnan styrs under arbetsperioden upp mer dn den
andra och skillnadsspdnningen faller ver belastningen.

Ett komplett kretsschema &ver transduktorenheten i
forstarkare A visas pa bild 60.

Signalvdgarna i rollvinkelservot framgar av funk-
tionsschemat bilaga 1. Liksom vid tippvinkelservot far
rollmotorn sin referensspanning fran en transformator
kopplad mellan flygplanets faser B och C. Transforma-
torn dr hir placerad i flygldgesgivaren. Data for roll-
vinkelservot finns i tabell 2.
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OMSVANGNING

Pa grund av kardangeometrin varierar forstirkningen
i rollvinkelservot med cosinus for tippvinkeln. Nagon
kompensering for detta finns inte i Fli-23. Forstéark-
ningsdndringen inverkar sa att egenfrekvensen for roll-
kardanservot sjunker nér tippvinkeln avviker fran 0°.
Vid tippvinkeln 90° ger en rorelse hos kardan 5 ingen
utspinning fran AR, varfor rollkardanen hir kan inta
ett godtyckligt lige. Nir flygplanet vid looping borjar
ga over 1 rygglige byter utspénningen fran AR polari-
tet, och en liten storning gor normalt att omsving-
ningen startar at endera hallet.

Emellertid kan det ibland hinda att omsvéngning-
en pa grund av labilt lige hos kardan 5 startar sa sent,
att risk finns for att lodgyrot vid hog loopinghastighet
gar mot sina stopp. For att forhindra detta finns i
flyglagesgivaren ett system av mikrobrytare som ger
en inspénning till A-forstirkaren, varigenom omsvéng-

ningen startar. Kretsen finns inritad pa funktions-
schemat bilaga 1.

Mikrobrytaren S4, som sitter mellan kardan 3 och
5, sluts vid £95° tippvinkel, varvid transformatorn
T2 far spidnning. Utspidnningens polaritet frdn trans-
formatorn T2 bestims av liget hos mikrobrytarna
ST och §2. Dessa sitter pa gaveln till flyglagesgivaren
och paverkas av kamskivor pa kardan 5. Om kardan 5
har ett lige som motsvarar roll hoger, intar mikro-
brytarna SI och S2 ett sadant ldge, att utspanningen
fran transformatorn T2 har en polaritet, som driver
rollvinkelservot vidare mot roll hoger. Omsving-
ningens riktning bestims saledes av ldget hos kardan 5
i det dgonblick flygplanet passerar 95° tippvinkel.
Redan innan omsvingningen dr avslutad bryter $4,
och omsvingningssignalen till A-forstarkaren for-
svinner.

Balans

Bild 60. Transduktorenhet till forstarkare A

Forstarkare med kursaxelservo

ALLMANT
Kretsschema bilaga 13.

I forstdrkaren sitter kursaxelservot och ett antal del-
forstarkare. Axelservot dr ett vixelstromsservo i lik-
het med &vriga servon i Fli-23 och styrs av elgon kurs
i flygldgesgivaren. Servot har en jimforare och en
motorgenerator, som stédller servot i ett vinkellage som
svarar mot ldget hos kurselgonen i flyglagesgivaren.

Forstirkaren innehaller delforstiarkare:

@® A  for rollvinkelservot
@® B for tippvinkelservot

C  for kursaxelservot

L1 for rollovervakningen

L2 f6r tippovervakningen

K for kursovervakningen

V  for vaghallningen

- och B-servot har behandlats tidigare. Innan axel-
servol behandlas beskrivs de ingdende komponenterna
ndrmare. Overvakningsforstarkarna behandlas i av-
snittet om dvervakningssystemet.

>

51



FLI-23 M3257-023011

ELGONER

Elgonen ir en servokomponent som anvinds for vin-
keloverforing. I Fli-23 anvinds givare, jimforare, en
resolver och en momentgivare. Den sistnimnda be-
skrivs i samband med kursindikatorn.

Givare

En elgon bestar av en rotor och en stator, bada for-
sedda med lindningar. Strommen till rotorn overfors
med borstar och sldpringar. Givarens symbol framgir
av bild 61.

S
R1

S2
R2

S3

Bild 61. Givare, symbol

Givaren finns i tvd utforanden, dels av flat typ i
flyglagesgivaren (elgon roll, tipp och kurs), dels 1 storlek
11 pa axelservot. Den flata givaren har en rotor med
spar 1 vilka en enfaslindning ligger. Rotorlindningen
matas med 115 V, 400 Hz. Aven statorn har spar i
vilka ligger tre lindningar, forskjutna 120° fran var-
andra och kopplade i stjarna. Givaren i storlek 11 har
en H-formad rotor med en enfaslindning. Statorns lind-
ningar ligger i spar. Givaren matas med 26 V 400 Hz.

Elgongivaren arbetar i princip som en vridtransfor-
mator, dér utspédnningarna fran statorn blir en funk-
tion av rotorns ldge i forhallande till statorns. Utspén-
ningarna har frekvensen 400 Hz och ligger samtliga i
fas med rotorspanningen, bortsett fran en liten positiv
fasvridning pa ca 5° orsakad av lindningsresistansen.
Bild 62 visar statorspidnningarnas effektivvirde som
funktion av rotorns vinkelldge 6.

L
V(Sl3)

R

Bild 62. Givare, statorspéanningar

V(§21) V(S¥2)

Statorspdnningarnas momentanvirden kan skrivas:
v(S13) =k V(R21) sin (ot+4¢) sin 6
v(832) =k V(R21) sin (ot+¢) sin (4 120)
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v(S§21) =k V(R21) sin (t-+¢) sin (§+240)
k  =en konstant
v(R21) =rotorspanningens effektivvirde

v(§13) =statorspianningen mellan uttag 1 och 3 osv
¢  =givarens fasvridning
g  =rotorns vinkellige

o =2xf, dir f=400 Hz
Nir givaren dr nollstdlld d4r §=0. ¢ riknas positiv nér
rotorn vrids moturs sett mot axelinden. Givaren ir
nollstillld nér vid matning mellan R1—R2 foljande
villkor &dr uppfyllda:
® Grovldge: Spanningarna V(S21) och V(823) lig-
ger i fas med V(R12).
® Finldge: Spidnningen V(S13)=0
® Rotations- Nir rotorn vrids i positiv riktning
kontroll: (moturs) fran nolldget skall V(S21)
oka.
Givarens noggrannhet bestams av dess felkurva. Det
maximala vinkelfelet hos givarna i Fli-23 far uppga
till =10°. Maximal utspanning fran givaren ar 11,8 V
vid 26 V rotormatning. Givarens utimpedans gors lag.
Dirvid kan man begrinsa storleken p& jamfOrarens
inimpedans och ullita belastning av flera jamforare
samtidigt.

Jamforare
Aven jamforare finns av tva typer, dels som storlek 11
pa axelservot, dels som storlek 10 i horisontindikatorn.
Jamforaren har en cylindrisk rotor med spar i vilka
enfaslindningen ligeer. Detta ger ett homogenare luft-
gapsflode dn med en rotor med utpriglade poler, vilket
dr av vikt for en jimforare. Jamforarens symbol fram-
gar av bild 63.

S1

R1
S2

R2
S3

Bild 63. Jamfarare, symbol

Jimforaren dr nollstalld nar foljande villkor dr upp-
fyllda:
® Grovldge: V(RI12) ifas med matningsspanningen
V(513).
Matning mellan S2 och S1, S3 (hop-
lagda). V(R12)=0
@ Rotations- Matning melian S2 och S3. Nér rotorn

kontroll:  vrids 30° 1 negativ riktning (medurs)
fran nolldgen ar V(R12)=0.

Aven jimforarens noggrannhet bestims av dess fel-
kurva.

® Finlige:
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Komplett elgonsystem
I ett komplett elgunsystem kopplas givaren och jam-
foraren ihop enligt bild 64. Pa bilden betecknar:

V,=givarens matningsspianning
§,=givarrotorns vinkellidge

. =jamforarrotorns vinkelldge
V,=jiamforarens utspianning.

Bild 65. Komplett elgonsystem, utspéanning

Med dessa beteckningar erhalls:

V-_. —_ V() Sin( 03—(9‘)
ddr V,=22.5 V, se bild 65.

For sma vin..clskillnader blir sin (§.—#,) lika med
fo—i(;, och elgonsystemets kinslighet lika med 22,5
V/rad eller

22,5 =0,4 Vo
180

Nir statorlindningarna dr hopkopplade enligt bild 64
skall rotorerna vridas lika mycket at samma hall for
att V. skall vara noll. Om S1 och S3 skiftas pa jaim-
foraren skall rotorerna vridas at motsatt hall. Nagot
tredje kopplingsalternativ ges inte.

Resolver
Pa axelservot sitter en resolver som anviinds for koor-
dinattransformationer. Resolvern dr av storlek 11. Dess
symbol framgar av bild 66.

Resolverns rotor och stator har spar dir lindning-
arna ligger. Rotorn har tva lindningar, R1—R3 och
R2—R3, forskjutna 90° i férhallande till varandra och

hopkopplade i en punkt, uttag R3. Spénningen Over-
fors till rotorn med tre slipringar. Statorn har lika-
ledes tva lindningar S1—S3 och S2—84, 90° forskjut-
na och isolerade 1 forhallande till varandra.

Bild 66. Resolver, symbol

Resolvern dr nollstilld nir foljande villkor ér upp-
fylit:

® Grovldage: V(S42)ifas med V(R13), V(S31) i fas
med V(R23).

® Finlige: Matning R1—R3, V(R23)=0. Hirvid
ir V(S31)=0.

® Rotations- Matning R1—R3, V(R23)=0, S1—S82
riktning: hoplagda. Nir rotorn vrids i negativ
riktning (medurs) fran nolldget mins-

kar V(S34).

Resolverns noggrannhet bestams av dess felkurva.
Denna tas upp med bryggmetoden, dir de tva stator-
lindningarna kopplas till en balanserad brygga. Det
maximala vinkelfelet far hos resolvern i Fli-23 upp-
ga till =107,

Resolvrar kan anviandas for framstillning av
trigconometriska funktioner, vilket skall visas med
nagra exempel.

Vi vs13) vis24)
vn”—_‘ ‘ ‘

Bild 67. Resolver, statorspanningar

Om en resolver matas pa den ena rotorlindningen
med en spidnning transformeras till de bada stator-
lindningarna spinningar, som beror av rotorns lige
i forhillande till statorn, se bild 67. Spinningarna kan
skrivas:

V(S13)=V, sin
V(S24)=V, cos 4
dér ¢ =rotorns vinkellige.
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Om tva resolvrar kopplas mot varandra enligt bild
68 erhalls en vinkelsummation. Resolvern med rotor-
ldget 8, (givarresolvern) matas pa rotorn med en
spdnning V. Om omsiittningen i resolvern dr N; blir
de bada statorspidnningarna:

V;=N; Vsin §,
V.=N; V cos 6,

LN, 1:N,
Bild 69. Multiplikation med resolvrar

Dessa spidnningar tas emot av resolvern med rotor-
laget 4., och omsittningen N. (jamfrarresolvern) och
transformeras till dess stator, ddr summaspédnningen
V, blir:

Vo=Ny V{cos s+ No Vs, sin 6
Vo=N; Ny V (sin §; cos .+ cos 8 sin f5)
Vo=N; N, Vsin (6 +92)
Detta system av resolvrar kan med andra ord ersitta
en givar- och en jamforarelgon.
Genom koppling av flera resclvrar i kaskad kan
triconometriska funktioner multipliceras, se bild 69.
Den vinstra resolverns statorspdnning blic:
V1=N; Vsin 6,

och utspanningen fran den hégra resolvern:
Vo=Ns, V; sin §.
V3=N. V, cos 8-

eller
V5=N; N. V sin 44 sin 4,
Vy=N; N, V sin 8, cos 4,

Genom att man kombinerar flera resolvrar, even-
tuellt med andra kopplingselement, kan man framstilla
komplicerade trigonometriska funktioner i form av
vixelspanningar.
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KURSAXELSERVO
Funktionsschema bilaga 3.

Kursaxelservot dr ett kopierservo for flygplanets
kursvinkel. Servot styrs fran kursgyrot i flygldges-
givaren med elgonen i kurs EK. Denna givarelgon
kopplas mot en jimforare K2 pd servot. Jamforar-
signalen forstérks i forstirkare C, placerad i forstdrka-
ren. Utspidnningen fran forstirkaren C driver motor-
generatorn K1 pa servot, som i sin tur 6ver en vixel
vrider jimforarrotorn sa, att dess utspanning blir noll.

C-forstiarkaren dr utford pa samma sdtt som for-
stiarkare B, dvs som en rorforstirkare med transduk-
torslutsteg. C-forstiirkarens kretsschema framgar av
bilaga 16.

Servots dimpning alstras liksom vid tippvinkelservot
av en generator pa motoraxeln. Generatorspianningen
passerar i forstirkare C en sirskild enhet kallad DDM-
enhet innan den blandas med jimfbrarspinningen pa
forstirkaringangen. DDM-enheten hojer axelservots
foljsamhet.

Av bild 53, som visar frekvenskaraktiristiken av ett
generatordimpat servo, framgar att dimpningen sin-
ker servots féljsamhet. Detta kan undvikas om man
deriverar generatorsignalen, dvs minskar den vid liga
frekvenser dir nagon dimpning av servot inte behovs.
Hiirvid far man en frekvenskurva enligt bild 70. DDM-
enheten utfor en sddan korrektion av frekvenskurvan
genom att signalen

® Demoduleras
® Deriveras
@® Moduleras

Ett forenklat kretsschema pa DDM-enheten visas
pa bild 71. Ringdemodulatorn matas i ena diagonalen
med referensspénning fran en transformator med mitt-
uttag. Generatorspanningen matar den andra diagona-

Forstarkning
dB

1
Tn

Bild 70. Frekvenskurva vid integrering
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Demodulator I Filter Derivering Modulator I
— -
Vﬂ i i Vul
° \ -
: .
— '
i L
\
Bild 71. DDM-enhet, kretsschema ref
len over en ingdngstransformator med mittuttag. Dio- Beteckning Funktion  Ger signal till
derna leder parvis en gang varje halvperiod, och mellan
transformatorernas mittpunkter far man en likspan- K3 Givare Styrautomat
ning, vars amplitud bestdms av generatorspianningens K4 Givare Kursindikator
amplitud, och vars polaritet bestdms av generatorspén- K5 lamférare  Overvakningssystem i kurs
ningens fas. Likspanningen filtreras i ett T-filter och Ké lamférare  Devieringssystem
deriveras med kondensatorn C. K7 Resolver IO‘vervakmngssystem ilod
K8 Jamforare Overvakningssystem i kurs

Modulatorn bestar endast av en halv ring och arbe-
tar som en hackare. Med den i bild 71 angivna pola-
riteten pa referensspanningen gar likspanningen obe-
hindrat fram till utgdngen. Under nasta halvperiod
leder bada modulatordioderna och likspanningen kort-
sluts. Utspanningen blir saledes en fyrkantvag med en
amplitud bestamd av likspanningens amplitud efter
deriveringskondensatorn. Utspanningens fas ar redan
given av demodulatorn.

Amplitud
]

Wy

Bild 72. DDM-enhet, frekvenskurva

DDM-enhetens frekvenskurva framgar av bild 72.
Brytfrekvensen ligger pa ca 4 Hz. Deriveringen i ddmp-
kretsen hojer servots foljsamhet till k, ca 300, dvs en
forbattring pa ca 10 ganger jamfort med dvriga servon
i Fli-23.

Pa kursaxelservot sitter utover jamforaren K2 {6ljan-
de elgoner:

Kopplingen framgar av kretsschemat bilaga 13.

Elgonerna och resolvern kommer att behandlas nér-
mare i samband med deras anvandning. Data for servot
finns i tabell 2.

MATUTTAG
For provning av Fli-23 med de olika enheterna mon-
terade i flygplanet finns métledningar i stifttagen H
och C pé forstdarkaren. Dessa ledningar &r inritade pa
respektive delforstarkares funktionsscheman, dar de
dragits till ett block kallat PROVUTRUSTNING.
Mitledningarna gar i allmédnhet fran in- och utgéng pa
respektive delforstdrkare. Risken for att storningar
kommer in p& forstdarkatringdngarna genom maétled-
ningarna ir liten, emedan mituttagen gjorts pa en
spanningsdelare pa ingangen.

Mitledningarnas anvidndning vid provning framgar
av SMI fpl 35. Vid provning anvénds serviceutrustning
M3744-808111.

SAMARBETE MED STYRAUTOMATEN
Styrautomat 51, Lear 5107 A, har tre kanaler och an-
vands dels for attitydkontroll, dels for stabilisering vid
manuell styrning. Attitydkontrollen innebdr automa-
tisk styrning i roll-, tipp- och kursled. Styrautomaten
paverkar hdrvid med servon de tvd vingrodren och
sidrodret.
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Styrautomatens synkroniseringsenhet har ett servo
i vardera roll-, tipp- och kursled. Vid manuell styrning
foljer dessa servon flygplanets ldgesdndringar. Servona
har i princip samma utférande som i Fli-23 och styrs
i roll och tipp direkt av motsvarande elgoner i flyg-
lagesgivaren samt i kurs av elgon K3 p4 kursaxelservot,
se kabel TIT bilaga 20. Servona drivs med tvafasmotorer
matade med forstarkare.

Vid inkoppling av styrautomatens attitydkontroll 4r
styrsignalerna noll. Servona i synkroniseringsenheten
lases och synkroniseringsdonen ger styrsignaler propor-
tionella mot flygplanets lagesdndringar. Dessa lages-
signaler blandas med aterforingssignaler fran rodren
och med ddmpsignaler, proportionella mot rodrens
hastighet och acceleration. Den resulterande signalen
paverkar sedan rodren over roderservona.

Attitydkontrollfunktionen kan endast kopplas in nar
felvarningsflaggan i horisontindikatorn ar infdlld. Detta
regleras av ett reld i styrautomaten parallellkopplat
med felvarningsrelét i horisontindikatorn.

Horisontindikator

ALLMANT
Kretsschema bild 73.

Pa horisontindikatorn kan flygforaren ldsa av flyg-
planets lage i lod dvs flygplanets roll- och tippvinkel.
Horisontindikatorn har en gaffel rorlig i rolled. T gaf-
feln ar ett klot lagrat, som &r rorligt i tippled. Gaffeln
har en rollskala som kan ldsas av mot ett fast index pa
fronten. Pa klotet finns en horisontlinje och en tipp-
skala, som kan ldasas av mot en stiliserad flygplansbild.

ROLLSERVO
Funktionsschema bilaga 4.

Instdllningen av gaffeln i horisontindikatorn sker
med ett servo styrt av rollelgonen i flyglagesgivaren,
se bild 57. Jamforarspdnningen forstarks i servoforstar-
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SAMARBETE MED SIKTET

Flygplanets sikte, typ 6B, anvidnds vid skjutning mot
mark- eller luftmal. Med hjélp av siktet kan flygféraren
kontinuerligt korrigera flygplanets ldge i forhallande
till malet.

Sikteshuvudet sitter framfor flygforaren i forarrum-
met och innehaller en morkerdel och en dagdel. I mor-
kerdelen erhalls siktesbilden pa ett bildrér, i dagdelen
fran ett gyrostyrt spegel- och linssystem.

Pa siktets bildror alstras bl a en konsthorisont. Sig-
naler fran elgonerna i Fli-23, se bilaga 20, matas in
pa siktesforstarkaren, ddar de omvandlas och tillfors
sikteshuvudet for alstring av konsthorisonten.

Till siktet hor en ridkneenhet, korrektoren, vilken be-
raknar triffvillkoren. Berdkningarna utfors med hjilp
av bl a signaler fran Fli-23. De utgdende signalerna fran
korrektoren matas till spolar i siktesgyrot, varvid dess
lage korrigeras for framforhéllning etc.

karen, som beskrivs i ndsta avsnitt. Forstarkaren driver
horisontindikatorns rollmotor, som Over rollvaxeln
staller gaffeln och jamfdraren i ett saddant lage, att
jamforarspanningen blir noll. Servot dr stabiliserat av
en generator paA motoraxeln.

TIPPSERVO
Funktionsschema bilaga 5.

Instillningen av klotet i horisontindikatorn sker med
ett servo styrt av tippelgonen i flygldgesgivaren, se bild
37. Jamforarspanningen forstarks i servoforstirkaren
som driver tippmotorn. Denna paverkar Over tipp-
vixeln en kam som forskjuter en axel forsedd med en
kuggstang. Kuggstangen paverkar en tandad axel pa
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Bild 73. Horisontindikator, kretsschema

vilken klotet sitter. Tippvixeln driver dven jamforar-
rotorn som styrs tills jamforarspanningen blir noll.
Aven tippservot 4r generatorstabiliserat.

Liksom i roll 4r ddmpgeneratorns spanning serie-
kopplad med jamférarspidnningen, men i tipp ligger
dessa spanningar dessutom i serie med en trimspénning
som tas ut mellan 16parna pa tva potentiometrar. Den
ena potentiometern sitter i horisontindikatorn, den
andra i servoforstarkaren. Potentiometrarna dr paral-
lellmatade med en spanning som &r négot positivt fas-
vriden i forhallande till referensspanningen. Aven gene-
ratorns primdrspdnning dr positivt fasvriden for att
sekundarspanningen skall fa samma fas som tippjam-
forarens signalspdnning. Med endera trimpotentio-
metern kan klotets lage i tipp dndras ca £20°, varvid
t ex avlasningsfel pad grund av parallax kan trimmas
bort. Vid byte av servoforstarkaren anviands forstar-
karens potentiometer vid trimningen.

VARNINGSFLAGGOR
Till vanster pa horisontindikatorn finns en varnings-
flagga markt GYRO, som vid normal drift ar infdlld.
Flaggan ingdr i felvarningssystemet och behandlas nir-
mare 1 avsnittet om snabbstabilisering.

Nedtill finns en varningsflagga markt ZR. Den blir
synlig ndr navigeringsradarns, PN-507/A, funktions-
valjare stdlls i andra lagen 4n LANDN.

KORSVISARE

Framfor klotet finns en korsvisare som bestar av en
vertikal och en horisontal visare. Korsvisaren ingér lik-
som ZR-flaggan i landningsfunktionen. Korsvisaren
presenterar de hojd- och sidinformationer som behovs
for instrumentlandning. Dessa informationer erhalls
fran datasystemets, DS 1, kretsar f6r glidbaneberzk-
ning. Foljer flygplanet den berdknade glidbanan korsar
visarna varandra i centrum péa indikatorn.

Nir navigeringsradarns funktionsviljare stills i ldge
LANDN startar radarn ett sokningsférlopp. Den frage-
pulsgrupp som sdnds ut tas emot av den landningsfyr
som ir instdlld pa samma kanal. Nir radarn far kon-
takt med landningsfyren indikeras pa ett panelinstru-
ment avstandet till den punkt pa landningsbanan dar
flygplanet skall ta mark samt sidavvikelsen i forhallan-
de till inflygningslinjen.

Landningsfyrens antennsystem sander ut pulser i tva
lober, en pa vardera sidan om inflygningslinjen. PN-
507/A far information om flygplanets ldge i forhallande
till inflygningslinjen genom att jamfora signalstyrkorna
fran de bada loberna. Pa inflygningslinjen har de bada
loberna samma signalstyrka. Vid sidan om inflygnings-
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linjen Okar den ena lobens signalstyrka medan den
andra avtar.

Sidinformationen fran PN-507/A matas till flygpla-
nets datasystem DS 1, se forenklat blockschema bild 74.
Efter impedansomvandling i en katodfdljare matas
spanningen till den vertikala visaren (sidvisaren) pa
F1i-23 horisontindikator. Nir flygplanet flyger pa in-
flygningslinjen till banan star sidvisaren i centrum pa
indikatorn.

Aven den horisontala visaren (hdjdvisaren) styrs fran
datasystemet med hjdlp av dess servoenhet. Servoen-

heten har bl a ett avstandsservo med givare och elektro-
nik for berdkning av glidbanan. Avstdndsservot far in-
signal frn navigeringsradarn och limnar utsignal till
en summator. Till summatorn matas dessutom signaler
dels fran datasystemets hojdservo, styrt av pitotsyste-
met, dels fran en marktryckinstéllare, dar manuell kor-
rigering kan ske med hansyn till det marktryck som
rader pa landningsbanan. T summatorn bearbetas signa-
lerna och matas sedan till hojdvisaren pa Fli-23 hori-
sontindikator. Om flygplanet f6ljer den berdknade glid-
banan star hojdvisaren i centrum pa indikatorn.

Mark k S
arktryck-| Marktryck 1
installare | » |
| ' Horisont-
Pitot- Statiskt | Hojd- l indikator
system tryck ; servo I
. Summator Hoid ==
| I
Avstand | Avstands-
PN 507/A 4|—>— o |
| I |
. ! . ‘
Sidinformation Katod-

Servoforstarkare

ALLMANT
Kretschema bild 75.

Servoforstarkaren innehaller tva forstarkare med
samma utforande foér horisontindikatorns roll- och
tippkanal. Forstirkarna matas med signaler fran roll-
respektive tippjamforaren i horisontindikatorn. Dessa
signaler forstdrks och matas till styrlindningama pa
servomotorerna. Vardera forstiarkaren innehaller en
natdel som forser transistorerna med likspanning.

Data for forstarkaren:

Spanningsforstarkning 140 ganger
Maximal uteffekt 2.5W
Ingadngsimpedans 40 ko
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foljare

Datasystem DS 1 i
Bild 74. Datasystem L.

- . —.J

NATDEL

Nittransformatorn matas med 115 V, 400 Hz mellan
stiften 7 och 12, dar 12 4r jordat. Fran stift 8 matas
generatorn med 26 V och fran stift 11 servomotorns
referenslindning. Kondensatorn C204 vrider spanning-
en 90° i forhallande till styrspanningen. Likspanning
erhalls fran en fullvagsbrygga, symmetriskt matad med
33 V. Filtrering sker med R210 och C205.

INGANGSTRANSFORMATOR
Ingangstransformatorn tjanstgor som fasvdandare till
forstarkaren samtidigt som den isolerar ingéngen frén
nitjord. Fyra ingangar finns, varav tre har blandnings-
motstand.
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FORFORSTARKARE

Forforstarkaren bestdr av transistorerna Q201 och
Q202 med kopplingselement. Transistorerna arbetar i
mottakt i klass A. Arbetspunkten stills in pd konven-
tionellt sdtt genom en spanningsdelare pa basen, se
bild 76.

Spdnningen dver basmotstandet R blir lika med span-
ningsfallet over emittermotstdndet R206 plus fram-
spanningsfallet i bas-emitterdioden. Spanningsfallet
over R bestdmmer siledes emitterstrommen och dar-
med kollektorstrémmen i arbetspunkten och basstrom-
men motsvarar ungefar kollektorstrommen dividerat
med stromforstdrkningen i transistorn.

Temperaturkompensering sker med termistorn
RT201 som har negativ temperaturkoefficient, dvs re-
sistansen minskar ndr temperaturen okar. Kollektor-
strommen Okar namligen med temperaturen, vilket
hojer temperaturen i transistorn. Strommen okar ytter-
ligare osv varvid transistorn kan forstoras. Detta mot-
verkas genom att.R och darmed basspdnningen bringas
att minska.

Vixelspanningsmassigt arbetar forstarkaren enligt
bild 77. Med den visade polariteten pa inspanningen
minskas basstrommen till Q201 med ett belopp Al
medan basstrommen till Q202 okas lika mycket. Nar
basstrommen minskar minskar dven kollektorstrom-
men, varvid spanningen Over kollektorimpedansen
okar. Med den visade polariteten pa inspanningen kom-
mer saledes potentialen pa utgangstransformatorns

|
%
o R209 L,
Q201 ™ Q202
Ibo Ibo
R205 R R206
I L, .

R=R204+R212 /RT 201
Bild 76. Drivsteg

Q201

1,,— Al = e

o i

+ l+

IN s * ut
l =

A : |
I, +Al, * LA

Q202
Bild 77. Drivsteg

ovre dnde att sjunka och potentialen pd den nedre
dnden att oka. Under nistfoljande halvperiod blir pola-
riteterna omvanda. Utspdnningen kommer sdledes att
ligga i motfas mot inspanningen. Transformator T201
B dr avstamd till 400 Hz med kondensatorn C202 i
serie med motstdndet R213.

R203
4
75Kk
3 R202 \ Q203 P201
51k T 013
R20}
lo———{ 1}
sik
C206 |C203
= =40y == 1
20
014
+22V R211 ,
51k
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60u (:) (:> (:)
® o> @@
| ® @ ®
g <:)(:) ® P201

T202

Bild 75. Servoforstarkare, kretsschema
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Bild 78. Slutsteg
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Bild 79. Slutsteg

Kursindikator

ALLMANT
Kretsschema bild 80.

Pa kursindikatorn kan flygforaren ldsa av flygplanets
kurs. Kursen indikeras av en visare, som kan ldsas av
mot en fast skala. P4 visaraxeln sitter en momentelgon.
Kursindikatorn styrs av elgon K4 pa kursaxelservot, se
bilaga 6. Bada elgonernas rotorer matas med spanning,
givaren med 26 V och momentelgonen med 40 V fran
transformatorn i kursindikatorn. (Elgonsystemet Ar
kopplat enligt bild 81, dir rotorernas ldgen motsvarar
kurs 0°,
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SLUTSTEG

Detta bestér av transistorerna Q203 och Q204 med till-
horande kopplingselement. Aven dessa transistorer
arbetar i mottakt. Likspanningsmissigt dr slutstegets
transistorer kopplade enligt bild 78. Hér finns ingen
forspanning pa basen, varfor praktiskt taget inga vilo-
strommar flyter. Slutsteget arbetar i klass B.

Vixelspanningsmassigt arbetar slutsteget enligt bild
79. Med den visade polariteten pa inspanningen flyter
en basstrom I, enligt bilden. Harvid kommer en kollek-
torstrom I, att flyta i Q203. Daremot blir Q204 strypt
och ingen kollektorstrdm flyter. Under ndsta halvperiod
leder Q204 och Q203 4r strypt. Kollektorstrommarna
framgar av bild 79.

Over motorns styrlindning alstras en vixelspanning
som har motsatt fas mot inspanningen. Motorn 4ar av-
stimd med kondensatorn C203 varvid belastningen pé
élutsteget blir resistiv. Emittermotstainden R207 och
R208 forhindrar stromrusning vid hdg omgivnings-
temperatur.

Motorns
styr-
lindning

Givaren ar nollstalld pd konventionellt sitt, varvid
spanningen mellan St och S3 dr noll. Momentgivaren
ar nollstdlld pa samma satt, varvid spanningen mellan
gul och bla lindning dr noll ndr visaren pekar mot
skalans nollstreck. I detta ldge Overensstaimmer rikt:
ningarna pa flodena i momentgivarens stator och rotor,
och momentet pa rotorn blir noll.

Om givarrotorn vrids en vinkel ¢ fran nolldget vrider
sig flodet motsvarande vinkel, och momentgivarens
rotor utsitts for ett moment, som vill vrida rotorn tills
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rotorflodets riktning stimmer Overens med statorns.
Statorstrommarna vdxer approximativt med sinus
for vinkelskillnaden. Momentet, se bild 82, dr storst
vid 90° och ar for sma vinklar proportionellt mot
vinkelskillnaden mellan givaren och momentelgonen.
Momentet 4r ca 0,6 pcm/grad.

Denna princip for instdllning av indikatorn dr enkel,
eftersom man slipper véxlar och servoforstarkare. En
nackdel dr emellertid att dampningen blir délig. Damp-
ningen kan forbdttras genom att man £6r in sma damp-
motstdnd i de tre statorledningarna, men hirigenom
forsamras momentet och darmed instdllningsnoggrann-
heten. Ddmpningen i kursindikatorn i Fli-23 forbattras
i stdllet genom att en svangmassa ar kopplad genom
friktion till momentelgonens rotoraxel. For att klargora
principen for dimpningen behandlas forst ett system
med enbart viskds dimpning, ddrefter dimpning med
en fri massa, dven hér viskost ddimpad. Det sistnimnda
kallas troghetsdampning.
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Bild 83. Momentgivare utan integrering
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Bild 81. Momentgivare

VISKOS DAMPNING

Systemets uppbyggnad framgéar av bild 83. Momentet
blir proportionellt mot vinkelskillnaden mellan roto-
rerna och kan skrivas

M=k (§;—60.,)=k e

Detta moment ger momentgivarens axel med belastning
en acceleration, och man far ett motmoment

M;=Js%9,

J @r totala troghetsmomentet. Vidare skall ett dimp-
moment overvinnas

M2:B S 911

B ar den viskosa dampfaktorn. De tre momenten skall
balansera varandra, varvid man erhéller

M:M1+M2

ke=Js?6,+Bs4,

Hirav erhalls

k
O _ B
¢ 5(1+TJ3 )
o k
" B
J
T=—
B
. kn
e s(1+Ts)
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Ett blockschema och en frekvenskaraktaristik visas
pa bild 84. Hadrav framgar att systemet har samma
karaktaristik som ett vixelstromsservo med motor utan
generatorddmpning. Brytfrekvensen bestims av tid-
konstanten T, vilken i sin tur beror pa troghetsmomen-
tet och ddmpningen.

+®_ s (1 :Ts) [

Bild 84. Blockschema

TROGHETSDAMPNING
Systemets uppbyggnad framgér av bild 85. Det drivan-
de momentet blir enligt foregaende

M=k ¢—Bs ¥,
Detta moment ger utaxeln en acceleration, varvid man
far ett motmoment

Ml;J Sz Gu
Det drivande momentet skall har dven Overvinna mot-
momentet M, fran massan J,

Mo:Bo N (6\1_00)
6, ar den troga massans vinkellige. Momenten balan-
serar varandra, varvid man erhéaller

M:Ml +Mo
k S—B S HUZJ Sz 0U+Bo S(an;eﬂ)

Visare

Momentgivare b

Bild 85. Momentgivare med integrering
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Vinkeln 6, erhalls ur villkoret att momentet M, skall

ge den troga massan en acceleration, vilket ger
M,=B,s(0,—4b8,) =J,s%6,

J, dr massans troghetsmoment. Ur den sista ekvationen

erhalls

6, 1
0. l+—JG s
B,
T,
T,=
B,
0, = 717 7
6. 1+T,s

Om detta villkor sitts in i den ursprungliga moment-
ekvationen erhalls

6, Kn (14T, 5)

€

s[1+s(T+T,+ % )+T T, s?]

Vid lamplig dimensionering far ndmnaren tva reella
rotter och overforingsfunktionen kan skrivas

by k, (1+To 8)

e s(1+Tis)(1+Tes)

Frekvenskaraktaristiken framgar av bild 86. Systemet
blir ddmpat genom att en integrering med tidkonstan-
ten T, och en deriviering med tidkonstanten T, forts
in. Frekvenskurvans forlopp stimmer i princip overens
med kursaxelservots, jamfor bild 70.

Ou 4
&

Bild 86. Frekvenskurva
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Overvakning

ALLMANT

I detta avsnitt behandlas overvakningen av lodgyrot

och kursgyrot i flyglagesgivaren.
Overvakningssystemet i lod styrs av pendlarna PR

och PT pa kardan 3. Nir pendelvikten svinger ut fran

lodlaget far man en spanning som forstirks 1 Over-

vakningsforstarkarna L1 (roll) och L2 (tipp). Overvak-
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Bild 87. Overvakning och kompensering

ningsforstarkarna matar sedan vridmotorerna VR och
VT som ger moment pd lodgyrot. Detta precederar
dédrvid tills pendelspdnningarna blir noll, da momenten
forsvinner.
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Kursgyrot dr overvakat i vag och i kurs. Vaghall-
ningen styrs av avkinnaren AV mellan gyrohuset och
kardan 2. Avkinnarspinningen forstdrks i vaghall-
ningsforstarkaren V. V-forstarkaren matar sedan vrid-
motorn i vag VV, varvid kursgyrot precederar i vag
tills avkdnnarspanningen forsvinner.

Overvakningssystemet i kurs styrs av den magnetiska
kursgivaren. Denna kan liknas vid en givarelgon vars
statorspanningar beror av kursgivarens inriktning i det
jordmagnetiska faltet. Kursgivaren belastas med jim-
foraren K5 pa kursaxelservot. Om kursgyrot driver ut
ikurs far man en spédnning fran jamféraren. Spanningen
forstarks i forstarkaren K som matar vridmotorn i kurs
VK, varvid kursgyrot precederar i kurs. Hirvid foljer
kursaxelservot med i rorelsen som avstannar nar rotor-
spanningen fran jamforaren K5 forsvinner. Ett block-
schema over kompenserings- och 6vervakningssystemet
visas pa bild 87.

For att man efter start av Fli-23 snabbt skall kunna
stdlla in gyrona till sina ratta ldgen finns ett system for
snabbstabilisering. Overvakningsforstiarkarna styrs har-
vid pd samma sitt som vid normal dvervakning, men
genom relder i Overvakningsforstarkarna hojs spidn-
ningarna till vridmotorerna, varvid precessionshastig-
heterna okar. Snabbstabiliseringen startas med knap-
pen pé instrumentpanelen och bryts automatiskt nér
gyrona intagit ratta lagen.

For fintrimning av gyrodriften finns tre potentio-
metrar. Dessa sitter i en brunn pa flyglagesgivarens
frontkdpa och &r tackta av ett lock. Vardera potentio-
metern lamnar en spanning proportionell mot utvrid-
ningen fran mittliget, se bild 87. Trimomradet #r
+5°/h i roll, tipp och kurs.

3 |

Bild 88. Gyrosnurra
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PRECESSION

Den egenskap hos gyrot som utnyttjas i overvaknings-
systemet dr precessionen, varmed menas gyrots bete-
ende nar det paverkas av ett moment. Nar en fritt
upphangd snurra dr opaverkad av krafter (moment)
bibehéller den sitt ldge i rymden i forhallande till en
fixstjirna. Denna egenskap har tidigare omnamnts i
samband med verkningssattet hos flyglagesgivaren.

Nir man lagger pa ett moment vinkelrdtt mot snur-
rans rotationsaxel vrider sig denna, gyrot precederar.
Rorelsen (precessionen) sker kring en axel vinkelrétt
mot det plan, som bildas av momentvektorn M och
gyrots rorelsemangdsmomentvektor H, se bild 88.

Momentet M kan tidnkas hdrrora fran ett kraftpar
F-F, anbringat pé snurrans rotationsaxel. Precessions-
hastigheten o blir

M M
w— E — JiQ
dar o= precessionshastigheten i rad/s.
M = palagt moment i Nm
H=rorelsemangdsmomentet i Nms.

Ett konstant moment ger saledes en konstant vinkel-
hastighet hos snurrans axel. Precessionsriktningen blir
sadan, att H-vektorn strdvar att stdlla sig parallellt
med momentvektorn. En tumregel 4dr att man kan vrida
kraften 90° i snurrans rotationsriktning, varvid den
visar at vilket hall axeldnden ror sig.

Rorelsemangdsmomentet for en snurra ar

H=I-q
ddr H=rorelsemédngdsmomentet i Nms
J=snurrans troghetsmoment kring rotations-
axeln i kgm?
Q=snurrans rotationshastighet i rad/s

For snurrorna i flyglagesgivaren ar H=1,2 Nms
och ett moment M=1 pcm ger en precessionshastighet
w=17°/h.

PENDEL
Pendeln fungerar i princip pad samma sitt som av-
kidnnaren, se bild 38. Den fyrpoliga rotorn har emeller-
tid en pendelvikt. Statorn sitter i ett pendelhus i vilket
rotorn ar lagrad. Pendeln ar fylld med olja som dam-
par det rorliga systemet.

Data for pendeln dr:
Primédrspdanning 11,4V
Kinslighet 0,5v/e
Fasvridning +15° till 4+20°

Bild 89 visar pendelns karaktiristik och bild 90 pen-
delns symbol och uttagsmirkning. Bild 90 definierar
dven pendelspanningens polaritet nir pendelhuset vrids
medurs fran nolldget, sett framifran.

Pendlarna pa kardan 3 matas med en transformator
pé kardanen.
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Bild 89. Pendel, karaktaristik

Pendelhusets rotationsriktning

Primar-
spanning

Sekundar-
spanning

Bild 90. Pendel, symbol

VRIDMOTOR

Vridmotorerna matas med spinning fran overvak-
ningsforstirkarna och ger det erforderliga momentet
for gyrots precession. I flyglagesgivaren finns fyra vrid-
motorer, VR, VT, VV och VK, av vilka de tre forsta
har samma utférande. VK liknar de tre andra men ger
hogre moment. Vridmotorn arbetar pa samma satt
som en tvafasmotor och har siledes en referenslind-
ning och en styrlindning. Antalet poler dr 20.

Momentet kan skrivas

IRAZ
M=k 77,

dir M=momentet i pcm
V,=spinningen pa referenslindningen
V. =spinningen pa styrlindningen
P, =effektutvecklingen i referenslindningen
P, =effektutvecklingen i styrlindningen

=k /2 P1P;

Detta moment ger en precessionshastighet
0=10,/P,P»°/min

Vridmotorn arbetar med styrlindningen avstdmd
med en kondensator C. Lindningen har impedansen
Z., med fasvinkeln ca 45°. Efter avstaimning blir impe-
dansen reell och lika med Z,, dar

= |
Z():Zg JZ— wé

Data for vridmotorerna finns i tabell 3.

Tabell 3
VR, VT, VV| VK
Referenslindning
Impedans kQ 33 1,1
Max spanning Vv 200 200
Max effekt W 8,6 25
Styrlindning
Impedans kQ) 2,0 0,68
Do avstamd kQ 3,0 0,96
Max spénning V 125 120
Max effekt W 52 15
Moment vid max spanning pcm 216 630
Precessionshastighet °/min 60 180

Maximivdrdena i tabell 3 4r spanning, moment,
precessionshastighet och effekt vid snabbstabilisering,
vilken endast pagar under en kort tid vid start av
Fli-23. Under normal drift utvecklas mycket lag effekt
i vridmotorerna. Bild 91 visar vridmotorns symbol.
Med den visade kopplingen blir momentet medurs, sett
fran statorns uttagssida.

Momentriktning

/——\
gn o——4
Sv 0—1
0,5
O # O "~ 0
vi ro

Bild 91. Vridmotor, symbol
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OVERVAKNING

Lod
Funktionsschema bilaga 8 (roll) och 9 (tipp).
Spdnningen fran pendlarna forstarks i forstarkarna
L1 (roll) och L2 (tipp). Dessa forstdrkare matar sedan
-respektive vridmotor. Bada overvakningsforstarkarna
har samma utforande, se kretsschemat bilaga 18.
Pendelspanningen matas pa ingangen till ett fas-
vridande nit, ddr pendelns positiva fasvridning pa ca
15° rattas till. Spanningen forstidrks sedan i en trans-
formatorkopplad triod. Transformatorn T201 som
sitter i ndtenheten ar avstdimd pa sekundirsidan till ratt
fasvinkel. Transformatorn matar ett balanserat drivsteg
bestdende av tva trioder. Over transformatorn ligger
en varistor VR 101 som skyddar drivsteget for dver-
styrning. Drivsteget matar en balanserad magnetfor-
starkare som tillsammans med utgangstransformatorn
T 401 utgor slutsteget. Spianningen fran utgingstrans-
formatorn matar vridmotorerna i roll och tipp.
Magnetforstirkaren sitter tillsammans med tre relder
i L-forstarkarens reldenhet. Reldernas funktion be-
skrivs i samband med avsnittet om snabbstabilisering.

Utsp&nning

R401

R402

|

7

_r
o——llo

Styrsp&nning

Bild 92. Overvakningsférstarkare, slutsteg
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Spdnningen fran utgéngstransformatorn passerar en
urkopplingsenhet innan den lamnar L-forstarkaren.

Ett forenklat kretsschema pa drivsteget med magnet-
forstarkare visas pa bild 92. Magnetforstarkaren bestar
av tva enkla kretsar med diod och kédrna i serie. Mag-
netforstarkaren matas med L-forstdrkarens néttrans-
formator. Arbetssattet hos L-forstarkarens magnetfor-
starkare dr i stort sett detsamma som hos den tidigare
beskrivna magnetforstarkaren till servofdrstirkarna.
Polariteten under arbetsperioden visas med heldragna
pilar. Under arbetsperioden leder dioderna medan
drivstegets anoder far negativ spdanning och roren ar
strypta. Styrningen sker under nésta halvperiod, visad
med streckade pilar. Under styrperioden sparrar dio-
derna i arbetskretsen och roranoderna far positiv spén-
ning. Om styrspanningen dr noll flyter under denna
halvperiod lika stora strommar genom arbetslindning-
arna pa transduktorkdrnorna, dvs I, =1... Transduk-
torkdrnorna formagnetiseras till en limplig arbets-
punkt, samma for bada. Pa grund av symmetrin blir
da utspdanningen noll. En styrspanning pa gallren dar-
emot okar under styrperioden strommen i det ena roret
och minskar den i det andra, varfor transduktorkarnor-
na magnetiseras at olika hall och en utspanning erhalls.
Utgangstransformatorn 4r avstaimd med en konden-
sator p& samma sitt som vid servoforstiarkarna, varfor
utspanningen far god sinusform.

T katodkretsen finns tre motstand, R401, R402 och
R403 samt en potentiometer. Motstanden R401 och
R402 utgdr en motkoppling, som stabiliserar forstirka-
rens utimpedans. Motstandet R403 bestimmer vilo-
strommen genom réren och darmed ldget pa den arbets-
punkt, till vilken transduktorkdrnorna magnetiseras
under styrperioden. Potentiometern anvinds for balan-
sering av forstdrkaren nir styrspdnningen 4r noll.

I vardera transduktorns arbetskrets finns seriemot-
stdnd R408 och R409. Virdet hos det ena avpassas sa
att utspdnningen blir lika stor &t vardera hallet. L-for-
starkaren iamnar en maximal spinning till vridmotorn
av ca 13 V och dr fullt utstyrd for en pendelvinkel av
ca 1°. Vridmotorns referenslindning matas med 32 V,
vilket ger en maximal 9vervakningshastighet i lod av
nominellt ca 1,0°/min.

Urkoppling vid acceleration

Om flygldgesgivaren utsitts for accelerationer gor
pendlarna utslag utan att lodgyrot behiver ligga fel.
Vid en langvarig acceleration i en och samma riktning
kommer saledes vervakningssystemet att driva ut lod-
gyrot till ett felaktigt lage. For att forhindra att detta
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Pendelvinkel

Bild 93. Overvakning, karaktéaristik

sker later man utspidnningen fran overvakningsforstar-
karna passera en urkopplingsenhet, dir ett reld bryter
Overvakningsspanningen till vridmotorns styrlindning
nar pendelutslaget overskrider en viss vinkel.

Urkopplingen sker vid 10° 1 roll och vid 5° i tipp,
beroende pa att pendelutslagens fordelning under flyg-
ning &ar olika i roll och tipp. T roll far man de falska
pendelutslagen vid distinkta, relativt stora bankningar
vid svéngar, i regel 45° och mera. Griansen for urkopp-
ling har darfor satts till 10°. T tipp blir pendelutslagen
mera "smygande”, varfor gransen satts till 5°. Over-
vakningskaraktéristiken i lod framgar av bild 93.

Urkopplingsenhetens funktion framgar av bild 94.
Nir pendelspidnningen dr noll 4r véaxelspdnningen Gver
dioden LR301 ocksa noll. En likspdnning V,, vars
storlek bestdms av potentiometern RV301, matas till
rorets galler som alltsa blir positivt i forhallande till
jord. Roret driver en magnetforstarkare av samma
utforande som tidigare beskrivits. Under styrperioden
ir anoden positiv, varvid en strom I flyter genom
transduktorspolen. Denna strom styr ner kidrnan sa att
ingen strom flyter genom reldspolen under den efter-
foljande arbetsperioden.

Nir en pendelspanning matas in pa forsta rorgallret,
uppstar en vaxelspanning V; over dioden LR301.

10k
Till drivsteg %“

Pendelspénning

Vixelspanningens positiva halvperiod kortsluts av dio-
den och en negativ backspanning blir kvar. Vid en viss
pendelspanning blir gallret till magnetfdrstirkarens
drivrdr negativt, och roret stryps. Hérvid blir kirnans
styrstrom noll och den kan under arbetsperioden inte
ta upp ndgon spinning. Spanningen matas i stéllet till
reldspolen och urkopplingsreldt slar till. Den pendel-
spanning for vilken urkoppling sker bestims av lik-
spanningen Vs, vilken kan stillas in med potentiome-
tern RV301.

Den beskrivna urkopplingsenheten, som alltsa arbe-
tar med undertryckt nollpunkt, har forstarkning i bade
roret och magnetforstarkaren vilket ger ett entydigt och
distinkt relatillslag ndr pendeln dverskrider sin gréans-
vinkel. Reldt forhindras att sl fram och tillbaka av en
tidkonstant pa ca 0,5 s som &r inlagd pa rorgallret.

Den pendelspanning vid vilken urkoppling sker be-
stams saledes av potentiometern RV301. Eftersom ur-
kopplingsvinklarna ar olika i roll och tipp maste de
tvd L-forstirkarna trimmas olika, varvid forstirkare
med udda serienummer trimmas som L1 (roll) och med
jdmna serienummer som L2 (tipp).

Kurs
Funktionsschema bilaga 7.

Overvakningssystemet i kurs styrs av den magnetiska
kursgivaren. Kursgivaren belastas med jaimforaren K5
pa kursaxelservot, och jamforarens rotorspanning for-
stiarks 1 forstarkaren K, som matar vridmotorn i kurs.

Kursgivare
Kretsschema bild 95.

Kursgivaren ér till sin konstruktion lik en givarelgon
med tre lindningar med inbdrdes vinklar av 120°. Lind-
ningarna &r placerade pa de tre benen till kursgivarens
stjdrnlameller. T lindningarna induceras spanningar av

Bild 94. Overvakning, bortbrytning v
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Bild 95. Kursgivare, kretsschema

frekvensen 800 Hz, och spénningarnas storlek bestims
av kursgivarens placering i det jordmagnetiska faltet.
Kursgivaren ansluts till jimforaren K5 och statorspan-
ningarna transformeras Over till jamforarens rotor.
Rotorspanningen blir for sma vinklar proportionell
mot skillnaden'mellan flygplanets kurs och kursgyrots
lage.

Bild 96 visar i genomskérning ett av de tre benen
i kursgivaren. Benen ir uppbyggda av stjarnlameller
placerade pa vardera sidan om magnetiseringsspolen
och isolerade ifran varandra sa att ett luftgap bildas.
Mot periferin sitter faltlameller som samlar faltet. Pa
varje ben sitter en avkdnnarspole. Magnetiseringsspo-
len matas med 26 V 400 Hz, varvid ett pulserande flode

I, 400 Hz
(
|
-1
()
800Hz
D |
q)mtn--
t
V =
800Hz

Bild 96. Kursgivare, princip
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av frekvensen 400 Hz alstras i vardera benet. Detta
flode inducerar en mycket liten spinning i avkinnar-
spolen eftersom flodet passerar spolen i bada rikt-
ningarna. Nir flodet passerar sina nolldgen ir jirnets
permeabilitet (magnetiska ledningsformaga) stor, var-
for de jordmagnetiska féltlinjerna dras in i lamellerna,
ddr de passerar avkidnnarspolen. Nir flodet ddaremot
befinner sig i sina positiva eller negativa maximivirden
ar jarnet mattat och permeabiliteten 1ag, varfor de jord-
magnetiska faltlinjerna inte namnvért kidnner ndrvaron
av jarn i kretsen. Flodet genom avkannarspolen blir
ddrfor i dessa punkter litet. I varje avkdnnarspole
alstras siledes ett flode av frekvensen 800 Hz. Detta
flode inducerar en spdnning av samma frekvens, och
spanningen tas ut till kursjgmfdraren.

Bild 97 visar att avkdnnarspianningarna dr beroende
av kursgivarens orientering i jordmagnetiska faltet. P4
kurs 270° induceras den storsta spdnningen i ben 1.
T ben 2 och 3 blir spanningarna lika stora, men mindre
4n i ben 1 och med motsatt fas. Pa kurs 0° blir spin-
ningen i ben 1 noll. Ben 2 och 3 fér lika stora spén-
ningar men med motsatt fas mot varandra. Héarav fram-
gar att de tre spanningarna fran avkénnarspolarna blir
likvardiga med statorspinningarna i en givarelgon.

P4 bild 98 har kursgivaren kopplats thop med sin
jamforare. Bilden visar kursgivarens ldge i jordmagne-

Punkt O

Avkannarspole

Jordmagnetiska faltlinjer

ar =
= max P D\ —
&b ——
2 1 -
- Punkt X
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Kurs 270°

Bild 97. Kursgivare i magnetfalt

tiska féltet nar flygplanet flyger mot norr. Av bilden
framgar att spanningen i kursgivarens lindning S2 vid
denna orientering blir noll. Vid en nollstalld givarelgon
(bild 98 Gverst) blir spanningen Gver lindning S2 maxi-
mal. Harav framgar att rotorn i jaimféraren K5 maste
vridas 90° fran sitt normala nollage. Jamforaren ir
darfor nollstdlld som en givarelgon.

Den nyttiga signalspdnningen fran jamférarrotorn
har frekvensen 800 Hz. Genom obalans i kursgivaren
far man emellertid dven en spidnning av frekvensen 400
Hz och en tredje overton 1200 Hz. For att minska in-
verkan av dessa storande spanningar dr jamforarrotorn
avstamd med en kondensator.

~
Jordmagnetiska faltet Kursaxel

| T

S3 83

L | ls2 s2 \

Magnetiseringsspale ¢uy |
q ' V:0
| ——

Si Sl

V-0 V-0

Kursgivare pé& kurs 0° Kursjamforare K5

Bild 98. Kursgivare med jamforare

Kurs 0°
3
Stjarnlameller 5
Faltlameller
2
Jordmagnetiskt
horisontalfalt-1

Storspanningarnas storlek beror dven pa flodesven-
tilens orientering i sin kardanring. Detta 4r orsaken till
att flodesventilen monterats sa att jamfOraren maste
vridas 90° fran sitt normala nolldge.

Bild 99 visar utspdnningen fran jimforaren nir flyg-
planet flyger pa en kurs ¢, och kursgyrot drivit ut s,
att dess vinkel motsvarar en kurs ¢». Utspanningen &r
dé proportionell mot sinus for vinkelskillnaden. Maxi-
mal utspinning fran kursgivaren ar vid normalt jord-
magnetiskt falt pa 60° Jatitud ca 0,5 V. Pa denna lati-
tud dr jordfdltets vertikala komponent ca tre ganger sa
stor som dess horisontala. Om flodesventilen inte dr
horisontal inducerar vertikalkomponenten spanningar
iavkidnnarspolarna, varvid kursfelet kan bli upp till tre
ganger lutningsfelet. Darfor ar flodesventilen kardanskt
upphangd samtidigt som kursévervakningen vid acce-
lerationer kopplas bort av pendelspdnningarna i L-f6r-
starkarnas urkopplingsenheter.

N

Y = VOSin(ll/I —w2)

Bild 99. Kursjamforare, utspanning
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Forstarkare K
Kretsschema bilaga 17.

Spédnningen frdn kursjamforaren K5 matas till ett
blandningsnit pa K-forstarkarens ingang. Forstarkning
sker i tva trioder, varav den forsta 4r motstadndskopp-
lad, den andra transformatorkopplad. Anodtransfor-
matorn sitter i K-forstarkarens ndtenhet och dr pa
sekunddrsidan avstamd till rétt fasvinkel. Transforma-
torn matar en faskdnslig demodulator som omvandlar
den 800-periodiga inspidnningen till en likspanning.
Likspéanningens amplitud dr proportionell mot K-for-
stirkarens inspanning, och dess polaritet beror pa in-
spanningens fas. Likspdnningen frdn demodulatorn
matas till gallren pa ett balanserat drivsteg. Drivsteget
styr slutsteget, placerat i K-forstdarkarens reldenhet.
Reldenheten fungerar pa samma sitt som hos L-for-
starkaren.

Demodulatorenhet

Ett forenklat kretsschema pa demodulatorenheten vi-
sas pa bild 100. Demodulatorn bestar av en brygga med
fyra dioder. De tva dioderna i referenskretsen gor att
bryggan genomflyts i pilens riktning av strompulser vid

bade de positiva och negativa halvperioderna av refe- -

rensspanningen. Referensspanningens frekvens dubb-
leras pa detta sitt till 800 Hz. Stromvinkeln i bryggans
Oppningspulser bestdms av tidkonstanten hos RC-kret-
sen R301—C301. Under den tid inom varje halvperiod
som bryggan dr 6ppen kan nu inspanningen obehindrat
passera. Inspanningens strompulser laddar upp kon-
densatorn C302, Gver vilken en likspanning byggs upp.
Likspdnningen dr forsedd med en konstgjord mitt-
punkt med motstinden R303 och R304 och matas till
gallren pa drivsteget.

K-forstirkaren ldmnar en maximal spédnning till
vridmotorn i kurs av ca 8 V och dr fullt utstyrd for ett
kursfel av ca 1°. Vridmotorns referenslindning matas
med 20 V, vilket ger en maximal dvervakningshastig-
het i kurs av nominellt ca 0,9°/min. Kurstvervakningen
kan brytas med en stromstillare under locket pd man-
overladan.
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VAGHALLNING
Funktionsschema bilaga 10.

Kursgyrots vaghallning styrs av avkidnnaren i vag
AV. Avkiannarsignalen forstarks i forstarkaren V som
matar vridmotorn i vag. V-forstarkarens kretsschema
framgar av bilaga 19.

Avkinnarsignalen matas over en ingangstransforma-
tor till ett balanserat drivsteg bestdende av tva trioder.
Mellan katoderna finns en potentiometer for balanse-
ring av forstarkaren. Anoderna dr kopplade till en ut-
gangstransformator som i mittpunkten matas med en
vixelspanning fran V-forstarkarens nittransformator.
Utgangstransformatorn, som ir avstimd med en kon-
densator, matar vridmotorn i vag. V-forstarkaren inne-
héller ett tidreld som beskrivs i avsnittet om snabbsta-
bilisering. Dessutom sitter en flakt pa V-forstarkaren.

Maximal utspidnning fran forstarkaren V dr ca 20 V
och den &r fullt utstyrd for en avvikelse i vag av ca 0,5°.
Referenslindningen pa vridmotorn i vdg matas med ca
60 V, vilket ger en maximal vaghallningshastighet av
nominellt ca 3,5°/min. Vaghallningen kan inte brytas.

Drivsteg

T201 ST A \R

Inspanning Till reldenh.

C302

R304 I

R301L
C301

s

Referensspénning
T201

c I

Bild 100. Demodulatorenhet
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Snabbstabilisering

ALLMANT
Vid start av Fli-23 kan gyrona i flyglagesgivaren inta
ett godtyckligt ldge. Snabbstabiliseringen anvands for
att gyrona sa snabbt som mojligt skall inta ratt ldge.
Vid snabbstabilisering styrs overvakningsforstarkar-
na pa samma sitt som vid normal 6vervakning. Snabb-
stabiliseringen startas genom att man trycker in knap-
pen pa instrumentpanelen. Harvid paverkas relderna i
manoverladan och respektive 6vervakningsforstarkare,
Dessa relder hojer spanningarna till referenslindningen
och styrlindningen p& vridmotorerna, varvid preces-
sionshastigheten tkar. Nar gyrona har intagit ratt lage
bryts snabbstabiliseringsférloppet automatiskt.

NUTATION
Nar Fli-23 startas drar hysteresismotorerna igng snur-
rorna i flyglagesgivaren. Harvid borjar gyrohuset och
den fria kardanen svdnga fram och tillbaka kring sina
begynnelseldgen pa grund av den koppling mellan roll-
och tippaxeln som masskrafterna ger upphov till. Den-
na svangning kallas nutation. Svingningarnas amplitud
dr i borjan stor och frekvensen lag. Allt eftersom snur-
rorna gar upp i varv okar frekvensen hos sviangningen
under det att amplituden minskar. Svingningarna dam-
pas av lagerfriktionen och dor s& smaningom bort.

Nutationen dr gyrots svar pa ett transient (plotsligt)
moment. Nar man lagger ett moment pd gyrot kan
precessionshastigheten inte uppnds ogonblickligen pé
grund av trogheten hos kardansystemet. Resultatet blir
att gyrot svdnger in sig till ridtt precessionshastighet.
Svdngningarna har normalt ingen skadlig inverkan pa
gyrot. Nutationsfrekvensen kan berdknas ur
~ H

Vi,
dér J; och J» dr gyrohusets respektive den fria karda-
nens totala troghetsmoment kring respektive lagrings-
axel. Vid synkront varvtal 4r nutationsfrekvensen for
gyrona ca 78 Hz.

@]

TIDRELA OCH O-RELA
Startsvdangningarna skulle kunna forvarras om moment
for snabbstabilisering kunde ldggas pa vridmotorerna
omedelbart efter start. Darfor dr snabbstabiliseringen
fordrojd av ett tidreld. Dessutom flyter vid start en lik-
strom genom vridmotorernas styrlindningar for damp-
ning av startsvangningarna. Startforloppet kan studeras
pa funktionsschemat 6ver rollovervakningen bilaga 8.
Tidreldt sitter pa forstdrkare V. Vid start ar tidreldt
kallt och kretsen mellan stiften 4 och 7 pa forstarkare

Vdr sluten. Harvid slar O-relat till, varvid forbindelsen
mellan forstarkare L1 och vridmotorn i roll bryts och
en likstrom flyter genom vridmotorn. Efter ca 1 minut
slar tidreldt till, varvid O-relat slar ifran och Overvak-
ningskretsen dr normalt kopplad. O-reldt har tre kon-
taktgrupper som vid start forser vridmotorerna med
likstrom f6r dampning.

SNABBSTABILISERING

Lod

Funktionsschema bilaga 8.

Vad som hir sdgs om snabbstabilisering i roll galler
dven 1 tipp. Ndr man trycker in knappen for snabb-
stabilisering slar reldt RL2 i mandverladan till, varvid
+29 V gar ut pa stift M i manoverladans stifttag. Har-
vid erhalls tillslag av reld RL403 i reldenheten till for-
starkare L1. Detta reld har tre funktioner:
® Spanningen pa stift 1 till L-forstarkaren hojs fran

normalt 32 V till 200 V. Denna spinning matar
referenslindningen pa vridmotorn i roll. Konden-
satorn C405 i L-forstarkarens reldenhet utgor gnist-
slackning.

@ Forbindelsen mellan stift 3 och 4 pd L-forstdrkaren
bryts. Harvid indikeras felvarning pa horisontindi-
katorn.

@ [ reldenhetens magnetforstirkare kortsluts primér-
sidan pa utgdngstransformatorn T401 samtidigt
som tva reldaer RL401 och RL402 kopplas in.

Om lodgyrot ligger fel i roll slar det ena av de tva

relderna till vid snabbstabilisering. Harvid matas vrid-

motorns styrlindning med en spinning fran transforma-
torn T202 i L-forstdarkarens nédtenhet. Spanningen har
en sadan polaritet att lodgyrot precederar mot sitt rétta

lige. Vidare sluts kretsen mellan stiften 5 och 18 i L-

forstdrkarens stifttag, varvid +29 V kopplas till stift L

i manoverladans stifttag. Harvid far reldit RL2 i man-

overladan sjalvhallning, och snabbstabiliseringstorlop-

pet fortsdtter dven sedan man slippt knappen pa in-
strumentpanelen.

Nar lodgyrot har gatt in i roll slar dven det andra
reldt i reldenheten till. Nar bdde RL401 och RL402 4r
tillslagna forsvinner sjdlvhéllningen fran forstdrkare
L1. Emellertid kan sjdlvhallningen ligga pé fran for-
starkarna L2 eller K, se bild 101. Om s& &r fallet
vandrar lodgyrot mot roll vinster tills reldt RL401 slar
ifran. RL402 dr fortfarande tillslaget och lodgyrot vén-
der och gar forbi nolldget mot roll hoger. S& smaning-
om slar RL401 till igen och forloppet upprepas. Sa
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Bild 101. Snabbstabilisering, princip

linge sjilvhallningen ligger kvar far man alltsd vid
snabbstabilisering en liten pendling hos lodgyrot. Nir
bade lodgyrot och kursgyrot gatt in till sina ritta lagen
bryts sjdlvhallningen till reldt RL2 i manoverladan och
forloppet avstannar. Bild 102 visar spanningen Over
relderna RIL401 och RL402 som funktion av pendel-
vinkeln. Reldernas till- och franslagsspanningar &r in-
ritade pa bilden.

Ett nodvandigt villkor for att snabbstabiliseringen
skall starta nar knappen trycks in dr att tidreldt ar till-
slaget. T annat fall gir inte spdnningen fram till vrid-
motorns styrlindning, som i stillet matas med likstrom.
Om snabbstabiliseringsknappen trycks in innan tidreldt
dr tillslaget far reldt RL2 i mandverladan sjdlvhallning
som tidigare beskrivits, men snabbstabiliseringsforlop-
pet startar inte forrén tidreldt slar till.

Lodovervakningen kan slas ifran med en stromstél-
lare i mandverladan. Harvid bryts matningen till stift 9
pa L-forstiarkarens stifttag. Snabbstabilisering kan sa-
ledes inte utforas nér lodévervakningen ar franslagen.
Snabbstabiliseringshastigheten i lod 4r 60°/min.

Snabbstabilisering kan ske dven med tryckknappen
LOD under locket pa mandverladan. Harvid kopplas
spanning direket till reldt RL403 i L-forstdrkaren, och
hallningen kan inte paverka snabbstabiliseringsreldt i
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manoverlddan. Snabbstabiliseringen avstannar saledes
nir knappen i mandverladan slapps.

Relasp&nning
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Bild 102. Relaspanningar
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Kurs
Funktionsschema bilaga 7.

Snabbstabiliseringen i kurs gar till pa ungefdr samma
satt som i lod. Aven i kurs far man en vaggande rorelse
hos gyrot genom att relderna i reldenheten arbetar
vaxelvis innan sjalvhallningen bryts. Hastigheten vid
snabbstabilisering i kurs dr 180¢/min. I kurs kan snabb-
stabilisering ske dven om kursovervakningen bryts i
mandverladan.

Kursgyrot kan koras manuellt med vredet OKA-
MINSKA pa manoverladans panel. Med vredet kopp-
las en spinning pa ca 85 V fran transformatorn T4 i
manoverladan till styrlindningen pa vridmotorn.

Spanningen pa referenslindningen hojs samtidigt till
200 V. Hastigheten blir hirvid ca 120°/min. Kursgyrot
stédlls genom snabbstabilisering in pa en kurs som be-
staims av det magnetfdlt kursgivaren kdnner. Om
magnetfiltet dr stort blir kursen felaktig. Om flygfo-
raren kanner den kurs flygplanet 4r inriktat i paA mar-
ken, kan han stdlla in den med vredet pd manover-
ladan.

Vag
Funktionsschema bilaga 10.

Vaghallningsforstiirkaren V saknar relienhet, varfor
ingen forhojd spinning fér snabbstabilisering fas fran
V-forstarkaren. Spinningen over styrlindningen pa
vridmotorn 1 vag blir darfor oforandrad. Referenslind-
ningen ar emellertid serickopplad med referenslind-
ningen till vridmotorn i kurs, varfor hastigheten 1 vag
hojs till ca 15°/min si linge snabbstabilisering pagar
1 kurs.

FELVARNARE
Felvarnaren sitter i toppen pa kabeltrumman i forstar-
karen. Felvarnaren bestir i princip av en trefasmotor
vars lindningar genomflyts av strommarna till flyg-
lagesgivaren. Harvid uppstar ett moment pa rotorn som
vrider sig tills den gar mot ett stopp. Harvid sluter fel-
varnarkontakten. Rotorn 4r belastad med en orofjader
som ger ett motmoment. Om en av gyrofaserna faller
bort forsvinner momentet i felvarnaren och orofjddern
drar tillbaka rotorn till sitt utgangsldge, varvid felvar-
narkontakten bryts.

Felvarnarkontakten ingar tillsammans med en relad-
grupp i vardera forstarkarna K, I.1 och L2 i den strom-

krets som mandvrerar felvarningsflaggan i horisontin-
dikatorn, se bild 101. Under normala driftférhallanden
ar denna stromkrets sluten och flaggan gomd. Vid fas-
bortfall eller vid snabbstabilisering bryts stromkretsen
och felvarningsflaggan i horisontindikatorn blir synlig.
Om niétspanningen sdnks sjunker momentet i felvarna-
ren. Vid ca 90 V fasspdnning {ormar orofjadern dver-
manna momentet och felvarnarens kontakt dppnas.

FELI STARTAUTOMATIKEN

Ett fel som kan upptrdda vid start av Fli-23 bestar i att
det automatiska snabbstabiliseringsforloppet inte av-
bryts utan kursgyrot roterar med hastigheten 1 varv pa
3 sekunder medan lodgyrot beskriver en kon med topp-
vinkeln ca 1° kring lodldget.

Forklaringen ar foljande. Antag att gyrot har gatt in
rdtt 1 kurs och roll. Antag vidare att kursgyrots rota-
tionsvektor dr parallell med rollaxeln. Vinkeln mellan
kursgyrots rotorhus och kardan 2 péverkas da dels av
vaghdllningen, dels av lodgyrots resning i tippled. Den
senare sker snabbare dn den forra, 60°/min mot ca
15%/min. Trots att vaghallningen ligger inkopplad kan
det intriiffa att ovanndmnda vinkel okar. Om gyro-
huset gar emot sitt stopp nagon grad innan lodldget
uppnitts kan det ovan beskrivna fenomenet upptrada.

Anslaget mot stoppet ger ett moment som vrider runt
kursgyrot. Detta moment skall dock tas upp av kardan-
servona. Gyrot fortsdtter att resa sig medan kardanens
rorelse bromsas av gyralmomentet. Man erhaller
snabbt en vinkelskillnad mellan gyro och servodriven
kardan. Pendeln som styr snabbstabiliseringen sitter pa
den servodrivna kardanen och darfor gar gyrot over
vertikalldget.

Nar kursgyrot vrider sig far dven rollkardanservot ta
upp moment. Servot ger efter, pendeln slar ut och
snabbstabiliseringen vrider gyrot dver vertikalldget. Pa
detta sitt vrider sig kursgyrot runt och dess hastighet
bestams av de maximimoment kardanservona kan
prestera. Rorelsen avbryts inte férrdn man bryter
snabbstabiliseringen i lod genom att bryta lodovervak-
ningen pa manoverladan. Den automatiska urkopp-
lingen fordrar ndmligen att gyrot ligger rdtt samtidigt i
roll, tipp och kurs, och detta intrdffar aldrig under
detta forlopp, eftersom roll- och tippendelns rorelser
ar 90° forskjutna.
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Kompensering

ALLMANT

Gyrona i flygldgesgivaren stottas av ett kompenserings-
system som eliminerar inverkan av jordens rotation och
flygplanets forflyttning over jordytan. Aven andra or-
saker till skenbar utvandring hos gyrona finns, tex
Corioliacceleration, men dessa dr av mindre betydelse
och kompenseras inte i Fli-23.

LODGYROTS UTVANDRING

Jordrotation
Att jordrotationen ger en skenbar utvandring hos lod-
gyrot framgar av bild 103. Lodgyrot star vid ekvatorn
med sin axel vertikalt vid A. Nu roterar jorden kring
sin axel med en hastighet av ett varv pa 24 h, dvs 15/h,
varfor lodgyrot efter 6 h befinner sig 1 ldge B. Gyro-
toppen har rort sig 90° at vister och lodgyrot star nu
som ett kursgyro med rotationsaxeln horisontal. Om
flygplanet star orienterat i nord-syd kommer driften in
i roll, star det i ost-vast kommer driften i tipp. Star
lodgyrot vid ndgon av polerna far man ingen utvand-
ring varken i roll eller i tipp. Den skenbara utvandring-
en hos lodgyrot pa grund av jordrotationen blir saledes
beroende av latituden och flygplanets kurs. Utvand-
ringen kan berdknas med hjilp av bild 104.

Lodgyrot antas befinna sig i en punkt A pa jordytan
med latituden A. Jordhastigheten »; kan delas upp i en
hastighet w; sin A riktad ldngs lodgyrots rotationsaxel

i f w;sind
;Cosd
N A
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Bild 103. Jordrotation

och en hastighet w; cos A riktad mot norr. Endast den
sistnamnda paverkar lodgyrot. T bild 104 4r denna
komponent uppdelad ldngs och tvdrs flygriktningen.
Lodgyrot vandrar saledes nt med foljande vinkelhastig-
heter:

® Roll wp=w;cosAcosy

® Tipp wr=w;cosAsiny

For A=60° blir hastigheten maximalt ca 7,5°/h.

N
Flygrikining
;COSA 0 COSASINY
w;cosicosy
4
v o
2
S

Bild 104. Lodgyrots jordrotationsutvandring
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Forflyttning

Att lodgyrot skenbart vandrar ut ndr flygplanet for-
flyttar sig Over jordytan framgar av bild 105. Flyg-
planet forflyttar sig med hastigheten v fran A till B. 1
punktert B har lodgyrot vandrat ut i tippled. Utvand-
ringen sker med vinkelhastigheten v/R ddr R @r jord-
radien. Vid hastigheten v=1000 km/h blir utvand-
ringen 9°/h.

(S

Bild 105. Lodgyrots fartutvandring

KURSGYROTS UTVANDRING

Jordrotation

Att kursgyrot skenbart vandrar ut pa grund av jord-
rotationen framgar av bild 106, som visar jorden sedd
fran nordpolen. Kursgyrot antas ligga med sin rota-
tionsaxel horisontal pa en latitud X i ldge A. P4 grund
av jordrotationen forflyttas kursgyrot till lige B, dar

gyrot skenbart vandrat ut till vinkeln ¢ pa grund av
meridiankonvergensen. Vid ekvatorn (A=0) dr meri-
dianerna parallella och dér sker sdledes ingen utvand-
ring. Vid polen vandrar kursgyrot ut med hastigheten
;. Utvandringen i kurs blir saledes

OF=w; sin A,

vilket dven erhalls direkt fran bild 104 som den verti-
kala komponenten av jordrotationen.

Den horisontala komponenten kommer pa Ost-vist-
lig kurs in i vag och elimineras av vaghallningen. Om
ddaremot gyrots rotationsvektor pekar mot norr behd-
ver vaghallningen inte kompensera ndgon rorelse i vag
som hérror frdn jordrotationen. For 60° latitud blir
hastigheten ca 13°/h.

Bild 106. Kursgyrots jordrotationsutvandring

Forflyttning

Att kursgyrot skenbart vandrar ut i kurs nir flygplanet
forflyttar sig over jordytan framgar dven av bild 106,
ddr kursen ar Ost-vistlig. Vid flygning mot norr far

N

v siny

Bild 107. Kursgyrots fartutvandring
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man ddremot ingen utvandring, eftersom flygplanet ror
sig langs en meridian.

Kursutvandringen kan beridknas enligt bild 107. En
ost-vastlig hastighet v sin  ger med radien R cos A en
vinkelhastighet

_vsiny

o
R cos A
Av denna inverkar i kurs endast » sin X, se bild 107, dvs
v sin ¢
Wx = "
R cos A

for v=1000 km/h och A=60° blir utvandringen maxi-
malt 20°/h.

v
sin A= - tg A sin ¢
R

KOMPENSERINGSSYSTEMETS
UPPBYGGNAD

De skenbara utvandringar som skall elimineras av
kompenseringssystemet ar:

® Roll wr=uw; cos A cosy
. . U
® Tipp or=o; cos Asin ¢+ R
; v .
® Kurs wx=uoj sin H-E tg A sin ¢

Systemets uppbyggnad i princip framgér av bild 87.
Som variabler i kompenseringssystemet ingar latituden
samt flygplanets fart och kurs. Latituden far flygfora-
ren stilla in for hand med ett vred pd mantverladans
panel. Skalan dr graderad i: 35, 40, 45, 50, 55, 57.5, 60,
62.5, 65, 67.5 och 70°. Flygforaren skall stédlla vredet
pa den latitud, som ligger narmast den aktuella. Vredet
driver en omkopplare som matas med tva transforma-
torer i mandverladan, se kretsschemat bilaga 12. Trans-
formatorn T1 ger en spdnning som svarar mot sin
och cos A och transformatorn T2 en spanning som sva-
rar mot tg A.

Fartkompenseringen sker med spanning fran tva
fasta spanningsdelare, instdllda for 1000 km/h. Detta
ger en falsk kompenseringssignal nér flygplanet star pa
marken. Vid markprov kan man darfor fran provut-
rustningen koppla en spanning till reldit RL3 i man-
Overladan, vilket bryter matningen till de bada spin-
ningsdelarna.

Kursinformationen matas till kompenseringssyste-
met av resolvern K7 och jamforaren K8 pa kursaxel-
servot. Att man i sistndmnda fallet valt en lagohmig
jamforare 1 stillet for en resolver beror pad omsitt-
ningen och impedansnivan. Jamforaren dr symmetriskt
matad med lika impedanser anslutna till de tre stator-
lindningarna.
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PARALLELLBLANDNING
Enligt bild 87 skall vridmotorerna matas med flera
spanningar samtidigt. Detta sker med parallellbland-
ning enligt bild 108, dir tre spdnningar E;, E, och E,4
matar belastningen R,. Summationsmotstdnden ar R;,
R. och Ry, Var och en av spanningarna ger nu upphov
till en spdnning 6ver R, enligt:

R

VI:FI -

T Vo=
Rl 2— L2 d— =3

9 3

r 1 1 % .

| |

R R, Rs Ry R,

Harav framgér att en dndring av ndgon av de impe-
danser som ingdr i systemet medfor att samtliga ut-
spanningar dndras. Dirfor méste utimpedansen i gver-
vakningsforstirkarna L1, L2 och K trimmas till ett och
samma virde for varje forstirkare for att kompense-
ringssystemets noggrannhet skall bli hog. Denna trim-
ning sker med motstand i serie med respektive utgéngs-
transformator.

Nir tvervakningen bryts kopplas respektive over-
vakningsforstarkare bort fran vridmotorn. Hirvid in-
kopplas i forstarkarens stdlle ett motstand med samma
véarde som forstarkarens utimpedans.

Nir lodovervakningen bryts | mandverladan slar
reldt RI.1 till (se bilaga 8) och forstarkare [.1 ersitts 1
kompenseringssystemet av motstandet R1 i manover-
ladan. Forstarkaren L2 ersdtts samtidigt av motstandet
R3. Nir kursovervakningen bryts i manoverladan er-
sitts K-forstarkaren av motstandet RS5. Nar kursover-
vakningen 4r bruten frén provutrustningen, slar relat
RL3 i mandverladan till och K-forstarkaren ersitts av
motstdndet R7 (se bilaga 7). Samtidigt kopplas ut-
gangen fran K-forstarkaren till motstandet R9. Denna
funktion beskrivs 1 avsnittet om deviering. Vid stora
pendelutslag kopplas overvakningen bort av urkopp-
lingsenheterna i forstarkarna L1 och L2. Hérvid ersatts
L-forstarkarna av motstdndet R303 och K-forstdrka-
ren av motstandet R304. Bada motstanden 4r placerade
i respektive urkopplingsenheter.

Vid snabbstabilisering laggs ca 120 V pa styrlind-
ningen till respektive vridmotor. For att denna spin-
ning inte skall skada resolvrar och blandningsmotstand
i kompenseringssystemet kopplas detta bort av relderna
i overvakningsforstarkarnas reldenheter.

E,~ E;~ Ey~

Bild 108, Parallellblandning
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TRIMNING AV VRIDMOTORER

For att hoja noggrannheten i kompenseringssystemet
trimmar man vridmotorerna i flyglagesgivaren. Vrid-
motorerna har namligen efter avstimning nagot olika
impedans, varfor spanningarna over dem inte blir lika
i alla flyglagesgivare. Vidare kan tva vridmotorer for
samma spanning pad styrlindningen ge olika moment.

Deviering

ALLMANT

T Fli-23 anvands kursgivaren for att kidnna storlek och
riktning pa det jordmagnetiska faltet. Denna informa-
tion anvinds for inriktning och dvervakning av kurs-
gyrot. Nar storningar fran permanentmagnetiska fore-
mal forekommer far man en felaktig riktningsuppgift.
Vid devieringen midter man denna deviation pd olika
kurser och kompenserar den s& att restfelet blir be-
tydelselost. Bild 109 visar hur flodestdtheten B dndrar
sin riktning en vinkel § orsakad av ett storande falt
d-B. Om flygplanet vrids runt vinkeln ¢ foljer storfaltet
- med och dess vektorspets beskriver en cirkel. Deviatio-
nen & kan berdknas ur

Den storsta deviationen 8§ ,..=arc sin d intréffar for
v=%(90438 ,,.,). Vid sma deviationer kan den er-
hallna felkurvan approximeras till en sinuskurva. Nar
8 e ar storre an 10° blir en andra overton fullt mark-
bar, se bild 110.

I kursgivaren alstras en spanning proportionell mot
B-+dB. Principen for kompenseringen dr, att man till
spianningen fran givaren adderar en spdnning som
eliminerar verkan av dB. Hur detta gar till visas pa
bild 111.

Ort for max deviation § max
‘

o /

Deviation

151

10+

Vid trimning av vridmotorn matas dess styrlindning
med en ekvivalent krets, bestdende av en spanning i
serie med ett motstand. Ett seriemotstand utprovas i
stvrlindningen sa att gyrots dvervakningshastighet blir
den ritta. Motstandet 16ds in pa gaveln till flyglages-
givaren.

Bild 109. Deviation

Bild 110. Deviationens kursberoende
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Nir kursgivaren vrids runt ett varv vrider sig det av
statorn alstrade faltet i elgonen K5 ocksa ett varv syn-
kront med kursgivarens vridning, savida deviationen
ar noll. Samtidigt vrider sig kursgyrot och dirmed
kursaxeln och rotorn i elgonen KS5. Ar givaren och
kursgyrot synkroniserade vid en kurs, dvs spAnningen
ut fran elgonen K5 ar noll, kvarstar denna synkroni-
sering varvet runt. Finns en deviation far filtet i elgo-
nen en annan riktning och som f5ljd hdarav en kompo-
nent i rotorns riktning. Detta ger en spanning i rotorn.
Denna spanning dr noll nar vinkeln ¢ 1 bild 109 dr 0°
och 180°. Restspanningen varierar sinusformigt varvet
runt. Storlek och fas bestims av deviationens storlek
och riktning. Om denna restspdnning kompenseras av
en spidnning lika stor och motriktad erhalls nollspin-
ning varvet runt.

DEVIERINGSKURVA

Vid deviering av ett flygplan upptas en devierings-
kurva. Harvid stélls flygplanet upp pa en magnetiskt
ostord plats och vrids ett varv, varvid man ldser av
kursfelet vid var 30:e grad och ritar upp en devierings-
kurva. Ur denna berdknas A-felet som medelvirdet
av samtliga avldsningar med hénsyn tagen till tecknet.
A-felet ar alltsé ett konstant kursfel och kan fororsakas
t ex av att kursgivaren inte dr rdtt orienterad i flygpla-

iBé\AeTrigs—ddn—'—l
L =" ]
#

net. Det resterande felet kallas B-fel. B-felet varierar i
allmanhet i stort sett sinusformigt med kursen och ka-
raktidriseras av sin amplitud och sitt lige i forhallande
till kursen.

MANOVERDON

Mandoverdonen for deviering sitter under Juckan péa
manoverladan. A-felet kompenseras med en konstant
spanning som adderas till K-forstarkarens ingang, se
bild 111. En frekvensdubblare matar primérsidan pé
transformatorn T3 i mandverladan. Transformatorn
matar over latitudomkopplaren potentiometrarna
A-FEL och MISSVISN, den senare placerad pa man-
overladans panel. Nir bada potentiometrarna star i
sina mittlagen dr spanningen till K-forstarkarens A-
felsingang noll.

Det jordmagnetiska filtets horisontalkomponent B
dr storst vid ekvatorn och avtar till noll vid polerna.
Dirfor dr potentiometrarnas matningsspianning kopp-
lad Over latitudomkopplaren, varvid kompenserings-
spinningen ungefirligen har satts proportionell mot
COS A.

For kompensering av B-felet finns under locket pa
manoverlddan en potentiometer for B-styrka och en
elgon for B-ldge, bada mirkta B-FEL. Potentiometern
matas med spdnning av frekvensen 800 Hz fran trans-
formatorn T3, och matar sedan i sin tur elgonrotorn,
se bild 111. Elgonen dr belastad med jimforaren K6 pa
kursaxelservot, varfor den instdllda kompenserings-
spdnningen kommer att variera sinusformigt med kurs-
vinkeln «. Den kurs dar maximal kompensering erhalls
bestams av B-felselgonens rotorldge och dr angiven
med en skala pd mandverladan.
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Bild 111. Manoverdon for deviering



VERKNINGSSATT

DEVIERINGSDON
Kretsschema bild 112.

For att underldtta upptagningen av devieringskurvan
anviander man ett instrument kallat Devieringsdon
M 3744—806610. Devieringsdonet dr en faskanslig
voltmeter som ansluts med en fast kabel till mandver-
ladans hylstag under locket.
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Bild 112. Devieringsdon, kretsschema

Devieringsdonet bestar av en ringdemodulator ma-
tad med en referenstransformator T1 och en signal-
transformator T2. Likspdnningen tas ut mellan trans-
formatorernas mittpunkter, filtreras och matas in pa
panelinstrumentet. Demodulatorn kan balanseras med
potentiometern RV inuti devieringsdonet. Stifttaget
har en kortslutning mellan stiften 3 och 5. Vid donets
anslutning kopplas 429 V till reldit RL3 i mandver-
ladan. Nir reldt slar till kopplas kursovervakningen
bort och K-forstarkarens utspdnning ansluts till mot-
standet R9 och vidare till signaltransformatorn i devie-
ringsdonet. K-forstdrkarens utspanning kan alltsé av-

lasas pa devieringsdonets voltmeter. Nir reldt RL3 i
manoverladan slar till kopplas dven fartkompensering-
en bort. Forloppet kan studeras p& funktionsschemat
bilaga 7.

UPPTAGNING AV DEVIERINGSKURVA

Vid upptagning av devieringskurvan ansluts devie-
ringsdonet till mandverladan. Den aktuella missvis-
ningen stills in med missvisningsratten pa manover-
ladan, varvid ostlig missvisning kompenseras genom
att man vrider ratten mot minus. A- och B-felspoten-
tiometrarna stills p4 noll. Flygplanet stdlls pa onskad
kurs, tex 30°. Med kursinstéllningsvredet KURS pa
mandverladan stélls kursgyrot in sa att devieringsdonet
visar nollspanning, varefter kursen avlases pa kurs-
indikatorn. Visar denna 33° ar deviationen —3°, Ar
den avlasta kursen mindre dn den rétta far deviationen
positivt tecken. Pa detta satt tar man upp devierings-
kurvan for var 30:e grad och kurvan ritas upp. A-felet
berdknas som medelvdardet av samtliga avldsningar
med hédnsyn tagen till tecknet. En linje motsvarande
A-felet laggs in i devieringskurvan, se bild 113.
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Bild 113. Devieringskurva
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Bild 114. Kvarstaende kursfel
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Om devieringskurvan ar sinusformad kan deviatio-
nen helt kompenseras och det resulterande kursfelet
blir noll. Normalt avviker emellertid devieringskurvan
fran sinusform och kan t ex ha ett utseende enligt bild
114, ddr A-felet antas korrigerat. Genom val av ritt
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lage och storlek hos B-felskorrektionen kan det resul-
terande kursfelet nedbringas till ett minimum. Detta
visas pa bild 114.

Devieringsforfarandet framgar mera detaljerat av
de tryckta protokoll som upprittats for deviering av
Fli-23.
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