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Ett system anges fir lagring, gyrostabllisering och styrning av en
SAMMANDRAG ndlfsljande radarantenn samt f6r kontlnuerlig radarmdtning f0r sike
tosindapdl i samband med luftstrid,.

Systemet begagnar sig av tre antennlkardanringar, nimligen tvd "vippringar®, rymd-
stabiliserade gonom antennfasta "rate gyron" dvervnlmde av radarn sarmt en "rate
gyro"=stabiliserad rollring, vare uppféljande rirelse Svervakas av vippringama. -
| Genom en spaciell utformning av mitsystemet kan sivdl radarantennens mAlf51ljning
som den kontinuerliga inm#dtningcen av mdlet stabiliscras { enlighet med mdlets sgen
av trighetslagen betingade trighet. Detta leder till en minskming av vissa syste-
matiskn mitfel, som speciellt vid korthillsanfall frén sidan kan vara besvirande.
Systemeta uppoygenad #Hr i Svripgt motiverad av en onslan att tillfredsstilla £8l-

jande principiella fordringar:

l. Anvindbarhet f£Or inmiitning vid alla anfullsriktnlngar och anfo:' lstyptr. I

2. Mhtstorheter och mitgeometri skaell pd ett riktigt och maturligt siitt sutoma-
tiskt stiilla in sig i enlighet med den fércliggnnde berdkningsuprgiften, si
att koorﬂina*omvardlingar undvikas och en mii}ligast enkel siktes—- och styr-
ningscomputer erhilles,

3, PFsrekommande typer av stirningar (redar- och flygplanstSrningar) samb systema-
tiske nitfel skall elimineras £5r att mojliggbra god mitnogorannhet och dirmed

ANDRINGAR 1litet projektiluppbdd £&r mAlets nedkiimpning.
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danringar. Ref. 1 och ref. 2 beskriver tv4 olika metoder fir lagring av antennen

TIo , Inledning,

Por att Sstadkomma en milféljande radarantenn behdvs ett minimum av tvd kar-

antingen med tvd vippringar eller med en rollring och en vippring, vilka metoder
ha bAde £6T- och mackdelar. Systemet med rollring och vippring leder t1ll enkla-
Tre s:l.kteacomputer, men 4r icke anvéndbart, di milet nirmar sig det egna planets
rollaxel (detta blir speciellt accentuerat, om den i ref. 1 skisserads "anfalls-
vinkelplattformen" sekmas). Systemet med tvd vippringar leder till mer invecklad
siktescomputer och forsvdrar antennstabiliseringen men sakmar "singuldr punkt”
vid f£pl rollaxel, ,
Genom inférande av en tredje kardanring, en rollring i vippringssystemt(,dun
eller en extra vippring i roll-vippringssystemet erhfller man ett lagringssystem
med tre kardanringar, som gor det mSjligt att pd ett elegamt séitt kombinera fir-
delarma och eliminera nackdelarms hos de bida ursprungliga antennlagringssystemen}
Dessutom uppnis med det system betriffande antemmlagring, m&lfiiljninlg och radarupp
mitning, som hidr skall skisseras, fdljande fordelar:

hY

1. Det antennfasta koordinatsystemet ijk blir automatiskt orienterat i en-
lichet med m31f61jnings- resp. skjuttriangelplanet (umder inflygnings— |
Tesp. sk;\ut?sen), vilket bl.a. underlittar uppmdtming och f£érenklar
aller eliminerar koordinatomvandling.

2. Antemen fungerar som rymdstablligerad plattform och Ar en ldmplig bas
fér montering av de accelerometrar, som i enlighet med ref. 2 behivs
blea. £6r att i samband med sampling av mitvirden betriiffande milets
lige och hastighet korrigera £3r egen bankriiming. - =

3. Erforderlig sampling av mdldata kg];e/ redan vid sjdlva radaruppmiitningen
genom anvindning av ett "open loop - closed loop system" £3r kontroll av
lige och hastighet niirmast betriffande radarns vinkelinformation (antenn
liget) men dven p& analogt sitt betriiffande avstindsinformationen, vil-
ket kontrollsystem p& ett korrekt sdtt tar hiil.nsyn i1l mhlets trghets-

egenskaper och direkt levererar "samplade" mitvirden omrefercrade 11l
det skjuttriam;elbundna rymdstabiliserade antennkoordinatsystemet 1jk.
E%t /sampllngqt'x‘g'farande synes mojllggora uttagande av maximal informa-
tionsmingd ur radarmitningarna och kan sigas eliminera nigra av de skil,

som tala f£for anvindning av digitalcomputer under sk;utfa.sen.

A lufa )
L/. %fﬁism%m amadlm v L{%& Mmt {"/W]\A.
de pervomal Our pOw~ /J,fmlf ﬁ/ﬁfm indtomio. o, - ban ,me-\,éceal
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av tvd skilda siitt, antingen huvudsakligen med hjilp av rollring och sidvippring

2. Antennens rymdstabilisering.

II. Antennsystemets uppbyggnad med hiinsyn t111 logisk uppmiitningsgeometri och
s} samfunktioner med DA-sikte.

1. opatri och cipiellt funktionsaiitt vid mdlfs med t
kardanringar.

Ordningsfoljden mellan de tre kardanringarna, rikmat med utgingspunkt frin
sjilva flygplanet, kan viljas amtingen rollring - h3jdvippring - sidvippring med
radarantenn, varvid mitgeometrien blir som framgir av fig. 1, eller ocksd
rollring - sidvirpring - hdjdvippring med radarantennen momterad pi hjdringen. |
Bda konfigurationerna synas i princip vara anvindbara for ett milf8ljande antenn
system avsett for ett DA-mikte eller lilmende "fire control system" och arbetande
enligt de principer, som hér skall skisseras, Eftersom konfigurationen rollring f-
- hdjdring - sidring &r att foredra under redarms sdkfas, skall den fortsatia
beskrivnin.en och blockschemoma over systemets arbetssitt anslutas till1 detta
alternativ. (Pig. 1.)( W”VJ‘* ALt ; . Vu‘ [ o ek 17

Under radarms mAlf6ljningsfas (DA-siktets inflyenings— och skjutfaser) m
det h#r beskriwma kardanrhgasystemet bringas att utfora milfsljininsen pd ettderaJ

eller medelst de tvA vippringama, varvid rollringen hilles gyrostabiliserad,
Omkopplingen mellan dessa tvd funktionssdtt sker genom brytaren i blockschemat
i fige. 5 och skall utforas first efter det att insvingningen av milf8ljnings-
planet till skjuttriangelrlanet skett och milet bSrjar nidma sig den singuléra

punktenyd.v.s. léimpligen i samband med Gvergingen fr@n inflygningsfasen $ill
skjutfasen. (Se ref. 2.)

Genom ett rate-gyro monterat pd rollringen och avkiinnande dennas absolut-
vinkelhastighet kiing rollaxeln (§1—axe1n) och vars utsignal bringas att styra rollh
ringens servo ir rollringen i princip rymdstabiliserad och isolerad frin flygpla
net i vad avser dettas rorelser kring rollaxeln. Rollringens vinkelutslag rela-
tivt fpl eller ridtiare sagt flygﬁla.nets vinkelutslag relativt den rymdstabilise
de rollringen iirsl (se fig. 1). Genom tvd rote-gyron monterade pd radarantennen
och avkiinnande komponenterma av dennas absolutvinkelhastighet kring j- resp. k-

axlarnal) och villas utsignaler bringas att styra hdjdringens resp. sidringens

«<

1) Om underlaget (rollringen) #r stabiliserat vad avser rirclser kring § 1-axeln
(rollaxeln) och § 2 &r en liten v1nke1, sd orsakas antennens vinkelhastighet
kring j-axeln (se fig. 1 ) enbart av underlagefs vinkelhastighet kring ¥
axeln och héjdringens relativa vinkelhastighet &5 till detta underlag. Detta
ar anledningen t111 att det beskrivna systemet leder till en fullstdndig sta-

bilisering av antennkoordinatsystemet #vwen kring i-axeln, |

|
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k.
servo ir antennen i princip rymdstabiliserad och isolerad frin underlaget, d.v.s.

frén rollringen, vad avser rorelser kring j- och k-axlama, vilket innebér, att
antemriktningen, dov.s. i-axeln ér rymdstabiliserad. Aven vad betriiffar rorel~
ser kring {-axeln erhdlles en fullsténdig rymistabilisering av antennkoordinat-
systemst och isolering frin rollringens (fpl) pitch- och yawstirningar pd grund
dels av den valda ordningeféljden hdjdring - sidring, dels av att vinkeln & »
mellan hijdring och rollring som framglr av det f£3ljande dr att betrakia som lzth
sivil under inflygnings- som skjuti‘asenl) o ' /T

3. Rollringens "follow up"-funition,

Under inflygningsfasen skall som cramgir av blockschemat i fig. 5 hdjdring-
ens vinkelutslag § , anviindas for styrning av rollringen, sd att det av rollringem
definierade §,Y;~planet (Jfr f‘ig. 1) 1 stort sett bringas att £51ja milet. I och
med hijdringens existens finns ingen anledning att géra denna rollringens "follow
up"~funktion snabb, vilket endast skulle leda till att fpl pitch- och yawstor-
ningar via hdjdringens vinkelutslag 82 omedelbart fortplantade sig till rollring-
en. Om tidskonstanten for "follow up-kretsen 1 stidllet vdljes mlatiévt stor -
storleksordningen 1 A 4 sekunder - vinner man att de snabba pltch~ och yawstore
ningamo - stérleksordningen 0,4 A 1 sekund per period - 1 huwdsak tas upp av de
bYdda vippringama, medan rollringens ﬁppfi:ilja.nde rotationsrirelse blir gliEttad
och jamm.

Med utgdngspunkt frén det silunda mAlfsljande och genom gyrostabilisering
frin fpl vinkelrdrelser 1 rolled isolerade §,'|y-planet arbetar i tur och ordning,
£5rst hojdringen (vinkel~koordinaten 82) ledande t11l det genom gyrostabilisering
kring tvd axlar frin flygplanets vinkelrdrelser isolerade och till hdjdringen
bundna koordimmtsystemet ¥ ,{,3, och diirefter sidringen (vinkelkoordinaten 83)
ledande till det kring samtlign tre axlar, genom gyrostabilisering, frin flygpla-
nets vinkelrdrelser isolerade och till sidringen bundna koordinatsystemet 53‘2353, ‘
vilket koordinatsystem sfiledes sammenfaller med det antennfasta koordinatsystemet

ijk, sf att via radarns Gvervakning 33-— eller l-axeln alltid bringas att filja
mﬁ.leto

4, Antennkoordinatsystemets och flygplanets insvingning mot skjuttriangelplanct,

I det allménna 3-dimensionella fallet, d.v.s. innan jaktplanet genom verkan
av den yttre styrningsvrets, som icke #r medtagen i blockschemorna i fig. 4, §

och 6, men som via siktes— och styrningscomputern (d.v.s. de i ref. 2 behandlade

1) Se not 1) blad 3,
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styrningssambanden) fdrbinder jaktplanets accelerationsvektor (och dirmed Hven
pitch-, yaw- och rollvinklama) med uppmitta storheter, under inflygningsfasen
har bringats sviinga in mot skjuttriangelplanet, undergir det antennfasta koordinat
systenet 1jk en allmin lAngsam rotation med komponenter kring samtliga axlar.
Hela %tiden Svervakas rollringen av vinkeln 82, 88 att §l‘ll—pla.net i stort sett
f£6ljer ij-planet, d.ve.s. sd att 52 reglerar in sig sjdlv mot viirdet noll. I och

Rt

med att jaktplanets bana under inflyaningsfasen bringas svinga in mot det plana
fallet nirmar sig rotatlionskomponenterma kring i- och j-axlarna noll och kvar etful
i huvudsak emdast den av antennens nx%.lf'ciljrﬂngsr‘drelse i skjuttriangelplanet be-
tingade rotationskomponenten kring k-axeln. Resultatet av inflyegningsfasen &r
alltsi, att det antennfasta och gyrostabiliserade koordinatsystemet 1}k har

i-axeln pekande mot milet och ij-planet sammanfallande med skjuttriangelplanet.

5. Omkoppling och Sverging till skjutfasen,

DA detta tillsténd uppniitts sker i1 samband med dvergingen till skjutfasen en
bortkoppling av rollringens "follow up"-signal 52 frdn hijdringem (jfr fiz. 5),°
varigenom under den fortsatta skjutfasen rollringens rymdstabilisering kring rolls
axeln blir helt ostird av hdjdrinzens eventuella utslag orsakade =v pitch- och yaws
stémingar eller av egna eller mdlets man®vrer i h§jdled, d.v.2. i vyikining vinkel-
ritt mot skjuttriangelplanet (antennens ij~plan).

Genom att ingvingning till det plana fallet skett i samband med den fOregl-
ende inflygningsfasen kommer vinkelutslaget 52 trots bortkopplingen av "follow up‘w
kretsen icke att ha nigon tendens att avvika frdn noll och kan dven under den
fortsatta skjutfasen betraktas som en liten vinkel,

1

¢

Utom den ovan beskrivna omkopplingen i antennstabiliserings—~ och mdlf6ljningd
systemet sker givetvis ocksd i samband med Hvergingen till skjutfasen pd sédtt som
anges 1 ref. 2 en omkoppling 1 sjilva siktes— och stymmingscomputern av de funk—
tionssambang, efter vilka fpl styres. ‘ |

L4




)

520,454

IN 340123, 11. 54. 10.000.

i | e

—~e0e— | ¢ Blad 6

~eventuell "andra ordningens prediktion™ tillkommer dven en vinkelacceleration i

111, Hédtsystemets uppbygenad, nd1f6lining och stabilisering med hinsyn till
mitnogsranshet och firekommande stirmingar.

-

1, Det mdlfsljande antennsystememets mituppgifier,

Hittills har vidsentligen beskrivits antennsystemets geometriska uppbyggned,
och hur deuna uppbyggnad dels leder till det antennfastia gyrostabiliserade,
skjuttri:mgelorie‘ntemde och milfiljande koordinatsystemet 1k (537353)’ dels
ocksfs leder till en uppdelning av antennsiabiliserings- och vinkelmiitsystemet 1
tvA av varandra oberoende "kanaler'j nimlijen en sidvinlkelkanal i enlighet med
fige 2 oc 4 och en hijdvinkelkanal i enlighet med fig. 5.

"~ 8idvinkelkenalen &r tillsammans med sina mi#torgan alltid knutem till siktes-
och styrningscomputerns berilkninsar i ij-planet (33'[3- eller 32‘(2—p].amet), dcv.So
under inflygningsfasen till beriikningen av fpl styrsignal i detta plan och under
skjutfasen till ber#lminzen av ritt avfyrinssdgonblick £or projektilsalven, Detta
sker i samarbete med radarns avstdndsmitkanal (fig. 6).

Hojdvinkelkanalen med sina midtorgan Ar pA motsvarande sitt alltid lmuten +111
computerns berdlming av fpl styrsignaler vinkelrdtt mot jij-planet, vilken berik-
ning under inflygningsfasen sker med hinsyn till milets och egen flygbana och
under skjutfasen sker med hidnsyn till mdlets och egna projektilens bana.

Avsikten med radarantennens stabiliserings- och vinkelmiitsystem dr att upp-
midta den verkliga syftlinjen frdn radarantennen till milets tyngdpunkt med avseend
p& dels vinkelliget o relativt flygplanet, dels absolutvinkelhastigheten Q (vid

enlighet med fig. 4 och 5.).

14t oss studera den enklare sidvinkelkanale., vilken avses fungera si som an-
ges av blockschemat 1 fir., 2, Syftlinjens vinkellige kan i enlighet med melkanikend
legar £5r punktformiga meteriella kroprrars plana rdrelse dterfiras pd jaltplanets
och milets accelerationskomponenter i ij-planet, vilket i blockschemat anges geno
deasymboliska divisionen zag'-]:ign—r och dubbla integrationen. Radaranligenin-en
skall ay_lgffan\navinkelfelet mellan antennens symmetriaxel och smlinj;;iii nilet

och via ett servo styra antennen si, att felct elimineras och antennen dérigenom

foljer mdlet, P& si siitt slutes den‘yttre kretsen i figuren, den s.k, mitkretsen.

Uprgiften att pd ovan skisserade sitt istadkomma en mdlfljande antenn skulle
med visst fog kunna karnlteriseras som enkei, on det icke vore f£5r de higa krav pd
md1f31iningens nogsrannhet, som betingas av att denna utgdr grunden for uppmiitning
och prediktion av mAlets framtida lige och dérigenom blir bestdmmande £3r erforder
ligt projelctiluppbdd for milets nedkimpning (ref. 3), vilka noggrannhetskrav syste
met midste uppfylla trots de stérmingar, som inkomma i samband ned sjidlva radarupp-

¥
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.stimingarna bl.a. dirigenom att de direkt pldverka amtennens rikfning och tendera

dr det d‘irfdr icke Onskviirt med nfigon filtrering fore scrvot, utan de bir Ater-

mitningen och oberoende av de stomingar, som betingas av det egna fpl rérelser,
speciellt av dess vinkelrirelser,

2, Radarstdrningarmas eliminering.

Storningarna i radarms riktningsbestimning 4r vid system med konisk "scann

gemom lobrotation till stor del orsakede av slumpvisa variationer i den mottagna
sigmlens styrka (ref. 4, 6, 8). I sin tur #r dessa till viisentlig del att hiin-
fora till storleksvariationer 1 mdlets effcktiva reflekiionsyta och beror sidlunda
bl.a. av finstrukturen i mdlets polira reflektionsdiagram och av milets vinkel-
rorelge relativt syftlinjen, d.v.s. radar-beamens infallsrikining.

Ovriga kidllor till vinkelstdmingar dro bl.a. mottagarbrus och reflektions-
centrums slumpvisa vandring Sver milets yta (ref. 8). -

Karakteristiskt for radarétﬁrningarna dr att de icke svara mot verkliga vin-
kelavvikelser mellan antennen och syftlinjen till mllet, och att de dirfir icke
skall vidarebefordras till antennservot. IFor att eliminera dessa stSmingar och
Astadkomma en for styrningsédndamdl lémpad glidttad signal liter man den ursprung-
liga signalen passera ett ligpassfilter. Avsikten dr att detta filter skall eli-
minera de higfrekventa komponenterna av den ursprungliga signalen, vilka med hin-
syn t111 milets trighetsegenskapcr icke kan bero pd verkliga ligesindringar hos
midlet. Med hinsyn till karaktiren hos stdrning och signal torde dessa filter Le-
hova dimensioneras si, att en Eidsférdrajning av storleksordningen 0,2 & 0,6 seXo |
erhfilles (ref. 4 och 6).

Som en speciell typ av "radarstirningar'" kan man karakterisera de anomalier
i radarsignalen, som uppstd i samband med oavsiktlig Overging eller vixling me11a$
tvd nirligsande m31l. Mot "radarstirningar" av denna typ hjdlper icle normal
filtrering. Problemet skall tagas upp till diskussion lingre fram.

3« Flygplanstbrningarnas eliminering,

Stérningama pd grund av fpl vinkelrdrelser skiljer sig 1 princip frén radar
att ge avvikelse i vinkelldge mellan antenn och syftlinjen. For dessa stiorningar

matas direkt pd antennservot fir omedselbar korrektion av antemnliiget. Detta sker
genom gyrostabilisering av antennen, d.v.s. :cnom dterkonpling av stSrningarna
via den i blockschemat angiwvna inre Iretsen, vars verkan #dr att antennen isoleras

frin f£pl rérelser genom rate-gyrots uppfdljining av antennens absolutvinkoihastig—
het
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Om gyrostabiliseringslkretsen slopas (eller tiinkes ersatt med motsvarande
tachometer&terkoppling av 33) skulle flygplangtdmingarna fortplanta sig t11l
antennen och didr interferera med radarstirningarna. Korrektion av antennliiget
med hinsyn t1ll fh@hneta vinkelrérelser skulle dA komma att ske via den lAnge
samma ytire mitkretsen innehAllande minst en integration och ett tidsfirdrijande
ligpasafilter., Vid ett sddant férfarande skulle vinkelrirelserna frén fpl full-
stindigt kunna férrycka medelvirdesbildningen i radarns lAgpassfilter och dfri-

genom komma att inftra fel i de av radarn uppmiitta storhsterna. Man kan uttrycka
saken si, att £irst sedan antennen pd konstlad vig genom gyrostabiliseringskretsen.
bibringats en inertiell trighet i likhet med den, som syftlinjen ftrbindande pla-

nens tyngdpunkter redan av naturliga s<dl har, first di kan det vars berdttigat
att { radarm med hinvisning till tr¥ghetslagen skilja signal frin brus genom eott
1lAgpassfilter. .

4, Gyrostabiliseringskretsen och mntennservot.

8idringsservot, liksom de tvAd mervoma i hdjdvinkelkanalen (fig. 4), &r
tinkt att under milfyliningsfasen fungera som ett hastighetsservo med tachometerw
4terfiring frin det antemnfasta rate-gyrot. Det Hr naturligt att tinka sig ett
hastighetsservo med hiinsyn till entennens miAlf¥ljining. Servots anvidndning #ven
under stkfasen torda i1 praktiken nddvindiggB8ra att uppgiften liges genom ett ser<
vo med lokal lHgesfiterfirings varvid ett integrerande rate-gyro sxempelvis av
HIG-typ miste anvindas fr antennens rymdstabilisering och mAlfSljning (se ref. 1
Pirfarandet innebiir ingen principiell skillnad,

Griinsfrekvensen f6r antennstabiliseringslaretsen bestiumes av servots och
rate=gyrots tidskonstanter och blir avgdérande f£6r uppdelningen av stirningsspekt-
Tum frin fpl 1 en lAgfrekvent del, som upptages av stadbiliseringskretsen, och en
h&gtrekve_nt del, som stabiliseringskretsen icke formdr upptaga, utan som vidare-
befordras till antennen och ddrigenom kommer att dterfinms i det av radarn upp=-
mitta vinkelfelet. Gri#nsfrekvensen miste givetvis vHljas sd hig, att de reaster

av fpl z‘:itch- och girstorningsspektrum, som passerar antennstabiliseringskretsen
elimineras genom glﬁttningspmoeasen i radarns ligpassfilter utan att interferers
med modelvirdesbildningen 1 detta filter, Dette krav pd antennservots snabbhet
torde sutomatiskt bIi uppfyllt, d4 servot dimensioneras fr att lwina mdta kra~
ven under sskfagsen. Nuvarande griinafrekvenser av storleksordningcen 26 A 50 )
per./sek. dr dirfér med all sannolikhet fullt t41lrickligae
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* ordningen. Ett sddant system ger vid konatant syftvinkelhastighet ett visst

5. Antennmittkretesens () Sid lkanalen) o

Genom de hittills vidtagne Atghrderna har erbAllits tillging till en fels
nal betriffande radirantennens vinkellige, frin vilken { princip eliminerats dels
radarstirningar av olika slag, dels £pl vinkelst3rningar Sver hela frekvensregist
ret. Den orhdllina felsignalen skall anvinias £8r styrning av antennen genom en
Svervakande signal av karaktdren "Snskad vinkelhastighet" till rate-gyrot i an-
tannstabiliseringskretsen. Om den glittade felsignalen snviindes direkt £8r att
form av signal om Unskad vinkelhastighet Yvervaka antennrtrelser bildar den ytt
antenmittkretsen 1 enlighet med fig. 2 och fig. 3 & ett kontrollsystem av firsta

Xonatant vinkelmiitfel ooh vid konstant syftvinkelacceleration ett ett konstant
vinkelhastighetsmitfel och ett med tiden viixands vinkelmitfel (ref. 7). BEtt
firsta ordningens system miste tydligen wr miltsynpunkt vara otillfredsstillande.

Genom tillligg av en integration efter ldgpasefiltret i enlighet med fig. 3b
erhdlles ett kontrollsystem av andra ordningeny d.ve.s. med 2 integrationer %

antennmitkretsen, vilket innebir att mitfelen blir noll vid konstant syftvinkele
bastighety medan vid kpnstant syftvinkelacceleration ett visst konstant vinkel-
hastighetsmiitfel erhllles, FOSr att systemet skall bli stabilt, miste 1 detta
fall tillfogas ett stabiliserande nitverk 4 kretsen. (Ref. T.)

Genom infSrande av integratorn har inaignalen till antennservot fire inte-
gratorn givits karskiliren av 8nskad vinkelacceleration hos antennen. Genom att
lAta det gliittade vinkelfelet efter ldgpassfiltret direkt styra denna nskade
vinkelaccelerstion i enlighet med fig. 3b har det oven beskrivna slutna kontroll
systemet av andra ordningen erhillits,

6. Antennsbabilisering och uppmiitning med hiinsyn till mileis verkliga trSghet.

Hodgm ett system av firsta ordningen med gyrostabilisering i brist pd radar-
informtioner sbker bibshilla adternliget rymdstabiliserat och konstant, striver
ett andra ordningens system att bidehAlla antennens absolutvinkelhastighet kone
atant. Men 4r det detta asom efterstrivas? Vad kan ytterligare gliras fir att
Lrbiittra aystemet? XAr det verkligen med avseende pd konstanmt vinkelhastighet
hos syftlinjen, som vl bir atabilisera antennen? Xr det egentligen syftlinjen,
som ir behidftad med trighet? Nej, det ir m&let! Vi bsr alltsf stabilisera an-
temmen med hiingym till den fortsatta vinkelprelsen hoas syftlinjen till en ténkt
punkt, som med line#ir extrapolation fortsitter mAlets bana i tangentens riktning

Detta dr (bortsett frén tyngdicraftens invercan) dem £851jdriktiga anviininingen av
trighets no
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' kiinnedom om den felsignalysom kan firviintasyoch detta firhAllande bdr vi begagna

7. Uppmit roblemet sett ur omations °

V4 kan ccksi uttrycka sakem pd f8ljamde afitt. Vid anviindning av ett andra
ordningens system f5r milf3ljningskontroll av radarantemmen giiller det att skaffa
8ig en signal, asom angsr dnskad vinkelaccelsration hos antennsn och som under fUr-
utsittning att att systemet kmn dringas att fungera, tydligen skall dverensstiimme
med syftlinjens vinkelacceleration. Systemet miste givetvis vara slutet genom
Aterkoppliﬁg och den efter Aterkopplingen erhdllna felsignaelsn miste genom filtre-
ring, "sampling™, medelvirdesbildning eller vad vi vill kalla det befrias frin
diverse bruskomponenter. Nu Hr emellsrtid f3rhAllandet det att vi obervends av
uppmiitninzen av den aktuella felsignelen redan Hger eller kan skaffa oss viss

oas av pA sd sHtt, att vi fire filtrering och medelvirdesbilining vefriar felsig-
nalen frén de komponenter, som redan #ro kinda som funktion av tiden, vilka kompo-
nenter i stéllet skall infSras genom en "Hppen styrkrets" (Mopen loop®) £8r direkt
styming av antennen. Genom att pi 84 sHtt f1iltrera ondast den resterande delen
av felsignalen, vilken huvudsakligen utgires av brus, undvikes onddiga informa-

tionsfdrluster i filtreringsprocessen, och man vimmer stirre frihet till optimal

dimensionering av filtret.

8. @ it aens kom te med vinkelaccelerationscomputer till e

Mopen loop ~ closed loop system", svarande mot milets verkligam trighets-
cgnskamro

Felsignalen frin radarn ken nimare bestiat tdnims sammansatt av fyra av
varandra oberoende dslkomponenter, orsakade avs:

1., Syftlinjens vinkelacceleration vid fortsatt rakbana (icke accelererad
flygbana) hos mAl och jaktplan. ‘

2, Syftlinjens vinkelacceleration pd grund av jaktplanets a.cceiora.tion,
d.v.8, dess avvikelse frdn rakbana.

3. Syftlinjens vinkelacceleration pd grund av mdlets acceleration, d.v.s.
desa avvikelse frin rakbana genom undanmansver etc.

4, Slumpvisa stérningar i form av radarbrus o.dyl.

Det firsta bidraget kan siges svara mot troghetslagen, medan de bdda £5ljan~
de svara mot jaktplanets resp. mAlets avvikelse frfiin den av irtighetslagen bestiém-
da medelbanan., Mekanikens lagar for kroppars plana rdrelser ger oss i det aktu-
ella fallet formellt féljande uttryck fir de tre delkomponentema av syftlinjens
vinkelacceleration kring k-axeln:

’
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‘hn~-2nki‘/r

J

nkQ = - aj/r
[ x
nk’ = 8.3 r

MAleta acceleration a;’ och diirmed vinkelaccelerationen Q‘k} dr att anse som
obekant fir jaktplanet, medan diremot de tvd £8rst nimnda bidragen t1ll vinkele
accelerationen kan beriknas med kinnedom dels om avstindet r och dess tidsderi-
vata frin raedarns avetindsmitkanal (fig. 6) och vinkslhastigheten Qk frin sid-
vinkelkanalen sjilv, dels om accelerationen a'; gonom uppmidtning medelst en an-
tenntaai{aocelemeter i jaktplanet. Frdn en computer skall sdlunda den enligt
det enkla sambandet

J
R a, + ZQ i‘
[ ] [ ] k
() peritinaa = Qi * Qyp = = ~—F—— ]

veriiknade, av trighetslagen och jakiplanets acceloration betingade vinkelaccelo-
rationen hos syftlinjen 1 enlighet med fig. 36 inforas direkt till integratorn.
Denna signalkomponent kommerwdd att styra antennen gsnom en Sppen styrkrets,
medan restorande delar av vinkelaccelerationssignalen {felsignalen) bildas pd
nomalt s#tt genom &terkoppling och uppmitning via radarn och sdledes fdrutom
den huvudsakliga komponenton pd grund av milets undemmandveracceleration &ven
konmer att automatisit innehdlla kompensation fiér computerns "rilmefel®,

Genom det skisserade systemet (se fig., 4) av karaktidren "open loop - closed
loop syatem" kan man alltsd 1 jlmfirelse med motsvarande slutna system vinna‘att
den genom trighetslagen berBkningsbara delen av syftlinjens vinkelacceleration,
vilken speciellt vid korthdllsanfall frin sidan tenderar att bli den dominerande
delen av totala vinkelaccelerationen, bringas att styra antonnen utan den tids-
Iordrdéining, som ligger i radarns filtreringsprocess, och att endast den av
milets undanmansvrer betingade vinkelaccelerationen jémte eventuell kompletterand
de korrektion pd grund av bristande computernoggrannhet blir behidftade med sddan
tidefSrdrojning. Man fAr pd detta sitt ett gystem, som ger kontinuerlig mAlfB1j4
ning hos radarantennen och mleigh‘et t111l kontinuerlig uppmitning enl. fig. 4,
dels av fpl vinkellige relativt syftlinjem, 53, dels av syftlinjens absolut-
vinkelhastighet, ) 0 oCh vilket system i avsakmad av radarinformationer tendera)
att fs5l1ja mAlet 1 fortsatt rakbana obercende av jaktplanets mandvrer, ett system
alltsd, som adviil vad avser antennens méifﬁljning som ved avser mitstorheferna
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85 och D.k dr korrekt relaterat till mdlets naturliga tréghet,

Intressant r att konstatera att uppmiitningon av syftlinjens absolutvinkel-
hastighet genom det skisserade systemet cnligt fig. 4 siriingt taget icke sier
genom ett mitgyre pd antennen (Jfr ref, 1) utan genom direkt upmitning av den
Yvervakande signalen till ett antemnnstabiliseringsgyro. For god miitnoggrannhet
och Sverensstimmelse med syftlinjens momentana vinkelhastighet Hr den Gvervakande
signalen 4 som ovan anglvits direkt beroende av stabiliseringsgyrots och antenn~
servots kvalitet och av radamitkanalens wppbyggnad.l)

9. Motsvarsnde nidtsynpunktexr betr. hijdvinkelkanalen.

Vad som { det firegiende sagis betriiffande sidvinkelkanalens servotelmiska
funktionssitt, dess stdmings- och uppmiitningsproblem ete. kan i stort sett genom
en enksl omskrivning bringas att gilla édven fUr hijdvinkelkanalen. Den till
denna ké:nal kopplade rollringen medfsr givetvis att en extra vinkelstorhet § 1
miste uppmitas £6r att definiera flygplanets vinkellidge relativt syftlinjen och
skjuttriangelplanet.

Vinkelaccelerationscomputern f£6r hidjdvinkelkanalen har i princip att berdlkns
funktionen

J .20, %
;'2‘___.;.1...

(Q4) e riitenaa =

Om man forutsatter, att det endast dér under ak:]utfaseni som den speciellt higa mil
£61linings~ och miétnoggreannhet erfordras, vilken motiverar inftrandet av ett "open
loop - cloeed loop system™, si filjer av det férhillandet, att vinkelhastighetem
Q J genom fpl mandvrering under inflygningsfasen nedbringats till noll, att terw
men O} j‘!' under den fortsatta skjutfasen med all sannolikhet kan férsummas. En
eventuell vinkelaccelerationscomputer dven for héjdvinkellkanalen skulle 44 endast
behdva omfatta termen ai/r.

10. Avastlndsmitkanaleng utformning som "open loop - cloged loop system".

Pérutom de bdda beskrivna vinkelmitkanalerma miste radarm givetvis innehdlla
en avstindsmitkanal, vars uppgift dr att bestdimma det momentana avstdndet r frdn
jaktplanet till mAlet samt tidsderivatan .

Eftersom uppméiitningsnogerannheten hos mitstorheterna r och ¥ vid anviindning
i samband med DA-sikte direkt influera pi erforderligt projektiluppbldd for milets
nedkiimpning och eftersom avstindsmédtkaralen liksom sidvinkelmiitkanalen berdr i

milets plg.na rorelse, d.ves. dess flygbana i skjuttriangelplanet, si miste de

IN 340123. 12. 51. 5000

1) Obvservera att behovet av hig mitnoggrannhet framfdrallt gidller de tvA antenn-
gyrona, meden kraven pi rollgyrot knn sittas pd en ligre nivd.
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argument f5r ett Mopen loop ~ clesed loop systenm™ i enlighet med trﬁgkmtalagen,
som framfirdes i samband med sidvinkelkmsnalen i princip gdlla Hven avstindamit-
kanalen.

. Mitsystemet bdr allisd utftras =om ett Aterkopplat servosystem av andra ord-
ningen. Pelsignalen ges karaktiiren "andra derivatan av avstindet r" och demma
felsigmal skall fire glidtining ooh filtrering befrias frén den informetion, d.v.s
de signalkomponenter, som kan berilgms pA grundval av mdlets trighet. Systemets
principiella uppbyggnad och funktionsstitt framgir av blocksachemat i figur 6.
Computerm 1 den "Spma styrkretsen™ har att berdkna funktionen

= ::Q.2 -a

(%) pormimea k™% ]

dir Q erbilles frin sidvinkelmitkamalen och a tr&n en antemfast accelerometor

11. Problemet radarstirningar pd grund av mAlyixling,
<

Genom radarsystemets uppbyggnaed enligt principen "opem loop ~ closed loop
system® erhfilles som framglr av blockschemorma fig., 4-6 m¥jlighet till uppmiitning
av dels do fir linedr prediktion erforderliga storheterna 51, 52, 53, Ty ¥ .QJ,
nk, dels ocksf - fast med stBrre fel - milets accelsrationskomponenter. S&lunda
erhilles i avstérxisknnalen (i-kanalen) komponenten a', i sidvinkelkanalen
(§=kanalen) komponenten a (efter multiplikation av a /r med r) och i hijdvinkel-
kanalen (k-kanalen) komponenten e.k Den pd detta s&tt av radam uppmitta mdle
accelerntionen kan givetvis tinkas begagnad fBr korrektion av den linjtre mAlpre-
diktionen med en term av andra ordningen.

Genom jémfdrelse med mdjliga undanmancvrer f£or aktuella flygplan kan den av
radarn uppmidtta milaccelerationen anviindas fir indikering av midlvixling. Genom
vidtagna Atgirder £or stabilisering av antenn och md1f51jningssystem i enlighet
med mAdlets trighetsegenskaper bSr riskerna f8r oavsiktlig mAlviixling hos radarn
vara betydligt reducerade, men om en dylik milviixling dndi intriffar eller en
tvergiende stirning pA grund av att ett mAlet ndrliggande flygplan i milforme-
ringen passerar forbi, sd kommer detta forat tillsynes i den gldttade falsigmal,
som anger milets acceleration. Man kan 38 tHnka sig att pd grundval av orimliga

indikationer anglende milets acceleration vidtaga ndgon klok &tgird eller serie
A#gﬁrder t.ex,

Ao Avbryta anfallet,

Be Genom insdttande av icke lineira filtreringsdtgiirder begrinsa mdlaccelera-
tionssignalen t11l1 tEnkbara accelerationsvidrden for att dirigenom undvika
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omotiverade egna styrsignaler via siktes- och styrningscomputern, alt 1 hopp
att en stirming skall visa sig Sverglende och radamm direfter skall fortsiitta
att filja det gamla milat.

Co Bortkoppla eller stabilisera och lisa radarsignalerna till siktes- och styr-
ningecomputern, sd att flygplanet stabiliseras i det givma flygtillstimdet,
pamt direfter 1Ata - eventuellt genom til1fX1ligs omkopplingsdtgirder, utan
att hinsyn behtver tagas till radarmitsynpunkter, hjilpa - radarsystemst att
pA nytt svinga in att £3lja (det nya) mAlet, varefter radam dter via siktes-
och stymingscomputern kan Svertaga styrningen av fpl. (Metoden Hr givetvis
endast tiénkbar pd ett relativt tidigt stadium av inflygningen mot milst.)

Eftersom de vilsentliga milpredilktionsfelen vid oavsiktlig milviixling hos
redam torde inkomm genom fel i mAlhastighetstermen vid redams mAlvixling och
icks 1 samma grad genom fel i ligestermen, si skulle man kumma thnka sig att
minske akjutfelen pd grund av mAlvixling inom ett givet md1f8rband genom att ut-
forma systemet ofter foljande principer.

Om 1 ett framskridet kritiskt skede av anfallet indikation om milviixling
gemon onommala virden pd mdlaccelerationssignalen erhillss, bir systemet automa~
tiskt bortkopplh vidare mAlhastighetsmiitning och f£or anviindning av siktescom-
putern lisa och lagra tidigare erhfllna virden pd midlets hastighet. Antennmiit-
kretsen och m¥fBljiningen skall direfter i fortskittningen endast ge uppgift om
milets (akenbara) llige, fr vilket Hndamil ett fSrsta ordningens servo i miitkret-
sen kan vara att firedraga. Detta kem i s fall realiseras bl.a. genom firbi-
koppling av miitkanalernas integratorer. Négra aspelulationer om hur ett dylikt
f8r oavaiktlig mdlvixling relativt okiinaligt siktegsystem ytterligare siall vara
uppbyagt, huruvida det bir vara ett amalogisystem eller ett digitalsystem eto.
skall icke giras. Det liir dock vara utefter liimande linjer, som utvecklingen
betriffande radarsikten fir modernt niirluftviirn bvedrives.
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5115
§o10%

151353
13k

flygplanfasta axlar

rollringfasta axlar

h3jdringfasta axlar

sidringfasta axlar

entennfasta axlar parallella med axlama 33'1333

Vriduingsvinklar (ss fig. 1)
§ 1 Vinkeln mellan koordimatsystemen Xy2 och glf(lsl, d.v.5. T0llringens
rollvinkel relativt fpl.
§, Vinkeln mellan koordinatsystemen f.7,5, och 3,7,9,, d.v.s. hojd-
ringens hojdviakel relativt rollringem.
53 Vinkeln mellsn koordimatsystemen 2"{252 och 33’(333 (13x), d.v.s.
« sidringens (antermens) sidvinkel relativt hojdringen,
Svrign_storheter
r Avstirmiet frin jaktplanet 111 milet
o’ Jaktplanets acceleration (Komponenterna ai, ai, ai i koordinat-
systsmet 1jk)
M M M M .
a Milets acceleration (Komponecnterna 8 a.j, a, 1 koordinatsystemet
13k)
0 Syftlinjens "absoluta" vinkelhastighet (Komponenterna 3 och ﬂk
kring j- resp. k-axlama)
ot Antennens "absoluta™ vinkelhastighet (Komponemtcrna ﬂ‘:, .Q.g, ﬂﬁ
kring axlarna 1ijk)
ao- Rollringens "absoluta" vinkelhastishet (Komponenterna Q%l’ -Q.f{ 1’
24 .
Qg dring axlamma §,9,5,)
Q F

Jaktplanets (flygplancts) "absoluta" vinkelhastishet (Komponenterna
~ P F F
_()_rx, £y Q zkringa.xlamam)
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Vridningsvinklar och koordinstsystem ansivande eomstrien £6r
radarantennens lagring i flygrlanet.

Flygplanets koordinataxlar dro: xy 2z

Rollringens " " §1 i 1 %1
s v " 1 -
HOjdringens ! €5 122 5o

n n T _ Y
Sidringens 53 13 33
Antennens n " 13k

Antennen antages monterad pésidringen; s& att resp., koordinataxler
sorenfalla.  Vridningsvinklerma fr3n fpl till entem iiro {bertsett
frin tecknet) vinkeln ‘Sl kring x-axeln, direfter vinkeln § , kring
Ql-a.xeln och glutli;en vinkeln 53 kring 52-axelno
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a) Forsta ordningens servo i mitlxretsen:

u att |
vinkelfel

Iédgpassfilter
"Sampling"

Glattat vinkelfel

b) Andra ordningens serv i mitkretsen:

Onsimd vinkelhastigchet

Glattat
Uppmitt I8gpassfilter och vinkelfel = Snal
vfn!ﬁlfe stabiliserande Integrator|—onsiad -
nitverk = Onskad vinkelhast,
vinkelace.
¢) ™Open loop - closed loop system"s
fel=s +
Uppmiitt i‘ijp:;gﬂ“er Glittat vinkelfel = _ Coterrato
vinkelfel| . * = acc. pga milet T reegravox
Beritdmad vinkelacce
C
omputer hos syftlinjen
J -
a j r ¥ Sy
Pig, 3.

enl. blockschemat i fig. 2.

(lika alternativa principer fir radaranliggningens Sverfiringsfunktion
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IN 340123, 6. 54. 10,000 518.788

Forteclming dver anviinia symboler,

Vinklar
r%' vinkeln mellan fpl x-axel och horisontalplanet

P £pl rollvinkel, d.v.s. vinkeln mellan fpl symmstriplan och vertikalplanet

genom £pl x-axel
Sg vinkeln mellan vertiknlplanct genom fpl x-axel (§ -axel) och ¥ ~planet
501 fpl rollvinkel relativt mAlfsljningsplanet vid rollagrad radarantenn
- (Ee figa. 2)o
\)J‘ radarantennens elevationsvinkel vid antenn lagrad i roll- och clevations-
ring. (Se fig. 1l.)
gl vinkeln mellan fpl och (den yttre) vid vippringen vid vippringslagrad
antenn (51 pos. At higer).
S,, vinkeln mellan sidviprringen (yttre) och hijdvippringen (inre) vid vipp-

ringslagrad antenn (52 PoB. uppdt)o.

Unskad banvinkeldndring £or jaktplenet. Danvinkcliindringen ken uppde las
i komponenterng Uy och 52 i enlighet med axelkorset yz cller alternativt
K,l och X'S i enlighet med axelkorset Y(SO

Tidsstorheterxr

t Tidsvariabeln. Dess viirde i uppmitningsdgonblicket.

T Predikterad tidsdifforens frin upvmitningsdgonblicket till cn godtycklig
framtida tidpunkt.

o~

e Predikterad 4terstfiende tid till riitt avfyringsdgemblick. (Tiden till
mAlots passage framfsr jaktplanet enl. ekv. 3.)

Vektorstorheter

P

a Jaktplanets acceleration

? jorda.ccelemtionen

n jaktplanets lastfaktor

—

r milets lige relotivt jaktplanst
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mAlets hastighet relativt jaktplanet
jaktplanets hastighet relativt den omgivande luften

absolutvinkelhastigheten hos s&ftlinjen jaktplan -~ mil

Jaktplanets abselutvinkelhastighet

—vs—
i
Q.
—
SZA radarantennens absolutvinkelhastighet
g milets predikternade framtida lige relativt jaktplanst

Koordinateystem,
XyZ jaktplanbundet referenskoordinatsystem
— 1jk radarantennbundet referenskoordinatsystem
EVY  skjuttriangelbundet referenckoordinatsystem
g‘ftg(t) det inertialsystem, som till lige och translationshestighet vid tidpunk-
ten t cammanfaller med referenskoordinatsystemet ¥V Y
Vektorbeteclminzar m.m.
— -
r(t) =1 den vid tidpunkten t akbtuclla vektorn r
A\
T enhetsvektorn £fir r
—~ TorT 1T, komponenterna av velktorn r 1 koordinatsystemet xyz
r absolutvirdet av vektorn r (avstindet)
_______ o tidsderivatan av r
—~ A -
r=V tidsderivaton av r

IN 340123. 6. 54. 10,000 818.785




