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8 AUTONOMA GIVARE OCH GIVARSYSTEM

8.1 ALLMANT

De givare som sammanfbrts i detta kapitel har den egenskapen gemensamt att
de €j ir beroende av utrustningar utanfér flygplanet for att genomfora den
avsedda méituppgiften. I Ovrigt har de f4 berdringspunkter. Matprinciper,
utférande och presentationsformer varierar inom vida grinser.

Iavsn 1.4 liggs reglertekniska aspekter pa flygplanets mandvrering och navigering.
Flygplanets tillstind observeras. Den observerade parameterns virde (drvirdet)
jamfors med ett borvirde och skillnaden mellan dem ger upphov till en korriger-
ande atgird. Beroende p vilka parametrar som observeras (mits) kan tre olika
nivder av dterforing urskiljas. Skillnaden dem emellan ligger frimst i reglerfor-
loppets snabbhet.

De tre parametrarna 4r flygplanets accelerations-, fart- och positionsvektor. Reg-
lering av accelerationsvektorn dr det snabbaste och av positionsvektorn det
langsammaste styrférloppet. Mandvrering av ett flygplan genom observation av
accelerationen kréver en snabbhet som inte medger en minsklig operatér i reg-
lerférloppet. Dirfor anvinds accelerationsreglering endast i automatiska regler-
kretsar, t ex styrautomatens dimpfunktioner, stabilisering av attitydpresentation
pa siktlinjesindikatorer. Undantag finns, vid stationdr sving styr féraren ofta efter
accelerationens belopp i flygplanets z-riktning.

Uppdelningen i acceleration, fart och position kan dven anviindas for att syste-
matisera de autonoma givarna. Dessa dr dels enkla givare som miter en enda
parameter, dels sammansatta system som genom métningar av ett antal para-
metrar berdknar en storhet. Ofta r dessa berdkningar integrationer med avse-
ende pa tiden eftersom fartvektorn kan erhéllas genom integration av accelera-
tionsvektorn och positionen genom integration av farten.

De klassiska givarna for navigeringsinformation ar luftdatainstrumenten, dvs
pitotfartmdtare, barometrisk héjdmiitare och variometer. Se avsn 8.2. Fart-
mdtaren méter flygplanets fart relativt det omgivande lufthavet (kurshastig-
heten) och variometern mater vertikalhastigheten relativt isobarytorna (se avsn
3.4). Den enda positionsinformation som fis frin luftdatasystemen ar flyghdj-
den. Eftersom hdjdmataren dr barometrisk blir dven flyghéjden relaterad till
en tryckyta.

Ovriga givare som férekommer ir:

® Accelerometern (avsn 8.3) anvinds som navigeringsgivare tillsammans med
gyron (avsn 8.4) huvudsakligast i trighetsnavigeringssystem (avsn 8.9).
Antingen ir accelerometrarna skrovfasta eller ocksd monterade pa en gyro-
plattform som héaller dem i en kind, men variabel attityd relativt flygplan-
skrovet.

o Dopplerfartmitaren (avsn 8.7) ger till skillnad fran luftdatafartméitarna en
markrefererad hastighet, fardhastigheten. Beroende p4 utférandet kan dopp-
lerfartmétaren anses som skrovfast (fast antenn) eller markorienterad {(gyro-
stabiliserad antenn).
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e Radarhdjdmitaren (avsn 8.8) ger liksom dopplerfartméitaren ett markrelaterat
parametervirde. Dessa tva givare skiljer sig frin de Ovriga autonoma givarna
genom att de ir aktiva. Bide dopplerfartmétaren och radarh6jdmétaren sin-
der ut en signal och tar emot den reflekterade energin ur vilken de berdknar
fart respektive hdjd.

e Sextant och stigmfoljare (avsn 8.6) 4r tva instrument som ger position genom
bestimning av astronomiska ortlinjer.

Som tidigare nimnts krivs attitydreferenser (avsn 8.5) for att beloppsmitningarna
av acceleration och fart skall kunna utnyttjas for t ex dodrikning. De attityd-
referenser som behandlas i avsn 8.5 ger olika mycket attitydinformation. I tabell
8.1 nedan ges en sammanstillning av de parametrar som kan erhdllas frdn de i 8.5
beskrivna givarna.

I avsn 8.4 beskrivs gyron och gyroteknik for att ge en grund for avsn 8.5 och 8.9.
Tidmitning beskrivs i avsn 8.10.

Tabell 8.1 Parametrar som kan erhdllgs frdan olika givare

Givare Parameter
Roll-  Tipp- Kursvinkel
vinkel vinkel
geogra- magne-  forinstilld
fiskt N tiskt N referenskurs

Horisontgyro X X
Magnetkompass X
Kursgyro X
Gyrokompass X
Fidrrkompass X
Flyglagesinstrument X X (X) X
Troghetsnavigerings- X X X (X}
system

LUFTDATASYSTEM

Principer
I luftdatasystemen utnyttjas gasdynamiska och termodynamiska samband for
att ur matningar av tryck och temperatur ge information om flygplanets hojd,
fart, och anfallsvinkel. Beroende p4 flygplanens anvindningsomraden har luft-
datasystemen olika utformning. Oavsett komplexitetsgraden ingdr i systemen
givare, signalomvandliare och indikatorer. 1 enklare system ar signalomvand-
laren ofta inbyggd i respektive indikator medan det i avancerade system ar van-
ligt att samla alla signalomvandlare i en enhet, en luftdataenhet, dir dven korrek-
tioner av de uppmitta virdena pafors signalerna innan dessa distribueras till
indikatorer och eventuella dvriga abonnenter.

Givare

FPitatror

Den vanligast férekommande tryckgivaren for hdjd- och hastighetsmatning i
flygplan ir pitotréret. Ursprungligen avsag bendmningen en givare som endast
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Bild 8.1 Pitotror

gav totaltryck men s smaningom har dven kombinerade tryckgivare for savil
totaltryck som statiskt tryck kommit att kallas pitotrér. Se bild 8.1.

Principiellt dr pitotroret uppbyggt av tva koncentriska ror. Det inre réret har
férbindelse med den omgivande luften genom ett hal i rérets nosdel. Eftersom
Oppningsarean ir vinkelrit mot strémningen, kommer luften att strémma in i
roret och bromsas upp. Trycket i det inre roret representerar siledes strom-
ningens totaltryck eller, som det dven kallas, stagnationstryckei. Definitions-
missigt ir stagnationstrycket det tryck som erhélls nir ett strommande medium
utan energiférlust bromsas till hastigheten noll. Det yttre rdret har forbindelse
med den omgivande luften genom ett antal slitsformade 6ppningar pa rorets
cylindriska mantelyta. Genom att &ppningsarcorna ir parallella med strdmnings-
riktningen kommer trycket i det yttre roret att vara oberoende av strémnings-
hastigheten och siledes att motsvara det tryck som rader néir hastigheten ir noli,
dvs det statiska trycket.

De bada koncentriska rdren, tryckkamrarna, 4r genom luftledningar forbundna
med signalomvandlare som gbr om de pneumatiska trycksignalerna till mekaniska
eller elektriska signaler. Ledningarna mellan pitotrér och signalomvandlare bor
vara korta for att minimera den dimpning och tidsférdrojning som litt uppstar

i pneumatiska system.

Mitfelen hos pitotroret dr mycket beroende av dess placering pa flygplanet. Ofta
forsdker man placera mitsonden si lingt uppstrOms att mitningarna ej mirkbart
stbrs av de lokala strémningsdistorsioner som uppstar runt flygplanet. Pa snabba
flygplan sitter man vanligen pitotrdret i spetsen pi en bom vilken sitts pa flyg-
planets nosparti, pd en vingspets eller pa fenspetsen. Mitfelen, ofta kallade
pitotrérets platsfel, orsakas férutom av placeringen av snedanblisning och av
variation i machtalet. De tvi férstnimnda felkillorna ir av ringa betydelse i
hogkvalitativa pitotsystem da dessa ar aerodynamiskt kompenserade for inver-
kan frén placering och snedanblisning.

Diremot &r signalerna fran pitotréret behdftade med ett machtalsberoende fel
som ofta kan vara mycket stort i det transsoniska omradet (fel av storleksord-
ningen 3 % i det statiska trycket forekommer dven i mycket bra system). Felet
dr féorsumbart under Mach 0,6 varefter det dkar upp till ungefir Mach 1,0 for
att sedan mycket snabbt avta si att det dter ir forsumbart for machtal >1,2.
Kompenseringen for den machtalsberoende delen av platsfelet gors i regel elekt-
riskt eller mekaniskt efter signalomvandlarna. For att 6ka tillfrlitligheten hos
givarna ir pitotroren forsedda med uppvirmning och vattenavskiljare.
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Bild 8.2 Anfalisvinkelgivare, rérlig vinge

Prob

Vinge

Bild 8.3 Anfallsvinkelgivare, trycksond

8.2.2.2  Anfallsvinkelgivare

Anfallsvinkelgivaren fungerar i princip som en vindfléjel. Den placeras pa sidan
av flygplanets nosparti och ir kalibrerad sa att den miter vinkeln mellan flyg-
planets centrumlinje och den lokala anblasningsriktningen, dvs i detta fall an-
fallsvinkeln. Tva olika utféranden ir vanliga. Bild 8.2 visar en métare som ir
forsedd med en balanserad rérlig vinge som stiller in sig i strdmningsriktningen.
Vingens riktning kinns av elektriskt med en vinkelgivare monterad pa vridnings-
axeln.

Ett annat utfdérande dir vingen har ersatts med en rorlig trycksond visas pa
bild 8.3. Denna har tvA midtdppningar bredvid varandra. Frin dessa leds de tva
trycken till var sin tryckkammare dir de paverkar en vridmekanism, som vrider
sonden till dess trycken ir lika stora, dvs mitdppningarna befinner sig symme-
riskt i forhallande till anblasningsriktningen. Sondens utvridning detekteras pa
elektrisk vig och Gverfors till indikatorn.

8.2.2.3 Temperaturmitare

I manga luftdatasystem ingar en miitgivare for ytterluftens temperatur. Denna
ir utformad som en stagnationstemperaturmdtare, dvs den virmekinsliga mit-
kroppen ir placerad i en tryckkammare dir luften precis som i pitotrorets total-
trycksror bromsas upp utan energiforluster. Tryckkammaren r utformad si att
den samtidigt tjinstgdr som stralningsskydd. Temperaturgivaren placeras nigon-
stans pd flygkroppen dir det lokala machtalet dverensstimmer med fristrom-
mens. Sjilva temperatursonden placeras en bit ut fran skalytan for att grins-
skiktet inte skall pAverka mitningen. Den varmekinsliga mitkroppen kan besté
av en spole vars resistans dndras med temperaturen.

8.23 Signalomvandlare och indikatorer
8231 Hojdmdrare

I de barometriska héjdmdétarna anvinder man sig av lufttryckets variation for
att ange h®jden. Som en parameter i sambandet mellan statiskt tryck och hojd
ingir dven lufttemperaturen. For att kunna bestimma hojden entydigt ur en
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tryckmitning maste temperaturprofilen vara fastlagd. I [CAQ’s standardatmos-
far har man forutsatt att temperaturen avtar med 6,5°C/km upp till 11 km var-
efter den ir konstant. Enligt standardatmosfiiren ir marktemperaturen +15°C
och lufttrycket vid havsytans nivd 1013,25 mb. H6jdmitarna kalibreras for att
visa ritt vid denna internationellt antagna atmosfirsnorm.

Hojdmitarens principiella uppbyggnad framgar av bild 8.4. Det statiska trycket
frén pitotréret fors in i det trycktita instrumenthuset. Nir trycket i instrument-
huset dndras kommer dven tjockleken pi de lufttomma dosorna, aneroiderna,
att ndras. Denna rorelse 6verfors Gver hivstinger och kugghjul till instrumen-
tets visare. Bilden visar en sa kallad klockhéjdmatare. Denna har i regel minst
tva seriekopplade aneroider samt tva visare, exempelvis en som roterar ett varv
fOr var tusende meter och en dir ett varv motsvarar 10 000 m. Den senare r
ibland ersatt med en sifferindikator pa instrumenttavlan. Med hjilp av ett vred
kan h&jdmétaren nollstillas eller refereras till ett visst marktryck. Instillningen
sker mot en millibarskala.

Stativ med kuggkrans Reduktionshijul

illibarskal d
Kuggsegment // Millibarskala med kuggdrev

Visaraxel
med

kuggdrev 1

Mellandrev

Visaraxel- l f
med
kuggdrev Nollstillning

. Ly | l ! T 7
\ @ S, /
o0 Mérg,

=3 Ha

Bild 8.4 Barometrisk hojdmitare
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Héjdmataren stalls in for att visa standardhojd, relativ héjd eller verklig hojd.

Standardhojd erhalls nir tryckskalan star instilld pa 1013 mb. Relativ hojd inne-
bir att hojdangivelsen dr refererad till t ex flygplatsens nivd genom att det réd-
ande lufttrycket stillts in pd indikatorn. Detta tryck betecknas i den internatio-
nella Q-koden med QFE. Verklig hojd anges pa hdjdmitaren om i stillet luft-
trycket vid havsytans nivd anvinds som referensvirde. Detta tryck betecknas
QNH.

Variometern indikerar vertikalhastigheten. Konstruktionsprincipen framgér av
bild 8.5. Indikatorhuset ir trycktitt och anslutet till det statiska trycket frdn
pitotroret genom en forstrypning. Denna gor att dndringar i det statiska trycket
endast langsamt fortplantas till instrumenthuset. Den aneroid som finns i instru-
menthuset dr emellertid kopplad direkt till ledningen for det statiska trycket.
En indring i det statiska trycket medfor darfor en tryckskillnad mellan instru-
menthuset och aneroiden som gor att aneroidens viggavstand dndras. Nir det
statiska trycket 4ter blir konstant, dvs flygplanet flyger p4 konstant tryckhojd,
sker en utjaimning av tryckskillnaden mellan aneroid och instrument varvid
aneroiden atergar till neutralldget. Aneroidens rorelser dverfors Over hdvstinger
och kuggsegment till indikatorns visare.

Somliga variometertyper kan dven anvindas som statoskop. Detta dstadkommer
man genom att stinga forstrypningen, lickan, mellan tryckledningen och instru-
menthuset. Tryckidndringarna kvarstar d, och man har ett instrument som indi-
kerar avvikelser fran den tryckhojd pa vilken flygplanet befann sig pd niir avsting-
ningen dgde rum. Eftersom indikatorn saknar statoskopskala kan endast en rela-
tiv uppfattning om avvikelsens storlek erhéllas. Det torde emellertid ytterst

sillan férekomma sddana krav pa hojdhallning relativt en tryckhdjd att inte
hdjdmitaren ger acceptabel noggrannhet.

1 fartmitaren beriiknas flygplanets luftrefererade hastighet med hjilp av det
dynamiska trycket. Sambandet mellan totaltryck py, statiskt tryck ps och
dynamiskt tryck q ar:

=Pt —Ps

Om q ir bekant kan hastigheten v beriiknas ur sambandet
q=1/2pv?

dir p dr luftens tithet.

I fartmitare, se bild 8.6, fis q genom att det trycktita instrumenthuset forbinds
med ledningen for statiskt tryck medan totaltrycket leds in i en tryckdosa. Rorel-
sen hos membranet i tryckdosan kommer att vara proportionell mot skillnaden
mellan totaltrycket och det statiska trycket, dvs det dynamiska trycket. Over en
utvixling dverfors rorelsen till indikatorns visare som ror sig dver en hastighets-
skala.

Den hastighet som avlises pa en indikator av denna typ dr av ménga skiél inte
ett tillforlitligt matt pa flygplanets forflyttningshastighet dver markytan. Vi,
firdhastigheten. Forst och frimst mits hastigheten relativt lufthavet vilket inne-
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Bild 8.7 Samband mellan Vy avl och Vy, verkl

bir att det dr flygplanets kurshastighet, V., som presenteras. En annan avvikelse
fran fardhastigheten utgdr det lufttithetsantagande som hastighctsméitarnas
konstruktion vanligen dr grundad pa. Signalomvandlarna ger en kurshastighet
som ir refererad till ett enda lufttryck,nimligen standardatmosfirens nollniva-
tithet, pg. Detta innebir att for andra lufttitheter kommer hastighetsmitaren
att presentera en felaktig kurshastighet. Den si erhillna fartangivelsen kallas
indikerad eller avldst kurshastighet, Vi avl (eng IAS, indicated airspeed). Defini-
tionsmissigt ir inte den indikerade hastigheten korrigerad fér platsfelet i pitot-
systemet. Utfors denna korrektion erhills kalibrerad kurshastighet Vi kal (eng
CAS, calibrated airspeed). I de fall flygplanen &r utrustade med en luftdataenhet
presenteras ofta den kalibrerade kurshastigheten pd indikatorn istéllet for den
egentliga Vy avl. I Ovriga system kan normalt CAS anses vara lika IAS.

Pa hog héjd ger Vi avl en kurshastighetsuppfattning som &r behiftad med ett
avsevirt fel. Om den kalibrerade farten emellertid korrigeras for lufttrycksvaria-
tionen fas verklig kurshastighet, Vy verkl (eng TAS, true airspeed). Sambandet
mellan Vi verk! och Vi avl kan for sma machtal skrivas

V, verkl = V avl \/pTO

dér p ar den verkliga lufttdtheten. Bild 8.7 visar detta samband askadliggjort i
ett diagram.

Machtalet ar definierat som

- ¥
M_a

dir a = ljudhastigheten i den omgivande luften. Ljudhastigheten ir en funktion
av absoluta temperaturen. Som en approximation av temperaturen anvinder
man sig i machmiitaren av standardatmosfirens hdjdtemperatursamband. Dér-
vid uppkommer ett fel i det uppmitta machtalet pa grund av avvikelserna frin
standardatmosfiren. Machmitaren ir i stort uppbyggd som en vanlig hastighets-
mitare vars utslag dock paverkas av det statiska trycket, dvs hdjden. Se bild 8.8.
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Bild 8.9 Mach-fartindikator

Detta 4stadkoms med en aneroid vars rorelse bestims av det statiska trycket i
instrumenthuset. Aneroidens rérelse dverfors till en mekanism som indrar
utviixlingsférhillandet hos hastighetsmiitardelen.

En vanligt férekommande indikatortyp ir en kombinerad machfartmitare.
Se bild 8.9. Den yttre, fasta skalan anger avlist kurshastighet medan mach-
talet ldses pé den inre digitala indikatorn.

824 Luftdatakalkylatorer

[ militdra flygplan och stora civila transportflygplan férekommer ofta speciella
luftdatakalkylatorer. Man har i en enda enhet samlat signalomvandlare och funk-
tionsbildare varifrin korrigerade luftdatavirden distribueras till de olika servo-
drivna indikatorerna och dvriga abonnenter. Utvecklingen har gitt fran analoga
luftdataenheter med funktionsbildare i form av kurvkroppar mot digitala datorer
dir berdkningsmodellerna utgdrs av program lagrade i luftdataenhetens minne.
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Antalet parametrar som beriknas i luftdatakalkylatorn varierar med flygplan-
typen. Forutom de i avsn 8.2.3 behandlade parametrarna &r lufttithet, h&jd-
hallningssignaler (till styrautomat), verklig kurshastighet (TAS), ytterlufttem-
peratur och korrigerad anfallsvinkel en vanlig sammansittning av parametrar
som levereras frin luftdataenheten i ett dverljudsstridsflygplan.

De insignaler som férutom statiskt tryck och totaltryck anvinds for dessa berdk-
ningar ir totaltemperatur och anfallsvinkel vilka fas frin temperaturgivare res-
pektive anfallsvinkelgivare. Se avsn 8.2.2.

En vanlig metod for att berikna Vi verkl i luftdatakalkylatorer &r att utgd fran
machtalet och multiplicera detta mied den lokala ljudhastigheten. Ljudhastig-
heten beriiknas ur lufttemperaturen, som bestims frin totaltemperaturmit-
ningen och machtalet.

I och med att berikningen av de olika luftdataparametrarna centraliseras Okar
dven mdjligheterna till férbittrade korrektioner av signalerna. Det dr framforallt
kvarstaende platsfel frin pitotroret och avvikelser frin standardatmosfaren som
korrigeras. Generellt giller att korrektioner ir littare att infora i digitala luftdata-
enheter dn i analoga. En platsfelskorrektion i en digital luftdataenhet kan dndras
under utprovningens ging genom att ndgra konstanter i ett program dndras me-
dan man i en analog enhet ofta maste dndra utformningen pa en komplicerad
kurvkropp. Korrektionen for avvikelse frin standardatmosfaren kan utformas
som en temperaturkorrektionsfaktor vilken anvinds for att frimst korrigera
héjdangivelsen fran tryckhéjdsberikningen.

ACCELEROMETRAR

Principer

En accelerometer dr en givare som miter den kraft som kréivs fOr att accelerera
en given massa, dvs den méater massans acceleration.

Om givaren ir placerad i en farkost som accelererar med a (relativt ett jordfast
koordinatsystem) i ett gravitationsfilt g, paverkas den nyssndmnda massan m
av en kraft (jfr avsn 3.1)

F=ma= Fy +mé+ Fﬁ +-F_cor =Fn +mé+ Fﬁ _macor

F, =ma —mg — Fg + macor

dir F,, dr en mitbar kraft frin omgivningen pa massan, aco coriolisaccelera-
tionen (avsn 3.1) och Fs o6nskade storkrafter fran friktion o dyl.

Utsignalen frin accelerometern ir

Fy

=1

n

']
i

=5_é_ +acor

Om storkrafterna F 4r smé, méter givaren alltsd vektorn a — g + acor-
Om g och ag,, dr kinda, kan a berdknas.

De flesta accelerometrar miter inte hela vektorn a — g + a.o, utan bara en av
dess komponenter. For att uppmita hela accelerationsvektorn krivs darfor tre
accelerometrar, som lampligen placeras med métriktningarna vinkelrédta mot
varandra.



8 Autonoma givare och givarsystem

8.3.2

8.3.3

Konstruktion

Accelerometerfel

13

Accelerations—
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Momentmator

™~

Pendel

Fundament

Bild 8.10 Pendelaccelerometer

Bild 8.10 visar en schematisk bild av en pendelaccelerometer, som ir den idag
vanligaste flygburna accelerometertypen.

Om fundamentet accelererar i pilens riktning svinger pendeln ut. Utsvingnings-
vinkeln mits av ett avkinningsorgan. Signalen frin detta férstirks och far styra
en momentmotor, som strivar att Aterfdra pendeln till sin ursprungliga position.
Om avkinningsorganet, forstirkaren och momentmotorn ir linjira, dvs deras
utsignaler dr proportionella mot insignalerna, ir t ex forstirkarens utsignal ett
métt pé accelerationen. Anledningen till att man aterfér utsvingningsvinkeln
till pendeln &ver forstirkaren och momentgeneratorn ir att utsvingningsvinkeln
vid en given acceleration blir avsevdrt mindre dn den vinkel man skulle fatt vid
ett »Oppet» system (utandterforing). Ju hogre forstirkning man har i dterkopp-
lingsslingan, desto mindre blir utsvingningsvinkeln. Detta 4r viktigt eftersom
vid stora utsvingningar dven accelerationer i andra riktningar 4n mitriktningen
kan paverka pendeln och ge upphov till fel i mitningarna.

String- och kristallaccelerometrar. Enkla mekaniska system, t ex en fiolstriing,
stimgaffel eller kvartskristall som tillats svinga fritt, gor detta med en for syste-
met karakteristisk ton (egenfrekvens). Accelereras systemet uppstar inre krafter
i detsamma som férindrar egenfrekvensen. Andringen kan uppmitas och utgdr
d4 ett matt pa accelerationen (inklusive gravitation). Accelerometrar av denna
typ har for ndrvarande (1972) ingen stdrre anviindning, men viantas komma i
bruk under senare delen av 70-talet.

Fel hos accelerometern kan uppkomma pa grund av

friktion

korskoppling (kinslighet f6r accelerationer vinkelriitt mot métriktningen)
yttre magnetfalt

vibrationer

avvikelser frin arbetstemperaturen

kalibreringsfel

rotation av accelerometern

Det stdrsta felet brukar yttra sig som ett under en flygning konstant fel.
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Vid anviindning av en accelerometer i ett flygplan bor man tinka pé att accele-
rometern miter accelerationen i den punkt i flygplanet dir den 4r placerad. Vid
attitydindringar kan andra delar av flygplanet ha en helt annan acceleration.

Vi skall hir med ett gyro (gyroskop) avse ett instrument som méter en Kropps
vinkelrorelser i forhallande till ett inertialsystem (se avsn 3.1). Traditionellt har
den centrala rollen i ett gyro spelats av ett roterande sviinghjul (rofor), men pa
senare Ar har dven andra typer av gyron utvecklats (avsn 8.4.6).

Gyron anvindes forsta gingen i styrnings- och navigeringssammanhang omkring
ar 1900 da de borjade anvindas for att stabilisera fartyg och torpeder. De forsta
gyrokompasserna (se avsn 8.5) for fartyg installerades omkring 1910. Gyro-
instrument for flygplanstabilisering framkom ungefar samtidigt men kom inte
allmint i bruk forrin pa 30-talet, da dven kursgyron borjade anvindas. Utveck-
ling av precisionsgyron for stabilisering av TN-plattformar (se avsn 8.9) borjade
under andra vérldskriget och ledde till tillimpningar omkring 1960.

Konventionella gyron

Bild 8.11 visar ett s k tvdaxiigt gyro. Detta bestir av en rotor upphiingd i ett
system av tva kardanringar som i sin tur dr upphéingda i ett fundament. Genom
kardanringarna ir rotorns vinkelrorelser isolerade frin fundamentets. Om kar-
danringarna vore friktionsfritt upphingda skulle rotorns axel { spinnaxein),
vare sig rotorn roterar eller ej alltid behalla samma orientering oberoende av
fundamentets rorelse. Fundamentets attityd relativt ett inertialsystem skulle
da kunna uppmitas. Emellertid ger friktion, massobalanser m m upphov till
icke onskade moment som dndrar spinnaxelns riktning. Om rotorn bringas att
rotera visar det sig att momentens inverkan pa spinnaxeln minskas. Axelrikt-
ningens stabilitet okar. (En enkel tillimpning av denna princip 4r gevirskulan
som sitts i rotation av rifflingen i pipan och dérigenom far sin inriktning stabi-
liserad). Rotationen &stadkomms praktiskt av en motor. Varvtalen brukar nor-
malt réra sig om ca 20 000 r/min.

Om vi anbringar ett moment vinkelritt mot spinnaxeln pa gyrot pa bild 8.11
da rotorn ir stilla, t ex genom att hiinga en vikt p4 den inre kardanringen, kom-
mer spinnaxeln att tippa som bild 8.12 a visar.

Anbringas vikten nir rotorn roterar hastigt blir effekten en helt annan. Ett mot-
verkande moment (gyralmoment) upptrider och leder till att spinnaxeln inte
alls tippar i den »®rvintade» riktningen. I stéllet vrids den i en riktning som ar
vinkelrit mot spinnaxeln och det anbringade momentet (bild 8.12 b). Detta

Fundement

Bild 8.11 Tvdaxligt gyro
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Rotorn stilla Rotorn snurrar

Bild 8. 13 Gyrot precederar kring axeln C—D tills spinnaxeln
dr parallell med den lodrita axeln A—B

fenomen kallas precession. En enkel minnesregel siger att ett moment tenderar
att vrida (precedera) spinnaxeln si att den fir samma riktning som den axel
kring vilken momentet verkar. I exemplet bild 8.13 verkar momentet kring
axeln A—B och spinnaxeln precederar dirfér mot denna. Nir axlarna blivit
parallella upphor precessionen.

Att ge en exakt forklaring till hur precessionen uppstar skulle leda till relativt
omstindliga matematiska beriikningar. [ stillet hiinvisas till bildsekvensen 8.14.

Hur snabbt precederar ett gyro om man anbringar ett moment M? Om moment-
axeln dr vinkelrit mot spinnaxeln kan man visa att precessionsvinkelhastigheten
wy, blir

P

dir I dr en for rotorn karakteristisk konstant, dess tréghetsmoment och w; ir
rotorns spinnhastighet. Vi noterar nu att

a) Precessionshastigheten dr omvint proportionell mot spinnhastigheten.
Ju hogre spinnhastighet desto lingsammare precession.

b) Precessionshastigheten ir konstant vid konstant moment. En icke roterande
kropp som utsitts for ett konstant moment ékar diremot vinkelhastigheten
hela tiden.

Ekvationen ovan 4r ocksd omvindbar, dvs om vi tvingsprecederar ett gyro bildas
ett (gyral) moment kring en axel vinkelrit mot spinn- och precessionsaxlarna.



16

FV Navigeringshandbok

1. Ett gyro Z. Rotorn roterar 3. Dele upp rotorn i seg- 4. Betrakta tvé av dessa
ment
5. Glém de ondra 6. Segmenten ar stelt for- 7. Formen speler ingen roll 8. Nasr segmenten vrider sig

bundna med axeln kring axeln rér sig det ena

vppét och det andra nedat

e

9. Anbringa ett moment pd 10. Segmenten rér sig dé, det 11, Segmenten har alltsd ba- 12, De rér sig ddrfor dia-
oxeln i horisontalplanet ena 4t winster, det andra da en horisontal och en gonalt
at hisger vertikal rérelsekomponent
13. Axeln &r stel fsrbunden 14, De andra segmenten ror 15. Hela rotorn tippas 16, Ntr ett gyro utsitts fsr
med segmenten och tippos sig pd samma sttt en kraft tippar det olltsa
ddrfor ntir segmenten ror i en rikining rdtvinklig
sig diagonalt

mot kraften

Bild 8 14 Precessionen hos ett gyro
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Bild 8.15 Enaxligt gyro

8.4.3 Enaxliga gyron

Bild 8.15 visar den principiella uppbyggnaden av ett enaxligt gyro. Detta har
jAmfort med det tvdaxliga gyrot pd bild 8.11 en frihetsgrad mindre.

Pa bild 8.15 har ocksd utmarkts tre axlar: spinnreferensaxeln, inaxeln och
utaxeln. Dessa ir relaterade till fitndamentet, ej till kardanringen. Spinnrefe-
rensaxeln sammanfaller alltsd med spinnaxeln endast nir utslagsvinkeln © pa
figuren 4r = 0.

Gyrots uppgift dr att mita fundamentets vinkelr6relser kring inaxeln genom
att betrakta gyrots precession kring utaxein. Man bor hir skilja mellan tva fall:

a) Fundamentet rér sig endast mycket smi vinklar (< 1°) kring inaxeln.
Gyrot ingdr d4 vanligen i ett reglersystem som med ledning av signaler
fran gyrot vrider tillbaka fundamentet i sitt ursprungliga lige igen.

b) Fundamentet kan gora stora vinkelrorelser kring inaxein (och vanligen
ocksd de andra axlarna).

Gyrot ar vanligen forsett med tvdngsmoment som gbr att utslaget kring utaxeln
blir mycket litet. Tva slag av tvingsmoment forekommer:

a) Tvingsmomentet ir proportionellt mot utslagsvinkein (elastiskt moment),
illustreras av fjadern i bild 8.15; praktiskt realiseras momentet vanligen
med en elektrisk motor pd utaxeln (jfr accelerometern i avsn 8.3.2).

b) Tvangsmomentet ar proportionellt mot utslagsvinkelhastigheten (viskds
dimpning), realiseras vanligen genom att rotorn inhyses i en flo#tér som
far rora sig i ett viskost medium (vitska eller gas).

Om nu fundamentet vrids kring inaxeln tvingsprecederas gyrot kring denna
axel. En tvingsprecedering ger emellertid som férut pdpekats upphov till ett
gyralmoment kring utaxeln. Detta motverkas av tvingsmomenten. Utslagsvin-
keln © (som alltid &r liten) kring utaxeln blir ett métt p4 fundamentets vinkel-
rérelser. Om vi nu kallar fundamentets vridning @ far vi tre fall:
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a) Inga tvingsmoment. Vi fir da ett s k vinkelintegrerande gyro. Man kan
nimligen visa att i detta fall &r

t
O=k [fOdt
0

dar ky 4r en konstant som beror av rotorns troghetsmoment och spinn-
hastighet. Vinkelintegrerande gyron anvinds uteslutande for att mata
sma vinkelrorelser.

b) Endast viskds dimpning. Vi fir nu ett vinkelmdtande gyro:
6= kz o

dir ks ir en konstant. Aven detta gyro anvinds vanligen for att mita smd
vinkelrdrelser. Anledningen till detta ir (liksom i féregidende fall) att anord-
ningen helt enkelt inte fungerar vid stora ©. Vid © = 90° blir t ex spinn-
och inaxlarna parallella och en vridning kring inaxeln kan inte lingre prece-
dera gyrot.

¢)  Elastiskt moment (+ ev viskds dimpning). Vi far ett vinkelhastighetsgyro:

ok

ddr k3 dr en konstant. Om k3 gdrs tillrdckligt liten kan detta gyro anvindas
for att mita vinkelhastigheten dven vid stora vinkelutslag kring inaxeln.

Efter integration av vinkelhastigheten (i kalkylator) erhélls sedan vridningen

kring inaxeln:

1 gt

Q= X

o —

Vi har redan stiftat bekantskap med det tvaaxliga gyrot i avsn 8.4.2. Eftersom
rotorrorelserna ir isolerade fran fundamentets vinkelrdrelser kan man mita
fundamentets attitydvinklar genom att observera spinnaxelns och fundamentets
relativa vinkelrorelse. Har liksom i féregdende avsnitt 4r det fampligt att skilja
mellan gyron som méter smé respektive stora vinkelrérelser hos fundamentet.

I det forra fallet sinds gyrosignalen vidare till en reglerkrets, som vrider tillbaka
fundamentet till det ursprungliga liget. Gyrosignalen ir proportionell mot
vinkeldndringen kring nigon av de mot spinnreferensaxeln vinkelrita axlarna;

en signal genereras for varje axel. Liksom hos enaxliga gyron forekommer tvangs-

moment och man kan ibland betrakta denna gyrotyp som tva enaxliga gyron
upphiingda i samma kardansystem.

En intressant variant av denna gyrotyp ir det s k fidderkardangyrot (bild 8.16),
som ir det vanligaste gyrot i moderna TN-plattformar. Motorn ir hir fast f6r-
bunden med fundamentet, och rotoraxeln ir férsedd med en fjddrande led. Nir
fundamentet vrids uppstar moment i leden som precederar gyrot. Avkdnning
av precessionen och avsiktlig precedering av gyrot gors magnetiskt.

Hos den andra typen av tviaxliga gyron férekommer inga tvingsmoment, den
inre kardanringen &r (bortsett frin ej Onskvird friktion, massobalanser o dyl)

~

~
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Bild 8.16 Fjiderkardangyro

Biid 8.17 Kardanlisning

isolerad frin fundamentets vinkelrdrelser. Man anviinder dirfér ofta benim-
ningen fritt gyro pd denna gyrotyp. Eftersom spinnaxeln strivar att hela tiden
behélla samma riktning, kan man genom mitning av kardanaxlarnas vridningar
bestimma fundamentets attityd i ett inertialsystem.

Under omstindigheter som illustreras av bild 8.17 kan ett fritt gyro forlora en
av sina frihetsgrader. Fenomenet kallas kardanldsning och kan undvikas genom
att man infdr ytterligare en kardanring.

Innan gyrot borjar anvindas maste spinnaxeln inriktas i en referensriktning
(forinstillas). Detta gdrs genom tvangsprecedering; se vidare avsn 8.5.
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Av tva skil kan spinnaxeln avligsna sig frn referensriktningen:
a)  Stormoment (friktion m m) precederar spinnaxeln (drift).

b} Referensriktningen dr inte konstant, dvs vi ir ¢j intresserade av att mata
fundamentets rorelser i ett inertialsystem utan snarare i t ex ett markfast,
norrorienterat system. Om referensriktningen ar identisk med norr- eller
lodriktningen 4ndras ju dessa dels pa grund av jordens rotation, dels pa
grund av farkostens rdrelse lings jordytan.

Atgarder for att eliminera inverkan av drift och dndring av referensriktningen
kallas trimning respektive kompensering och med en gemensam bendmning
dvervakning. Overvakning gors med hjilp av t ex magnetkompass, pendlar och
hastighetsmétare.

Med drift brukar i inskrinkt mening fOrstds precession orsakad av stormoment.
I en vidare mening anvinds begreppet for att beteckna alla med tiden vixande
fel i gyrots vinkelmitning.

Stormoment kan orsakas bl a av

friktion i upphiingningslagren

massobalanser kombinerade med accelerationer
elfdérbindningar

variationer i energitillforsel

avvikelse frin avsedd arbetstemperatur

yttre magnetfilt

Den av stdrmomenten orsakade driften kan vanligen uppdelas i tva delar:

a)  Dag-till-dagdrift; denna typ av drift ar konstant under ett givet flygpass,
men varierar mellan flygpassen.

b)  Slumpdrift; denna drift varierar under ett givet flygpass. Autokorrelations-
tiden (avsn 6.3) ir dock relativt 1ang (3—10 h) varfor man under korta flyg-
pass kan anse slumpdriften konstant.

Fel i vinkelmitningen kan ocksa uppstd p& grund av fel i Overvakningssystemet.
Vid mitning av stora vinkelrérelser hos fundamentet kan man fa s k korskopp-
lingsfel, dvs gyrot reagerar for vinkelrorelser kring »fel» axel.

Elektrostatiska gyrot. Detta gyro bestdr av en elektrostatiskt upphiingd, roter-
ande sfir. Liksom hos ett fritt gyro ir rotationsriktningen konstant, vilket kan
utnyttjas fér att mita omgivningens vinkelrorelser relativt sfiren. Tekniken &r
for ndrvarande mycket litet utnyttjad, men vintas fa anvindning i trdghetsnavi-
geringssystem under 70-talet.

Lasergyrot. En laser ir inplacerad i en sluten optisk krets enligt bild 8.18. Lasern
genererar tva clektromagnetiska vagor,som vandrar runt kretsen i motsatta rikt-
ningar. Deras frekvens ir d4 gyrot ar stilla lika. Om gyrot emellertid roterar
kring en axel vinkelritt mot figurens plan forskjuts frekvensen hos de bagge
vagorna at motsatt hall. Skillnadsfrekvensen, kan mitas pa elektrooptisk vig

och utgdr ett mitt pa rotationshastigheten. Aven detta gyro véntas fa anvind-
ning i framtida TN-system.
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Bild 8.18 Lasergyro. Nir gyrot roterar, fGrskjuts de motriktade stridlarnas
Jrekvenser. Skillnadsfrekvensen ges av fotodetektorn

8.5 KURS- OCH ATTITYDGIVARE
8.6.1 Allmint

Flygplansburna givare som ger kursreferenser kan med avseende pa funktions-
principen hénféras till nigon av féljande kategorier:

Magnetkompasser, som miter kursen relativt det jordmagnetiska filtet. Tva
varianter dr vanligen férekommande. Nirkompassen dir magnetfiltsavkinnaren
dr placerad inuti indikatorn och oftast mekaniskt forbunden med indikatorska-
lan. Fjdrrkompassen har magnetfiltsavkdnnaren, eller kursgivaren som den ofta
kallas, placerad p4 en magnetiskt sett gynnsam plats i flygplanet t ex i fenan
eller i vingspetsen. Kursen Overfors fran kursgivaren till en eller flera indikatorer
i flygplanet pi elektrisk vig.

Kursgyron, som har ett tviaxligt gyro som mitgivare (se avsn 8.4). Detta anger
kursen i forhallande till en stjarnfast riktning. For att ange en geografisk, nord-
refererad kurs maste kursgyrot initialinstillas. Detta gbrs antingen genom slav-
ning» till magnetiskt nord eller genom referering till en kiind, vil markerad rikt-
ning (rullbana etc). For att kursgyrots drift inte skall orsaka kursfel brukar gyrot
Gvervakas. Overvakning genom »lavning» till magnetfiltsavkiinnare ir vanlig.
Partiell 6vervakning kan ske genom kompensering for referensdrifterna (drift
orsakad av jordens rotation och flygplanets forflyttning éver jordytan).

Gyrokompasser, som anger kursen refererad till geografiskt norr. Gyrokompas-
sen kan ndmligen kinna av riktningen pé jordrotationsvektorn. Hittills har gyro-
kompasser endast tillverkats for marint bruk, men utveckling av kompasser
avsedda for flygplan har diskuterats.

8.5.2 Magnetkompassen
8.5.21  Ndrkompass

Magnetkompassen kianner av det jordmagnetiska filtets riktning genom en
permanentmagnet som &r fritt rorlig kring en vertikal axel. Bild 8.19 visar
konstruktionsprincipen for en magnetisk nirkompass. Huvudmagneten ér
innesluten i en flottdr som ir placerad i en viitskefylld kammare. Flottéren
med magneten dr lagrad si att den kan réra sig kring en vertikal axel. Genom
flottérsystemet har magneten gjorts praktiskt taget tyngdlds vid horisontell
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Bild 8.19 Magnetkompass, princip

flygning, vilket ger liten lagerfriktion. F&r att minska inverkan pa kurspresenta-
tionen av vibrationer i flygplanskrovet och flygning i turbulent Iuft ar flottdrens
rorelse i vitskekammaren hydrauliskt ddmpad. Huvudmagnetens rdrelser Gver-
fors genom magnetisk kraftverkan till ett par foljemagneter placerade omedel-
bart ovanfor viitskekammaren. Féljemagneternas rorelse &verfors dver en vin-
kelviixel till kursvisaren, vilken ror sig Over en skala pa instrumentets front.

I magnetkompassen finns dven en kompensator bestdende av tvd magnetpar si
att kompassen kan kompenseras for deviationen (se vidare avsn 13.2.3). Kurs-
skalan ir dven forsedd med ett vridbart referensindex med vilket kursens bdr-
viirde kan stillas in av flygforaren, se bild 8.20. Denna typ av kompasser ir
vanliga inom allminflyget samt som reservkompasser i trafikflygplan. [nom
flygvapnet anvinds som reservkompass en enkel magnetkompass dér kurs-
skalan #r fastsatt direkt pA en magnetndl, se bild 8.21. Fordelarna med de
magnetiska nirkompasserna ir att de dr relativt enkla och tillforlitliga instru-
ment, samt att de for sin funktion éir oberoende av kraftférsdrining. Nackde-
larna utgérs av de ibland mycket stora felvisningar som kan férekomma.

Forutom missvisningen (se avsn 3.3 och 13.2.3) och kvarvarande deviationsfe!
férekommer fel orsakade av troghetskrafternas inverkan pd magneten vid flyg-
planets mandvrar. Eftersom det magnetiska fditet inte dr horisontellt har nim-
ligen magneten i kompassen utforts si att tyngdpunkten ligger sa 1angt séder
om lagringspunkten som behovs for att halla magneten vagritt i det lutande
magnetfiltet. Denna massobalans leder till att vid svingar fran frimst nordliga
och sydliga kurser kompassen p g a centripetalaccelerationens verkan i kompass-
magnetens tyngdpunkt kommer att visa fel kursvinkel under svingen. Vid acce-
leration eller retardation under flygning p4 ostlig eller vistlig kurs fas en mot-
svarande felvisning. Genom att kompassinstrumentet &r skrovfast monterat i
flygplanet kan kompassen inte anvindas under kraftiga svingar eller under
avancerad flygning. Lagringen av magneten ir emellertid oftast utfdrd sa att
lutningar pa upp till ca 20° inte paverkar magnetens horisontala lige.
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835.2.2  Fjirrkompassen (kursgivaren)

Den magnetiska fidrrkompassen ir egentligen en kombination av magnetkom-
pass och kursgyro varfér den i sin helhet kommer att behandlas i avsnitt 8.5.6
Kompassystem. Den magnetfiltskinnande delen i fisrrmagnetkompassen, kurs-
givaren, ar uppbyggd pa ett annat sitt d4n i ndirkompassen. Det kiinsliga elemen-
tet, vars utseende framgar av principbilden 8.22, ir upphiingd sa att det kan
vrida sig relativt flygplanet i roll- och tippled men e¢j i girled. Utsignalen fran
kursgivaren utnyttjas i fjirrkompassen for att driva en vridmotor, som prece-
derar gyrot tills kursgyrot ar refererat till den av kursgivaren uppfattade norr-
riktningen. Kursgivaren r pd grund av pendelupphingningen dven den kinslig
for flygplanets acceleration.
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Bild 8.22 Magnetisk kursgivare

8.5.3 Kursgyrot
853.1 Funktionsprincip

Kursgyrot #r ett tvaaxligt fritt gyro med spinnaxeln horisontell (se avsn 8.4).
Bild 8.23 ar en principskiss av ett ckomplicerat luftdrivet kursgyro. Kursvin-
keln mits mellan den yttre kardanramen och instrumenthuset. Den inre ramen
far darfor ta upp férekommande roll- och tippvinkelkomposanter. Referens-
kursvinkeln stills in med ett vred placerat pd instrumentets front. Nir vredet
trycks in, bringas en kuggvixel i ingrepp si att yttre kardanramen och Kkurs-
skalan kan vridas. Samftidigt lases den inre kardanramen i rit vinkel i forhall-
ande till den yttre si att gyrots spinnaxel inte skall precederas bort frin hori-
sontalplanet av yttre kardanramens patvingade vridning. Kursgyrot kan givet-
vis drivas elektriskt och férses med en loddévervakning, som t ex med pendlar
kdnner av accelerationsvektorns riktning.
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Bild 8.23 Kursgyro

Under férutsittning att flygplanet flyger i en ritlinjig oaccelererad bana och
med pendlarna monterade pa den inre kardanramen kommer avvikelser fran
horisontalplanet hos gyrots spinnaxel att kunna detekteras. Felsignalen fran
pendlarna utnyttjas for att dver en vridmotor precedera spinnaxeln till vag-
planet. De enklare formerna av kursgyron férekommer fortfarande inom all-
miénflyget i kombination med en separat magnetkompass. Mer avancerade
utféranden av kursgyrot ingar i de kompassystem som behandlas i avsn 8.5.6.

85.3.2 Feltyper

Tva typer av fel dominerar, gyrodrift och kardanfel. Gyrodriftens orsaker ar
dels ofullkomligheter i konstruktionen sisom friktion i lager, obalans i kardan-
systemet, tyngdpunktsfel, varierande rotationshastighet hos gyrosnurran, dels
den skenbara drift, referensdrift, som uppstir pa grund av jordens rotation och
flygplanets forflyttning lings en ost-viistlig bana.

Den verkliga gyrodriften kan pa dldre kursgyron samt pa de enklaste av senare
tillverkning uppga till storleksordningen 15°/h. Driften kan givetvis minskas
genom en mycket omsorgsfull tillverkning och kontroll av utrustningarna men
kostnadsOkningarna skuile d4 vara s stora att avsittningsmojligheter saknas.

Den skenbara gyrodriften kommer av att gyrot paverkas av jordrotationsvektorns
vertikala komponent. P4 Stockholms latitud (59,3°) 4r den 13,2°/h. Genom att
forse den inre kardanramen med en justerbar massobalans kan kursgyrot fas att
precedera med denna hastighet och pa sd satt kompenseras den skenbara gyro-
driften. Denna kompensering blir exakt endast for en viss latitud, men dndringen
blir relativt liten si linge man flyger med ldngsamma flygplan inom begrinsade
latitudomriden. En avvikelse av 1© frin den avsedda kompenseringslatituden

ger en skenbar drift p4 0,3%/h pa vara breddgrader.
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8.5.4 Gyrokompassen

8.5.4.1 Funktionsprincip

8.54.2 Anvdndning
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Man kan alltsa tillata relativt stora avvikelser frin kompenseringslatituden innan
felet blir av samma storleksordning som den verkliga gyrodriften hos de enklare
kursgyrona. P4 mer komplicerade kursgyron sker en variabel kompensering som
tar hinsyn till flygplanets aktuella position och som dessutom tar hinsyn till
den dndring i jordrotationsvektorns belopp som upplevs i ett snabbt flygplan

pa ost-vistliga kurser.

Detta gors ofta i form av korrektioner av de utsignaler som erhdlls frin gyrot
eftersom en precedering inverkar ogynnsamt pa gyrots verkliga drift. Kompen-
seringen beriknas numera ofta i den navigeringsdator som brukar ing i flyg-
planets navigeringssystem. Tidigare ingick i kompassystemet en analog berédk-
ningsenhet for detta indamal. Om kursgyrot dr kontinuerligt magnetdvervakat,
behover kompenseringen ej vara si noggrann som i t ex flygkompasser avsedda
for anvindning vid flygning i polaromradena.

Det andra stora felet i den av kursgyrot angivna kursen, kardanfelet, erhélls nir
flygplanet avviker frin horisontalflygning, Felet beror p& kursgyrots konstruk-
tionsprincip och upptrider endast under sjalva mandvern. Genom att inféra
ytterligare kardanramar kan felet elimineras. Vid moderata roll- och tippvinklar
kan felet uppga till ca 10°.

I motsats till kursgyrot, som ar en riktningshdllare, ir gyrokompassen en rikt-
ningssokare. En gyrokompass sdker ritt pd den horisontala axel kring vilken
ingen precessionsrérelse erhills pa grund av jordrotationen, nir gyrots spinn-
axel ir horisontal. Fér att 4skadliggdra gyrokompassens funktionsprincip far
en variant som anvinds for stationirt bruk tjina som exempel. P4 bild 8.24
visas ett gyro som ir upphingt som en pendel.

Om gyrots spinnaxel ir horisontal och riktad 4t dster, kommer enligt bild 8.25
foljande att intraffa. Nir jorden roterar, strivar gyrot efter att bibehélla sin
spinnaxelriktning fixerad i rymden. Upphingningstridden vrids da ut, se bild
8.25 b, varvid tyngdkraften som verkar i gyrots tyngdpunkt ger ett vridmo-
ment i horisontalplanet. Detta vridmoment precederar gyrots spinnaxel mot
norr, ¢, men pa grund av den rorelseenergi gyrot erhillit kommer den att svinga
férbi norrliget och hamna med spinnaxeln i vistriktningen, d. Pendeln vrids ut,
e, och forloppet upprepas. Eftersom gyrokompasserna ar utférda med dimp-
ning kommer axeln att snabbt svinga in sig mot norr.

Verkliga gyrokompasser arbetar enligt ovan skisserade princip, men svingnings-
amplituderna ir ofta mycket smé. Vidare ir farkostmonterade kompasser sillan
upphingda i band. En typ av gyro som ar vanlig i gyrokompassammanhang r
ett gyro som har férsetts med en massobalans pa den inre kardanramen. Detta
sa kallade undertunga gyro fungerar pa i princip samma sitt som pendelgyrot.

Gyrokompasser har anvints pi fartyg i omkring 60 &r men dnnu ej i nigot serie-
miissigt utférande pa flygplan. Anledningarna till att utvecklingen av seriemissiga
flyggyrokompasser €j har beddmts som lockande projekt av anvindare och till-
verkare kan vara flera. Ett par skil 4r att det krdvs en mycket noggrann hastig-
hetsreferens i flygplanet (t ex med hjilp av en dopplerfartmitare) och att i
snabba flygplan jordrotationen vid ost-vistliga kurser elimineras helt eller delvis.
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Bild 8 24 Statisk gyrokompass
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Bild 8.25 Gyrokompassens funktion

Aven for relativt enkla gyrokompasser krivs si hoga prestanda hos sjilva gyrot
att detta méste vara av TN-klass (se avsn 8.9). S4 linge flygtiderna ligger kring
ett par timmar eller mindre torde fér samma prestanda TN-system stilla sig
billigare in gyrokompassystem.

Vertikalreferenser

Fér att méta upp flygplanets avvikelse frin ett horisontalplan, roli- och tipp-
vinklarna, anvinds ofta ett tviaxligt fritt gyro. Spinnaxeln halls vertikal i mot-
sats till kursgyrots horisontala spinnaxel. For att gyrots axel skall férbli vertikal
ir gyrot &vervakat. Overvakningen kan besta av tva elektrolytpendlar eller
elektriska libeller placerade p4 var sin kardanram samt tillhérande servon for
att precedera gyrot (se avsn 8.4). Pendlarna kiinner av kraftresultantens riktning,
vilken vid oaccelererad flygning sammanfailer med vertikalen. Overvakningen
har ofta en lang tidskonstant, varfor kortvarigare accelerationer i samband med
flygplanets normala manévrer ej nimnvirt hinner férsimra lodhallningen. Nar
flygplanet stiger, dyker eller rollar, kommer gyrosnurran att rora sig relativt det
flygplanfasta instrumenthuset. Vinkelskillnaden mellan kardanramarna och
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Bild 8.26 Horisontgyro

huset dr alltsd matt pa flygplanets tipp- respektive rollvinkel. Gyrosystem av
detta slag, dar vinklarna kdnns av pa elektrisk vig, vanligen kallade lodgyron,
anvénds t ex i vissa styrautomatsystem i flygplan och robotar, for antennstabi-
lisering eller som givare till servodrivna horisontindikatorer. Ofta ir ett lodgyro
hopbyggt med ett kursgyro till en komplett attitvdreferensgivare se vidare
avsn 8.5.6.

Det dr mycket vanligt att lodreferensen erhdlls av det instrument, horisontgyrot,
som for foraren indikerar flygplanets l4ge i forhallande till den naturliga hori-
sonten, dvs roll- och tippvinkeln. Bild 8.26 visar en schematisk bild av ett direkt-
visande horisontgyro. Mot den fasta sidlutningsskalan avlises med hjilp av den
rorliga sidlutningsvisaren 12 rollvinkeln samt mot den fasta flygplansymbolen 16
med hjilp av en rorlig horisontbalk | tippvinkeln. Elektriska horisont- och lod-
gyron &r i regel fritt rorliga i rolled men begrinsade till ca +859 i tippled.

Kompassystem och attitydreferenser

Fidrrkompass

En utvig for att komma ifrin magnetkompassens accelerationsberoende fel
och kursgyrots avdriftsfel dr att kombinera dessa tva i ett kompasssystem dar
kursgyrot ger en korttidsstabilitet i kursuppfattningen vid mandvrer medan
magnetévervakningen svarar f0r lingtidsnoggrannheten genom att korrigera
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Bild 8,27 Fjirrkompass

gyrodriften. Bild 8.27 visar den schematiska uppbyggnaden av ett sddant fjirr-
kompassystem. Det kan bestd av en magnetfilisdetektor placerad i t ex fenan,
en gyroenhet med indikator pé férarens instrumentpanel, en indikator hos
navigatdren samt en forstarkare placerad i ett apparatutrymme.

Denna typ av kompass har fortfarande kvar nigra av nackdelarna hos separat
magnetkompass respektive kursgyro. Kardanfelet finns fortfarande kvar och

den absoluta kursnoggrannheten blir med magnetdvervakning sillan béttre dn
1 4 2° beroende pa variationer i missvisningen och kvarvarande deviationsfel.

8.5.6.2 Flygligesgivare

Ett sitt att minska inverkan av kardanfelet 4r att &ka antalet kardanramar.
Eftersom man har samma problem med vertikalreferensen har det fallit sig
naturligt att, istillet for att separat forse dessa bida gyroinstrument med till-
rickligt antal frihetsgrader, bygga ihop de tva gyrosnurromna i ett kardansystem
och dirmed uppni en viss férenkling. En sidan konstruktion bendmns attityd-
referens eller flygligesgivare nir den ir placerad i flygplan. Bild 8.28 ér schema-
tisk bild av kardanarrangemenget i ett flygligesinstrument.

Attitydvinklarna erhalls frin de tre elgonerna EK, ER och ET placerade respek-
tive mellan kardan 2 och 4, kardan $ och flygplanet samt mellan kardan 4 och
5. For att vinklarna skall vara korrekta krivs att vridningsaxeln f6r kardan 1
halls vinkelrit mot samt att lagringsaxeln kardan 2 halls parallell med lodgyrots
spinnaxel. Detta ombesOrjs av tva servon. Tvad pendiar pd kardan 4 6vervakar
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lodgyrots spinnaxelriktning. Kompensering for de accelerationer som orsakas

av flygplanets mandvrer kan goras vilket medfor en sikrare dvervakning dn den
rena pendelovervakningen. Slutligen ingar dven ett servosystem for att halla
kursgyrots spinnaxel i horisontalplanet. Kursgyrot kan magnetovervakas genom
att antingen skillnadsvinkeln mellan kursgyrokurs och magnetkurs far precedera
gyrot dver VK (bild 8.28) eller genom en elektrisk kompensering av utsignalen
fran flygligesgivaren till abonnenterna. Ofta ir abonnenterna till attitydvinklarna
s4 minga att man i den férstirkar- och berikningsenhet som oftast ingér i atti-
tydreferenssystemen har sirskilda kopierservon som mangfaldigar vinkelinfor-

mationen frin elgonerna i flygligesgivaren.

Nir kraven pa kursnoggrannhet 6kar samtidigt som gyronas fria drift reduceras
till under 2°/h (2,) ir magnetdvervakning av kursgyrots spinnaxelriktning ej
lingre motiverad. For att gyrot skall kunna ga fritt under ett flygpass Kriivs
emellertid dels att den skenbara driften beriknas med hog noggrannhet, dels
att ett begynnelsevarde for kursvinkeln kan bestimmas. Det forsta kravet ar
néstan alltid uppfyllt, emedan gyron av denna hoga kvalitetsklass naturligt
endast forekommer i dédriknande navigeringssystem, diir det ingr en bra fart-

mitare och en dator.

8.5.6.3  Kursinitialinstillning

Initialinstillningen av kursvinkeln kan goras pa ett flertal olika sitt. En av de
enklare metoderna ar att under banrullningen vid starten i flygplanets dator
berikna medelvirdet av flygligesgivarens kursvinkel, jimféra det med banrikt-
ningen och anvinda vinkelskillnaden fér att korrigera kursvinkeln. Andra siitt
dr att pa flygplanets uppstéllningsplats tvangsstyra flygplanet med hjilp av
»spdr» i marken till en noggrant definierad riktning. Overféring av kursvinkeln
kan iven ske frin ett sdrskilt s k transfergyro. Detta placeras forst pa ett vil

Flygriktning

AR Avksnnare for lodgyrot i rolled

AV Avktinnare fdr lodgyrot i vaghéllning
EJ Elgon jamférare

EK Elgon i kurs

ER Elgon i rolled

ET Elgon i tippled

MR Motor f&r lod- och kursgyrot i rolled
MT Mator for kursgyrot i tippled

Bild 8.28 Flygligesgivare

PR Pendel i rolled

PT Pendel i tippled

RR Motor f&r rotor-racelagring

VK Vridmotor for kurs

VR Vridmotor i rolled

VT Vridmotor i tippled

VV Vridmotor for kursgyrots vaghallning
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inmdtt stativ p2 marken och dess kursangivelse refereras d till geografiskt norr.
Direfter hings det upp pé en speciell fixtur i flygplanet och transfergyrots kurs-
vinkel 6verfors elektriskt till flygligesgivaren som pd sa sitt erhaller flygplanets
geografiska riktning. Denina metod ir en av de mest noggranna metoderna for
initialinstillning och felet kan bli sa lagt som 0,2° (2,).

8.6 SEXTANTER OCH STJARNFOLJARE

8.6.1 Allmént

Detta avsnitt behandlar de instrument som anvinds for att méta en himlakropps
héjd, dvs vinkeln mellan siktlinjen till himlakroppen och ett horisontalplan.
Med sextanter avses de manuella instrument for héjdbestimning som krdver en
observator for inriktning och avldsning medan med s#jdrnféljare avses de auto-
matiska teleskopsystem som efter invisning mot en himmelssektor automatiskt
sOker upp fixstjirnan och genomfdr en hdjdbestimning av denna.

Inom flygnavigeringsomradet, har de sistnimnda kommit att néstan helt domi-
nera, mycket beroende pi de 6kade flyghastigheterna, utvecklingen mot hybrida
automatiska navigeringssystem samt den dkade arbetsbelastningen pa de enskilda
besattningsmedlemmarna. De traditionella sextanterna kommer dirfdr att be-
handlas mycket 6versiktligt.

8.6.2 Sextanter

Sextanten ir ett reflexionsinstrument dér siktlinjen till de tvd objekten mellan
vilka vinkeln sdks kan bringas att sammanfalla med hjilp av ett spegelsystem.
Bild 8.29 visar en konventionell trumsextant, vanligen anvind for navigering
till sjoss. Strilgdngen i en sextant visas pa bild 8.29 ¢. Namnet sextant kommer
av att instrumentets mitbige utgdr ett cirkelsegment med lingden en sjittedels
cirkelbage, dvs 60°. Det finns dven oktanter och kvintanter med mitbagen 45°
respektive 72°, men i dagligt tal kallas ocksi dessa for sextanter. Instrument-
typen hdrstammar frin tidigare delen av 1700-talet och anses ursprungligen ha
konstruerats av engelsmannen Hadley.

Det finns sextanter av olika typer men f6ljande grunduppbyggnad torde vara
gemensam fér samtliga, se bild 8.29 b. En stomme som har formen av en genom-
bruten cirkelsektor dr p4 den ena sidan férsedd med ett handtag medan p4 den
andra sidan Aterfinns det egentliga mitinstrumentet. Kring en axel genom sek-
torns medelpunkt dr en arm, alhidaden 2 , férskjutbar. Alhidadens lage relativt
stommen kan avlisas pa cirkelsektorns graderade periferi, limben 4, mot ett
index pd alhidaden. Pi alhidaden, vinkelritt mot dennas rdrelseplan och med
mittpunkten Gver vridningsaxeln, dr en spegel monterad, alhidadspegein 1. Pa
stommen, vinkelritt mot denna, finns dnnu en spegel, horisontspegein 9. Denna
har emellertid endast speglande beldggning pa den halva som ir ndrmast stom-
men. P4 motsatta radien i det segment som utgdr stornmen sitter en tubkikare

i en tubhdilare 3 placerad pa samma avstind frin centrum som horisontspegelns
mittpunkt och riktat si att tubens optiska axel gr genom mittpunkten. Fram-
for speglarna kan fillas skymglas &, dvs grifilter som dimpar ljusintensiteten,
vilket d4r nddvindigt vid observationer mot solen.
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Nir sextanten ir nollstilid dr de tva speglarna parallella, se bild 8.29 ¢ tv.
Om sextanten i och med denna instillning riktas mot sj6horisonten kan obser-
vatdren se nedanstidende bild i tuben.

Py Bl
W Va))
Direkt sedd BN 74— Inspeglad

bildhalva \ :!l '__ P—— bildhalva

Den vinstra delen av bilden har alstrats genom att en ljusstrile fran bilden, i
detta fall sjdhorisonten, gar direkt genom den icke belagda delen av horisont-
spegeln och till tuben, linjen SHO i bild 8.29 c. Den hdgre delen uppkommer
genom att {jusstrdlen reflekteras i tva speglar, forst i A och sedan i inre delen
av H, innan den ndr tuben. Stralgdngen foljer ailtsi linjen S’AHO. Nir en hdjd-
bestimning skall gdras riktas den nollstillda sextanten mot den avsedda himla-
kroppen varefter alhidaden frigérs genom att greppet 5 lossas och stommen
vrids till dess den vinstra bildhalvan upptas av horisonten och mitt fér denna

i bildens hogra filt den studerade himlakroppen. I bild 8.29 ¢ t h visas en sol-
hdjdsbestimning med sned mitning mot solskivans underkant varvid bilden
for observatdren fir foljande utseende.

Direktsedd

bild av sj&-
horisonten \

Inspeglad bild av
solen sedd genom
skymglas

Pa trumsextanten gdrs finjusteringen av alhidadens lige med hjilp av en mikro-
meterskruv, frumman 7, som med ett drev griper in i en kuggkrans som &r fist
pé sektorns bage. Trummans drev ir ej i ingrepp nér greppet 4r lossat varfor det
ej hindrar férskjutningen av alhidaden. Trummans utvixling ir sidan att ett
varvs vridning motsvarar en grads forskjutning av indexstrecket pa alhidaden
relativt den pé himlen angivna hdjdvinkelskalan. Alhidadens verkliga forflytt-
ning uppgar dock bara till en halv grad eftersom vinkeln mellan syftlinjerna

till de bdda betraktade foremailen ir dubbelt si stor som vinkeln mellan speg-
larna, vilket aven framgar av bild 8.29 c¢. H dér § = 2. Trumman brukar vara
graderad i bidgminuter med mdjlighet till skattning av tiondels minut. Aldre
modeller av sextanten hade istéllet fér trumma en nonieskala fér minutavlds-
ningen, foljdriktigt kallas denna typ av sextanter f6r noniesextant.

Vid mitning med sextant mdste man uppmirksamma och korrigera olika typer
av instrument- och métfel som kan férekomma. fnstrumentfelen ir huvudsak-
ligen orsakade av ofullkomligheter i inriktningen av instrumentets optiska
element. Att speglarnas plan inte stir vinkelritt mot stommens plan eller att
tubens optiska axel ¢j gdr genom horisontspegelns centrum ir exempel pa fel
som relativt 14tt kan korrigeras med hjilp av justerskruvar som finns pa spegel-
héllare respektive tubhaillare. Ofta r speglarnas plan inte exakt parallella nir
alhidadens index stdr mot limbens nollstreck,varfdr en nolldgeskorrigering
maéste utféras. Korrektionens storlek kan bestimmas t ex genom att man natte-
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tid riktar sextanten mot en stjirna och omsorgsfullt justerar alhidaden si att
den reflekterade bilden av stjirnan ticker den direkt sedda. Korrektionens
belopp kan da direkt ldsas av pd limben och trumman.

Mdtfelen orsakas av foljande faktorer. Mitningen dr refererad till sjBhorisonten
och ¢j till ett horisontalplan genom observatorens 0ga. Detta fel, som benimns
horisontens dalning, Okar nir observatdrens hojd over vattenytan okar. Korrek-
tionens storlek finns tabellerad i nautiska almanackor.

Nir en ljusstrale frdn en himlakropp gar genom atmosfaren, dndrar den riktning
p& grund av atmosfirens dkande tithet. Strilbrytningen,eller refrakfionen,avtar
med 6kande hdjdvinkel for att vara noll i zenit. Aven refraktionen finns tabelle-
rad. Den ir forutom av hdjdvinkeln dven beroende av luftens temperatur och
tithet varfor tabellvirdena endast ir medelvirden dver olika temperatur- och
tithetsforhllanden.

Vid hojdbestimning mot solen eller ndgon av planeterna i vart solsystem maste
korrektioner giras for jordens respektive planetens utstrickning eftersom man
ej observerar frin jordens medelpunkt eller méiiter mot centrum pa t ex soilskivan.

Den konventionella sextanten ir inte limpad for astronomisk hdjdbestimning
fran flygplan eftersom det oftast ar svart att urskilja en skarp sjéhorisont fran
luften. Med flygplansextanter miter man dirfér inte hdjdvinkeln relativt sjo-
horisonten utan relativt det lokala horisontalplanet, den apparenta horisonten.
I bubbelsextanten, bild 8.30, erhalls vertikalreferensen av ett »vattenpass», dvs
en vitskekammare med en gasbubbla som ar inlagd i strilgdngen. Gasbubblan

,- Mikrometerskruv O

Bild 8.30 Bubbelsextant
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skall befinna sig i bildens centrum, nir sextanten halls med referensplanet hon-
sontalt. Bilden av himlakroppen bringas med hjilp av ett vridbart prisma att
sammanfalla med bilden av bubblan vid hdjdméatningen. Eftersom det kan vara
svart att halla sdvil bubblan som himlakroppen i ritt lage pd grund av flygplanets
accelerationer dr bubbelisextanten férsedd med automatisk medelvirdesbildare
som under en tid av ungefir 2 minuter gor ett 60-tal hdjdregistreringar och beriik-
nar medelvirdet. Bubbelsextanten &r ett nagot mindre noggrant instrument én
den konventionella sextanten. Under gynnsamma forhillanden kan héjdnoggrann-
heter pd 1 -2 bigminuter uppnis med den senare medan hojdfelet kan uppga till
4 bagminuter fér bubbelsextanten.

Av flera skil har den handhallna bubbelsextanten gjort sitt inom flygnavigeringen.
For att kunna anvindas maste flygplanet vara utrustat med en observationskupol
astrodom, som medger fri sikt till aktuella himlakroppar. I och med att flyghas-
tigheterna 6kade blev den negativa inverkan frin astrodomen pa prestanda fullt
mirkbar och andra typer av l0sningar krivdes. En sidan ir periskopsextanten,

se bild 8.31, en bubbelsextant upphingd i taket pa flygplanet. Vid observation
Oppnas en lucka och sextantens periskopdel sticks upp ovanfor flygplansskro-
vets yta. Nista steg i utvecklingen var att infora en gyrostabiliserad vertikalrefe-
rens for att slippa ifrin den manuella injusteringen av bubbelliget i sextanten.
Anvindningen av sextanter inom det civila flyget for positionsuppdatering har
troligen helt upphort till {drman for andra typer av navigeringshjilpmedel. Inom
det militdra bomb- och transportflyget i olika linder férekommer fortfarande
manuell astronomisk positionsbestimning eftersom man dir ir tvungen att kunna
gora positionsbestimningar utan yttre hjalpmedel. I samband med eventuell ny-
anskaffning av utrustning for astronomisk navigering kan man férmoda att en
Overgdng till automatiska system &dger rum.

8.6.3 Stjarnfoljare

Automatiska stjirnfdljare ir en typ av utrustningar som tidigare endast anvints i
interkontinentala robotar samt i rymdfarkoster och satelliter. Utvecklingen inom
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bl a foljande omraden har emellertid lett till att automatiska stjirnféljare for
anvindning inom flygplansnavigering ir tekniskt och ekonomiskt férsvarbara:

e Forekomsten av snabba hdgtflygande militira transport-, spanings- och bomb-
flygplan med linga flygtider huvudsakligen ovan moln.

e Utvecklingen av stjirnféljare med en kinslighet som mojliggdr anvindning
dven under dagsljusférhéllanden.

e Férekomsten av datorer i flygplanen som utnyttjas for invisning av stjarn-
foljaren och for astronomiska positionsberikningar.

e Utvecklingen av digitala vinkelgivare med forbittrade vinkelprestanda.

e Forekomsten av troghetsnavigeringssystem vilka behdver positionsuppdate-
ringar under linga flygningar och som kan forse stjarnfoljarens teleskop med
en noggrann lodreferens for vinkelmétningen.

Tillvigagangssiittet vid anvandning av stjirnfoljare for positionsuppdatering av
positionen ir i regel detta:

1. Datorn uppskattar flygplanets position med hjélp av dédrikning,vanligen
baserad pa information fran ett tréghetsnavigeringssystem.

2. Utgaende frin positionsuppskattningen viljer besittningen eller datorn en
lamplig fixstjarna och beriknar syftlinjens vinklar relativt flygplanets kurs-
och lodreferens.

3. Datorn styr in stjirnfdljarens teleskop mot syftlinjen. Om den uppskattade
positionen dverensstimmer med den verkliga och kurs- och vertikalrefe-
renserna vore korrekta, skulle fixstjirnan upptrdda i centrum pa telesko-
pets bildfilt. Om stjarnan ej faller inom teleskopets synfalt, sdker stjirn-
foljaren tills den finner en stjirna med en energinivd som motsvarar den
avsedda stjirnans magnitud.

4, Datorn beriknar med ledning av skillnaden mellan beriknat och verkligt
stjarnlige en positions- och kurskorrektion. For en fullstindig uppdatering
krivs fixtagning mot minst tvd stjirnor.

De teleskop som anvinds i stjarnfoljarsystemen dr mycket smalvinkliga med
synfilt som i regel understiger 0,1°. Tva olika system for lokalisering av en
stjirna inom teleskopets synfilt anvinds. Antingen styr ett foljeservo telesko-

pet sd att bilden av stjirnan hamnar pa den optiska axeln och riktningen till
stjirnan ir lika med teleskopets riktning, eller ocksd mits bildens lige i bild-
planet och motsvarande vinkelavvikelse beriknas och adderas till teleskopvinkeln.

Utveckling av vidvinkliga teleskop pagar men torde ligga atskilliga &r efter de
smalvinkliga stjairnfoljarsystemen. Ett vidvinkligt teleskop kan grovinriktas
mot en sektor av himlen varvid de dir befintliga stjirmorna alstrar ett visst
energimdnster pa den i méinga element uppdelade detektorn i teleskopets bild-
plan. Teleskopets position bestims sedan genom jamforelser med i datorns
minne lagrade referensmonster.

Teleskopet har till uppgift att samla energi frin en himlakropp till en detektor
samt att definiera en riktning till denna energikilla. De ir konstruerade antingen
som spegelteleskop eller som objektivieleskop. For att hélla teleskopets lingd
nere anvinder man ofta kombinationer av de bada teknikerna.
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Ett av métten med vilka ett teleskops prestanda mits ar objektivets f-virde eller
relativa apertur, som ir en riktigare bendmning. Den relativa aperturen ir kvo-
ten mellan diametern pa objektivets forsta element och den effektiva fokalling-
den, dvs avstandet mellan lins och bildplan om objektivet ersitts med en ekvi-
valent enkel lins. Representativa virden pa ingngsdppning och fokallingd i
stjdrnfoljarteleskop dr 7,5 cm respektive 75 cm. Detta ger en relativ apertur pa
0,1 eller som det ofta tecknas i engelsksprakig litteratur: f/10. Vanligtivs bru-
kar teleskop avsedda for stjirnfoljarsystem i serietillverkning ligga mellan f/3
och /20.

Férutom den relativa aperturen paverkas teleskopets formaga att lokalisera en
avsedd stjirna och ge en entydig utsignal av ett flertal faktorer. Eftersom malet
dr att dstadkomma ett si hogt signal-brusférhallande att ett servosystem for
invisning av teleskopet kan anviinda signalen dven under den ljusa delen av
dygnet stills mycket hoga krav pé sdvil signalstyrka som brusdimpning.

Signalstyrkan paverkas av:

e Fixstjarnans ljusstyrka samt energins fdrdelning éver spektrum
e Transmissionsforluster i atmosfiren
e Optiska transmissionsforluster i teleskopet

o Ljusdetektorns kinslighet; dels maximal ljuskinslighet och dels kinslighetens
fordelning dver spektrum

Bruset kommer huvudsakligen fran tva killor:

e Bakgrundsstralning
e Ljusdetektorn och dess forstirkare

Transmissionsforlusterna i atmosfaren vid anviindning av teleskopet pa lag héjd
dr av storleksordningen 10—20 % och varierar med vaglingden pa den infallande
stralningen. De interna f6rlusterna i teleskopoptiken uppgar till 2 4 3 % vid varje
Overgdng fran glas till luft eller vice versa for hogklassiga komponenter. Totalt
for teleskopets hela optiska system brukar signaldimpningen uppgé till ungefir
20 % pA grund av de interna transmissionsforlusterna.

Det 4r kombinationen av stjirna och ljusstyrka som avgér signalstyrkan. Bild
8.32 visar hur den relativa strilningsintensiteten for en stjirna av typ B-8 for-
delar sig Over ett viglingdsomride som motsvarar ultraviolett ljus, det synliga
omradet och en bit in i det infrardda viglingdsomradet. P4 bilden finns mot-
svarande kénslighetskurvor for tva olika typer av detektorer. Som syns ir Over-
lappningen mellan stjirnkurvan och detektorkurvan ritt liten i bada fallen.
Detta medfor att den nergi som nar detektorn fran stjirnan dr mindre iin den ,
som kommer frén himmelsbakgrunden. I litteraturreferens 17.1 {2] (avsn 9.2.3)
redovisas energinivierna for ett teleskop med kiseldetektor och 7 cm effektiv
objektivdiameter. Detektorns synfilt 4r 1 bagminut och stjirnan densamma
som pa bild 8.32, dvs Alpherats eller &« Andromeda som den iven kallas. Folj-
ande energivirden pa detektorn kan erhillas:

¢ Fran stjirnan 51x10°12w
¢ Frin himmelsbakgrunden 30x1077 W
e Andringen i bakgrundens energi 6ver synfaltet ~0,5 x 10 ~12W
Det krivs alltsd nigon form av modulering for att stjirnan skall kunna urskiljas
frin den 600 ginger intensivare bakgrunden. Samtidigt maste den modulerings-

metod som anvinds kunna skilja stjarnan fran de dndringar i bakgrundsenergin
som normalt forekommer &ver synfiltet.
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Bild 8.32 Energifordelning hos stjirma och detektorer

Kraven pa signal-brusforhdllande varierar med den modulationsmetod som
kommer till anvindning; pulskodmodulering kan ske for signal-brusférhallan-
den ned till 5:1 medan frekvensmodulering kriver 10:1. I smalbandiga system
kan man astadkomma upptickt av en stjarna trots att signal-brusforhillandet
ir sd lagt som 1:1.

En annan parameter av intresse i stjirnfoljarsystem ir den s k upptdckishastig-
heten. Denna definieras genom sambandet

K=a? L

dér o ar teleskopets bildvinkel och L ir signalbehandlingselektronikens band-
bredd, varfér K far dimensionen [vinkel]?. [frekvens] eller [vinkel]? /[tid].
Dagsljusteleskop i seriemissiga stjdrnfoljarsystem brukar ha ett virde pa K som
ir mindre dn 16 grader 2/h. 1 praktiken innebar detta att om detektorn ticker =~
ett synfilt pa 4 ggr 4 bigminuter, maste bilden av en stjérna falla pa detekton.
under en sekund for att den skall uppfattas. Detta virde pa uppticktshastig-
heten #r for litet fér att teleskopet skall kunna stabilisera sig sjilvt nir det sitter

i ett flygplan. Plattformen med teleskopet maste dirfOr isoleras fran flygplanets
rorelser med hjilp av information frin andra givare t ex gyron. K kan dven ge -~ ™\
en uppfattning om séktiden vid stjarnfangning i anslutning till en fixtagning.

Stjarnfoljarsystemens prestanda ir inte enbart beroende av teleskopets egenska-
per. En av de dimensionerande faktorerna ér storleken hos det fonster som
maste finnas i flygplanskrovet. Fonsterdimensionen begrinsar teleskopets syn-
falt. Kravet pa synfiltets storlek sitts av sannolikheten for att alltid kunna gora
en fixtagning mot tva stjarnor, vilken paverkas av teleskopets ljusstyrka, dvs
formaga att uppticka svaga stjirnor. Ljusstyrkan hos teleskopet fOrbéttras
genom att objektivets diameter ©kas. Nackdelen ar att fr en given fonsterstor-
lek minskar da synfiltet. En avviigning av de olika, delvis motstridiga kraven,
har lett till att de stjirnfdljarsystem som tillverkas vanligen ligger inom fdljande
omriden:

e Teleskopets objektivdiameter 5—8 cm
e Ligsta stjirnmagnitud +1.8 —+2.5
e Fonsterdiameter 25—-35cm

o Synfilt 80—120°
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Fonstrets kvalité paverkar idven systemets egenskaper. Savil brytning av stral-
ningen som transmissionforluster forekommer. Dessutom kan smuts pé fonstret,
bubblor inuti glaset och reflexer fran ovidkommande ljuskillor ge upphov till
felfixar.

Som tidigare nimnts kan teleskopen inte sjilva generera styrsignaler for att
hélla stjarnfoljaren last p en stjirna under flygplanets mandvrar. I stjdrnféljar-
systemen ingar dirfOr dven en attitydreferens. Det férekommer tva principiellt
skilda konstruktioner. I den ena ir teleskopet och dess vridmotorer samman-
byggda med en trdghetsplattform i den andra r teleskopet upphéingt i kardaner,
vilka stabiliseras med signaler fran en konventionell TN-plattform. Det férefaller
som om den senare typen av systemuppbyggnad kommer att dominera markna-
den. Denna konstruktion ir enklare én den sammanbyggda och ger storre val-
frihet genom mojligheten att kombinera teleskop och TN-plattform av olika
fabrikat.

[ ett stjarnfoljarsystem ingdr dven en dator. Erforderliga beriknings- och minnes-
volymer dr dock relativt sma varfor flygplanets ordinarie centraldator eller navi-
geringsdatorn i de fall sAdan finns kan utnyttjas. Minnesbehovet inklusive en
katalog p4 60 stjirnor uppgér till storleksordningen 500—800 ord.

Utvecklingen av stjarnf6ljarsystem kommer troligen att g tva nagot skilda vigar.
Nuvarande system avsedda for uppdatering av navigeringssystem, som anviinds
vid flygningar med mycket higa krav pa positionsnoggrannhet under langa tider,
kommer ytterligare att forbattras. Dessutom kommer en annan typ av stjarn-
foljare att utvecklas. Denna skall kunna anviindas som ett fixtagningshjalpmedel
1 flygplan med TN-system av enklare utforande. Kraven pa noggrannhet kan sit-
tas lagre for denna stjarnfoéljartyp vilket kan reducera priser och vikter. Troligast
ar att vidvinkliga teleskop med mangelementdetektorer kommer att utnyttjas
for denna tillimpning.

8.7 DOPPLERFARTMATARE

8.7.1 Grundlédggande principer

Dopplerfartmataren ir ett instrument som miter flygplanets hastighet relativt
marken. Den anvinder sig av dopplereffekten: frekvensen hos en akustisk eller
elektromagnetisk vag ir beroende av sindarens och mottagarens hastighet.
Andringen i frekvens (dopplerskiftet} ir for en elektromagnetisk vig direkt
proportionell mot projektionen av den relativa hastigheten mellan sindare och
mottagare pi deras sammanbindningslinje (bild 8.33):

fg =& (8.1)
dar

fq = dopplerskiftet

f = den utsinda vagens frekvens

Vp= projektionen av relativa hastigheten
¢ = ljushastigheten

Om fy miits och f och ¢ ir kinda, kan man alltsd bestimma V.
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Bild 8.33 Relativhastigheten mellan sindare och
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Bild 8. 34 Dopplerfartmdtarens princip
~~
En dopplerfartmitare i ett flygplan sinder ut mikrovigsstrilning i en smal lob
(bild 8.34). Stralningen reflekteras mot marken och Atervinder till fartmataren.
Dopplerskiftet, dvs skillnaden i frekvens hos utsind och mottagen strilning, blir
'
2Vif  2AV-T
fo= ——="% (8.2)
dir fq, f och ¢ har samma innebérd som ovan

V = hastighetsvektorn
I = en enhetsvektor i lobriktningen
V1= hastighetens projektion i lobriktningen

Faktorn 2 i ekv 8.2 dr en foljd av att bide sindare och mottagare ror sig relativt
markytan frin vilken strilningen reflekteras.

Det hévdas ibland att en dopplerfartmitare av denna typ inte borde fungera om
flygplanets hojd 4r konstant. Flygplanet rOr sig d4 inte mot marken, och nigot
dopplerskift skulle inte uppkomma. Mikrovagsstralningen reflekteras (sprids)
emellertid mot enskilda féremal pd marken,t ex stenar, 16v eller vagtoppar, och
relativt dessa ror sig flygplanet.
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Bild 8.35 Radarlober frin dopplerenheten

Ekv 8.2 visar att dopplerskiftet ir ett matt pa hastighetens komponent lings
lobriktningen. Flygplanets hastighet dr emellertid en tredimensionell vektor;
for att fa fullstéindig information om denna maste vi dirfor ha tillgang till dess
komponenter i minst tre riktningar (som ej far ligga i samma plan).

Bild 8.35 visar en metod att 4stadkomma detta. Tre symmetriskt placerade
lober anviinds. Lobriktningarna antas vara 1;, I, 13- Dessas komponenter i ett
flygplanfast koordinatsystem x y z ir (obs symmetrin):

[

ﬁﬁl = (lx, lye IZ)
_2 = (Iy, —ly: 1)
I3 = (Hx ly, 1)

(8.3)

[

Om dopplerskiften fran de tre loberna ér fy, f5 och f3 erhalls med hjalp av ekv
8.2

fi= 2=V i=1,2,3 (8.4)
Vi kombinerar nu dopplerskiften och fir de nya frekvenserna f,, fy, f.:

fo= fi-f;=4- v. @ 5)=4L v, 1,

fy=fi-6=2L 7.0 5= v, (8.5)

f,=fp+5=20 V.0 41)= 4L v, |,

dar Vy, Vy, V, ir hastighetsvektorns projektion pa axlarna i det flygplanfasta
koordinatsystemet x y z. Skillnads- och summafrekvenserna fy, fy, £, blir alltsd
matt pa hastigheterna i x-, y- och z-led.

For navigering 4r man emellertid intresserad av t ex hastighetsvektorns kompo-
nenter i nord-, ost- och lodled. (Den sistnzmnda ér sérskilt intressant i helikopt-
rar dir dopplerfartmitaren anvinds for att underlitta hovring). Dessa kan er-
hillas genom en transformation dver flygligesvinklarna, vilket kriver att flyg-
planet utom dopplerfartmitare och flygligesgivare ocksa ir forsett med en
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Bild 8.36 Dopplerspektrum. Frekvensfoljaren mdter effekterna i
tvd band i spektrum. Nir dessa dr lika dr féljaren inldst
pd medelfrekvensen
~

dator. Alternativt kan datorn i stilllet f6r nord- och &sthastigheterna berikna
den horisontala hastighetens belopp samt avdriftsvinkeln. Se vidare kap 14.

I den nyss beskrivna konfigurationen var antennen fix (skrovfast) relativt flyg-
planet. Om man inte har tillgdng till en dator for koordinattransformationer,
kan man med hjilp av ett kardansystem attitydstabilisera antennen, dvs styra
den med hjilp av signaler frin flygligesgivaren s att den alltid 4r vigrit. Om
man dessutom vrider antennen i azimut si att f; = f» erhdlls en atfityd- och
férdvinkelstabiliserad dopplerfartmitare. Som storheter frin denna kan erhéllas:

o fy —f3 ger horisontalhastigheten
o fy +fy ger vertikalhastigheten

e Vinkeln mellan antennens huvudaxel och horisontalprojektionen av flygpla-
nets ligsaxel ar lika med avdriftsvinkeln

Se vidare kap 14. -

Eftersom loberna har en dndlig bredd, kommer den reflekterade energin fran
en skara av riktningar svarande mot olika projektioner V. Dopplerfrekvensen
ar dirfor inte en enda frekvens utan ett spektrum av frekvenser, dOpplerSpekt-"\
rum (bild 8.36). _

Dopplerspektrums medelvirde sdks upp och foljs i dopplerfartmitaren av en
Jrekvensfoljare. Eftersom spektrum ar ganska brett (upp till 25 % av f4), och
dess utseende varierar pa grund av oregelbundenheter i markens reflexions{ér-
méga, kan f6ljaren inte ange medelvirdet exakt, utan angivelsen fluktuerar
kring medelvirdet; utsignalen fran féljaren ar hrusig.

Bild 8.37 visar hur en typisk dopplerfartmitare dr uppbyggd. Séndaren genererar
en signal, som via antennsystemet radieras mot marken, reflekteras dir, atervin-
der till antennsystemet och matas till moftagaren. I denna blandas den reflekte-
rade signalen med den utsidnda, si att dopplerspektrum erhalls. Dettas mittfrek-
vens uppsOks och fOljs av frekvensfiliaren. Omvandlaren utfdr operationerna i
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Bild 8. 37 Dopplerfartmitare, blockschema

ekv 8.5 si att hastigheten erhalls i limpligt koordinatsystem, och dverfér infor-
mationen till t ex digitala register eller frekvens/spanningsomvandlare s4 att den
kan sidndas vidare till en kalkylator eller indikator.

Moderna dopplerfartmatare sinder i enlighet med internationella éverenskom-
melser pd en frekvens om 13,3 GHz. Detta 4r en kompromiss mellan krav pa
hog frekvens for att halla nere antennstorlek och lobbredd, och 1ag frekvens
for att minska inverkan av nederbérd pa funktionen.

Den utsinda vdgen kan moduleras pa olika sitt. Féljande moduleringssystem ir
i bruk:

Inkoherent pulsmodulering
Koherent pulsmodulering
Omodulerad vag
Frekvensmodulering

Inkoherent pulsmodulering anvinds huvudsakligen i utrustningar av ildre typ.
Inkoherensen innebér att birvigens faslige inte dr kiint fran puls till puls. Detta
leder till att man inte kan jamf6ra frekvenserna hos de in- och utgdende vigorna,
utan istillet maste jaimfora frekvenserna hos tva inkommande vagor (fran olika
lober) direkt. Den stora nackdelen med detta ir att hastighetens tecken ¢j kan
avgOras (innebir problem enbart f6r y- och z-hastigheterna), vilket ir en allvar-
lig begriinsning. Andra nackdelar ér att signal/brus-férhallandet snabbare fo-
sdmras med vixande hdjd 4n hos de andra typerna, samt att antennen maste
vara attitydstabiliserad.

Det ir vasentligt att sindare och mottagare ir vil isolerade sa att den utsinda
signalen ej licker in i mottagaren och uppfattas som en markreflekterad signal.
Om pulsmodulation anviinds dr detta inget problem eftersom mottagaren kan
spirras medan sindning pagir. Detta leder emellertid till ett annat problem:

s k hdjdhal. Pa vissa hojder aterkommer den reflekterade pulsen samtidigt som
en annan puls utsinds, vilket leder till att den reflekterade pulsen utestiings.
Man kan delvis 16sa problemet genom att variera pulsfrekvensen med héjden.
P4 lag hoéjd finns dock svérigheterna kvar.

Fordelar med inkoherent pulsmodulering dr 1ag komplexitet hos utrustningen,
samt laga krav p4 frekvensstabilitet.

Koherent pulsmodulering skiljer sig frin inkoherent genom att faslidget ir kint
frdn puls till puls, dvs en kontinuerlig birvig finns hela tiden tillginglig. Hirige-
nom kan hastighetens riktning bestimmas och bittre signal /brusférhallande
erhallas.

Antennen behéver ej attitydstabiliseras. Nackdelar med metoden ér de ovan
beskrivna hojdhalen, hég komplexitet hos utrustningen, samt héga krav pa
frekvensstabilitet.
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Bild 8.38 Lobvixling. Lobens riktning skiftas
vinkeln © ndgra ggr/s

Spektras medelfrekvenser

—— = Spekira &ver vatten

--- = Spektra Bver land

—-— = Av frekvensfsljaren
skt frekvens

Bild 8.39 Spektra vid lobvixiing

System med kontinuerlig, ormodulerad bdrvdg har inga hdjdhal och fungerar bra
pé ligsta hdjd. Hastighetens riktning kan méatas och den genererade effekten
utnyttjas béttre dn i1 ndgot av de andra systemen. Konstruktionen ar relativt
enkel. Nackdelar dr det hoga kravet pa frekvensstabilitet, lickage mellan sin-
dare och mottagare (separata sindar- och mottagarantenner krivs) samt risk
for stérning genom reflektion fran flygplanskrovet (innebir bl a att antennen
bér vara skrovfast).

De flesta dopplerfartmiitare anvinder frekvensmodulering. Dessa system pamin-
ner mycket om de koherent pulsmodulerade och har delvis samma brister och
fortjanster. Aven hér upptrider t ex hojdhal och laghéjdsproblem, men ocksi
skydd mot nidrekon och mdjlighet att mita hastighetens riktning.

Frekvensféljarens uppgift dr att sbka upp och félja dopplerspektrums mittpunkit.
Féljaren mater och jimfor effekterna i tvd smala band i spektrum (bild 8.36).
Nir dessa effekter ir lika 4r foljaren inlast p& mittpunkten.

Fér att eliminera sjddistorsionsfelet (avsn 8.7.4) kan man anvinda sig avs k
lobvixling: varje lob vixlar riktning (skillnaden ir nagra grader) nigra ggr/s si
att tvl dopplerspektra erhills (bild 8.38). Féljaren sdker nu upp den punkt dir
spektra har lika hog effekt; i motsats till mittpunkten paverkas denna punkt
inte nimnvirt av terringens egenskaper (bild 8.39). Med denna metod kan sjo-
distorsionsfelen nistan helt elimineras. Nackdelar med den ir att hastighets-
angivelsen blir brusigare 4n med normal foljare samt att antennen bor attityd-
och fardvinkelstabiliseras.

8.74 Fel hos dopplerfartmétare

Storre delen av de métfel som paverkar en dopplerfartmitare dr smé. Totalt ger
i en modern utrustning ofullkom!ligheter i elektroniken och fel i infdstningen av
antennen i flygplanet upphov till fel av storleksordningen 0,1 % i hastighet och
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Bild 8.40 Sjodistorsionsfel. Variationen hos reflektionskoefficienten dver
vatten med infalisvinkeln ¢ ger upphov till en distorsion hos
dopplerspektrum som forskuter mittfrekvensen nigot (Afy)

0,19 i avdriftsvinkel. Hir r dock inte dopplerbruset inriknat. Detta ér ett snabbt
fluktuerande fel i hastigheten, som inte spelar ndgon visentlig roll fér doppler-
fartméitarens funktion som navigeringsinstrument; det positionsfel det ger upp-
hov till &r mycket litet. Felet har emellertid betydelse for den momentana upp-
mitningen av flygplanets hastighet, som blir behiftad med fel av storleksord-
ningen nigra m/s. En noggrann inmétning av flygplanets hastighet relativt mar-
ken kan vara visentlig vid vissa typer av vapenleverans fran stridsflygplan.

De stdrre fel som inverkar pa navigeringsnoggrannheten beror alla av den yttre
miljéns inverkan.

Vid flygning dver vatten upptrider det s k sjddistorsionsfelet, som hiirrdr fran
variationer i vattnets reflektionsférmaéga (bild 8.40). Reflektionsférmagan
minskar med Okande infallsvinkel. Detta leder till att mittpunkten fér doppler-
spektrum forskjuts nagot och ett hastighetsfel om 1-2 % (beroende pa sj6till-
stdnd och lobbredd) uppstir. Med lobvixlingsteknik (se foregdende avsnitt) kan
detta fel ndstan helt elimineras. Ett annat siitt att minska det 4r att anvéinda
olika skalfaktorer 6ver land och vatten vid omvandlingen frin dopplerfrekvens
till hastighet. Nackdelar med detta ir att en del av felet kvarstir p g a sj6tillstands-
beroendet, samt svéirigheten att manuellt eller automatiskt bestimma terringens
karaktir. Felet upptrider ocksa vid flygning éver is, men ir da sa litet att is fran
denna synpunkt bdr betraktas som land.

Ett annat fel som upptrider éver vatten ir ytvattenfelet. Ytvattnet ligger inte
stilla, vilket leder till att dopplerfartmitaren miter flygplanets hastighet relativt
en rorlig vattenyta. Ytvattenrtrelsen kan utgdras av strémmar (t ex tidvatten-
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strommar, Golfstrdmmen, som kan ge upphov till fel av storleksordningen négra
km/h) eller fororsakas av vinden. Exakt hur denna av vinden orsakade ytvatten-
rorelse uppstar ir ej klarlagt (sannolikt dr det friga om vattenpartiklar som av
vinden slits loss frdn ytan), men felet kan vid hoga vindstyrkor uppga till ca

10 km/h.

Vid flygning i eller dver regn retursprids en del av strilningen frdn antennen mot
regndropparna. Ett fel motsvarande en del av regndropparnas hastighet uppstéar
da. I horisontalled 4r regndropparnas hastighet ungefar = vindhastigheten, och

i vertikalled 2—10 m/s. I extrema situationer (hért regn och flygning pa hog
hojd i eller omedelbart dver regnet) kan felet uppgé till 50--90 % av vind- resp
fallhastigheten. Vid ett mer ingiende studium av regnfelet maste man ta hinsyn
till vilken moduleringstyp som anvints. sHojdhélen» hos puls- och frekvensmo-
dulerade system spelar hir stor roll.

RADARHOJDMATARE

Allmént

Radarhdjdméitaren, RHM, miter avstandet till ndrmast underliggande terring.
Medan luftdatahdjden ar refererad till ca viss hojd som svarar mot ett bestimt
barometriskt tryck 4r RHM ett instrument som direkt ger hdjden till nirmaste
terringforemal snett under flygplanet.

Radarh&jdmétaren utsinder en signal som reflekteras mot den underliggande
terringen. Det ndrmast beldgna terringféremalet ger upphov till det forsta ekot
som i flygplansmottagaren analyseras med avseende pa den sammanlagda ging-
tiden fram och tillbaka eller med avseende pé frekvensidndringen mellan utsiind
och mottagen signal som funktion av tiden. Gingtiden eller frekvensindringen
Oversitts till hojd Gver terrdngen och presenteras pi en hojdindikator. Radar-
hdjdmitarens arbetssitt behandlas i ndsta avsnitt.

Radarh6jdmataren mdste kunna arbeta under de mest skiftande férutséttningar,
exempelvis

e flygplanet skall kunna variera tipp- och rollvinklar, fart och hojdlige utan
att RHM funktion piverkas

e terringen skall kunna variera mellan omvixlande dalar och héjder, trid, buskar,
obevuxna planer, foremil samt vattenytor utan att RHM forlorar lasningen pa
terringprofilen

e vidret skall kunna variera med snd, regn, hagel i olika mingd utan att RHM
funktion piverkas

Naturligtvis inverkar dessa olika betingelser pa radarhdjdmaétarens funktion, men
tillverkarna goér stora anstringningar for att f4 fram en radarhdjdméitare som
arbetar tillforlitligt i s varierande miljé som mgjligt.

Radarhoéjdmaétarens arbetssétt

Tva principer f6r radarhdjdmatarens arbetssdtt kan sirskiljas.

e RHM med FM/CW-transmission och inmétning
e RHM med pulstransmission och inmiitning

~
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FM[CW-radarhdjdmdtaren arbetar med frekvensmodulering av en kontinuerlig
vag och miater héjden genom en jimforelse mellan den utsinda frekvensen, som
indras med tiden, och den mottagna frekvensen. I mottagaren blandas den for
tillfillet utsinda och den mottagna signalen och skillnadsfrekvensen f, bestimms.
Storleken pa frekvensindringen f, hos den utsinda signalen under den tid signa-
len gar fram och iter dr proportionell mot takten i frekvensindringen multiplice-
rad med gingtiden. Frekvensskillnaden f, dr darfor ett matt pa héjden dver ter-
ringen.

f, brukar mitas med en frekvensmeter, men eftersom endast hela perioder kan
miitas, uppstar ett kvantiseringsfel. En radarh&jdmitare av FM/CW-typ kan ock-
s paverkas av dopplerfrekvensfenomen, som kan dventyra resultatet. Férekoms-
ten av dessa fel gbr att pulsradarhéjdmaitare vanligen anvinds fér mitning av f,.

Puls-radarhdjdmdtaren arbetar enligt pulsprincipen och sinder ut korta pulser
som reflekteras mot terringen. Gangtiden fram och ater till mottagaren mits
och hdjden till hindret bestimms enligt sambandet

T-¢
2

HR=

diar T &r gingtiden och c¢ Jjushastigheten. Faktorn 2 i nimnaren infors pi grund
av pulsens dubbla gAngavstand.

Varje utsind puls reflekteras mot en méngd terringfdremal, vilket innebdr att
mingden ekon samlagras till ett avrundat pulseko. Eftersom man Onskar ett
entydigt och noggrant svar pi hdjden till nirmaste hinder har man infért fram-
kantsdetektering. Denna innebir att det f&rsta urskiljbara ekot frin det nirmaste
foremalet avkinns och detekteras och fir sdledes indikera den aktuella hdjden.
Se bild 8.41. Den avrundade returpulsens framkant ir en representation i tiden
av det ndarmaste terrangfdremalet, vilket féljaktligen innebér att flygféraren far
héjdinformation om den ligsta hinderfriheten.

En radarhdjdmiitare arbetar i olika funktionsmoder. De kan exempelvis vara
féljande:

e folj- och ldsmod
¢ sOkmod
e vilomod
e testmod

I sékmod avsdker RHM sitt héjdomrade med avsikten att fi ett hdjdsvar som
forblir konstant under ett faststiilit antal hundradelar av en sekund. Mottagaren
laser da pd detta hojdvirde och RHM &vergdr automatiskt till f8lj- och lasmoden.

I f6lf- och ldsmoden arbetar RHM normalt och utsignalen dr det sdkta aktuella
hdjdvirdet. Nir hojden forindras pa grund av flygplanets rorelser fortsdtter hdjd-
mitningen, om takten i héjdforindringen ej dr stOrre in ett visst virde som ir
karakteristiskt for varje typ av RHM. Om vardet éverskrids tappas lasningen och
RHM o&vergér till s6kmod, varefter férloppet paborjas pa nytt. I allmdnhet »minns»
dock RHM aktuell héijd i exemeplvis en sekund om lisningen har férlorats till-
falligt, och &verging till s6kmod sker d4 ¢j, om lasning pd nytt erhills. 1 vilomod
dr enbart hégspinningen till sindaren avstangd. I testmod kan RHM funktions-
provas under flygning och p4 marken.

Presentationen av radarhdjden ges en viss troghet for att ryckigheter i indikator-
ndl eller index skall undvikas. Darfor presenteras ej snabba hojdforindringar av
kort varaktighet. Siledes indikeras normalt ej héjdférindringen nir en kraftled -
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Bild 8.41 Radarhdjdmdtaren, framkantsdetektering

ning passeras. Didremot kan en bred bro ge en indikering om férindrat hojdlige.
Detsamma giiller enstaka byggnader av nagorlunda storlek.

Nir flygplanet nalkas en hojning i terringen, ett berg eller liknande, registreras
detta snabbare dn om en motsvarande héjdsinkning (dalging) finns i fardrikt-
ningen. Frimst beror detta pd framkantsdetekteringen, som medfor storre kiins-
lighet for héjdokningar dn for hdjdsinkningar.

8.8.3 Karakteristiska data

En radarhdjdmétare av pulstyp arbetar i aliméinhet med en pulsrepetitionsfrek-
vens om 10 kHz med varje puls 50—100 ns (1 ns = 107 %) lang. Pulsen ir vanli-
gen en signal med frekvensen 4300 MHz + 100 MHz. Aven frekvenserna 1600
MHz och 400 MHz férekommer.

Néir RHM arbetar i f6lj- och lasmoden kan hojdfériandringar om 500—600 m/s
tolereras utan att évergang till sdkmoden sker. I laismoden »minns» RHM héjden
en sekund om tillfillig upplasning skett. 1 sékmoden avstks hojddifferenser om
4000—5000 m varje sekund.
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Radarhéjdmétaren anvinds mest for hojder understigande 1000 m, men sirskilda
utféranden finns, som miter hjder upp till 20 km. Noggrannheten i h&jdangivel-
sen dr beroende av aktuell héjd men kan vara £(1 m + 3 % av hojden). Noggrann-
hetsangivelsen ar ocksi beroende av aktuell hdjdférindring (stig- eller sjunkhastig-
het). Detta dynamiska feltillskott innebir att en efterslipning i det presenterade
hdjdvardet uppkommer pa grund av forindringen i héjdvirdet. Den dynamiska
onoggrannheten kan uppsté till 5 % av hdjdférandringen per tidsenhet.

I allménhet inverkar flygplanets fart ej pa radarhdjdsignalernas tillforlitlighet
men storre krav stills naturligtvis pA RHM-dynamiken vid hoga farter. Vid roll-
och tippvinklar éver 35—40° ir visserligen RHM-signalen tillginglig men den
utnyttjas vanligtvis ¢j.

De lobbredder som en RHM vanligtvis arbetar med dr 30—40°. I allminhet
anvinds separata antenner for siindning och mottagning, men antennerna ir
av samma utférande. Med skilda antenner uppnés bittre isolation, dd man
sander och mottager samtidigt vid 1aga hdjder och daligt reflekterande ytor.

Radarhdjdmaétaren ger flygféraren information om hinderfriheten frimst vid
laghdjdsflygning. Om ett forutbestimt hojdvirde eller i vissa sammanhang
generellt hdjdvirde underskrids, far flygféraren héjdvarning, som bygger pa
radarhdjdmitarens hdjduppgift.

Radarhdjden utnyttjas i vissa flygplan iven av styrautomaten. Denna har en
héjdlasningsfunktion, som dvervakas av radarhéjdmaétaren. Ibland sker detta i
samarbete med luftdatah&jden, varvid LD-hdjden och RHM-héjden jamfors
enligt ett sdrskilt kriterium.

8.85 Framtidens radarhojdmitare

Med tanke pa hdjdinformationens betydelse vid taktiskt motiverat upptridande
pd 1&g h6jd och vid landning vid allt lagre viderminima 4r det uppenbart att
radarhOjdmitaren kommer att finnas kvar i framtida flygplan. Utvecklingen
inom detta omride medfér att radarhdjdmitaren fir allt bitire noggrannhet
och tillforlitlighet och samtidigt blir allt mer integrerad med 6vriga givare vid
styrning och navigering av flygplan.

Radarhdjdmitaren kommer siledes att anvindas som terringféljande radar
eller terringvarningsradar. Férutom den konventionella héjdmitande loben
utnyttjas d en framatriktad antenn som ger en lob framat-nedit. Tillricklig
information om férindringarna i terringprofilen erhalls da for att exempelvis
tjiina som underlag till styrautomaten. Se avsn 10.3.

8.9 TROGHETSNAVIGERING

8.9.1 Principer

8.9.1.1  Alimdnt

Tréghetsnavigering (TN) 4r en navigeringsmetod, déir farkostens hastighet och
position bestimms genom att man miter accelerationen i kinda riktningar.
Accelerationen miéits med accelerometrar (se avsn 8.3) och de kinda riktningarna
uppriitthélls av gyron (se avsn 8.4). Erforderliga berikningar gbrs i en navigerings-
dator. Tillsammans utgdr accelerometrar, gyron och dator ett TN-system.
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Anta att en farkost har en acceleration a . Integreras denna en gdng med avse-
ende pa tiden erhalls hastigheten Vv (3 och v ir tredimensionella vektorer) vid
tiden t (start vid t = 0)

t
V(= Ja (t)dt’
0
ytterligare en integrering ger positionsvektorm t:
t
T =T @)+ J¥V{)dt
0

Integrationerna utfors alitid i en digital eller analog kalkylator.

Accelerationen mits med accelerometrar. For att kunna anvinda den fran
accelerometrarna erhillna informationen méste man kiinna accelerometrarnas
orientering i rummet. Tva metoder finns for att bestimma denna orientering
och de ger upphov till tvd huvudtyper av TN-system, plattformsbaserade och
skrovfasta.

Plattformsbaserade TN-system

Accelerometrarna dr hir monterade i en plattform, som oberoende av flygpla-
nets attityd haller dem orienterade i vissa riktningar (bild 8.42). Plattformens
stabila element, referenselementet, ir upphingt i kardanringar som isolerar dess
vinkelrorelser fran flygplanets. Om plattformen vore fri frin massobalanser och
friktionsfritt upphingd, skulle den alltid behalla samma orientering i rummet.

I praktiken upptrider emetlertid stdrmoment som tenderar att vrida plattfor-
men. Detta forhindras av gvron som miter plattformens rorelser. Signalerna
frin gyrona overfors sedan till motorer och vrider plattformen ritt igen.

Skrovfasta TN-system

Hir ir accelerometrarna fast orienterade relativt flygplanet. Deras (och flyg-
planets) orientering bestimms av gyron som likaledes ar fast monterade pa
flygplanet.

TN-system har flera fordelar framf6r andra typer av navigeringssystem, bl a

e systemet varken sinder eller tar emot elektromagnetisk stralning, dvs stor-
nings- och rdjningsriskerna ir obefintliga

e systemet ger kontinuerlig och omedelbar information om acceleration, has-
tighet, kurs, position och attityd

o informationens kvalitet forsimras ej nimnvirt vid accelerationer och attityd-
idndringar

e inga ytire hjdlpmedel krivs

Nackdelar ar bl a att

e positionsfelet viixer med tiden
e systemet maste fOrinstillas fére start

Fullstindiga TN-system bdrjade komma i bruk i bdrjan av 60-talet for navige-
ring av markrobotar och Orlogsfartyg. Rymdtillimpningar foljde relativt snart.
Aven TN-system fér militira flygplan fanns i bruk ungefiar 1960 men blev inte
vanliga forrin mot stutet av 60-talet. De forsta civila flygburna systemen har
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tagits i bruk i borjan av 70-talet. Alla hittills anvinda system f6r flygplantillimp-
ningar har varit plattformsbaserade. Skrovfasta system befinner sig f n pa utprov-
ningsstadiet.

8.9.2 Plattformar
En stabil plattform fyller en fyrfaldig uppgift:

e att orientera accelerometrarna i ett inertialsystem eller markfast koordinat-
system

e att mojliggdra en enkel uppmitning av flygplanets attityd genom avldsning
av kardanaxlarnas ligen

e att skydda gyron och accelerometrar fran stora vinkelrérelser som kan ge
upphov till fel

e att skydda instrumenten fran elektromagnetiska filt, vibrationer och tempe-
raturindringar

Bild 8.42 visar ett system med fyra kardanaxlar. Vid forsta anblicken tycker
man att tre borde ridcka vilket ocksé ar riktigt under forutsittning att flygplanet
ej skall flyga avancerat. I s fall finns risk for kardanldsning, som yttrar sig pa
ungefir samma sitt som for det fria gyrot (se avsn 8.4.4).

De fel i plattformens orientering som uppstar p& grund av stdormoment detek-
teras med tvi tvdaxliga eller tre enaxliga vinkelmitande gyron. Vinkelintegrer-
ande eller vinkelhastighetsmatande gyron dr mindre limpliga. Signalerna frin
gyrona forstérks och fir driva motorer som vrider tillbaka plattformen.

Kardanarmar

Accelerometrar

R
-W
t

MO"OFCI’ /

Bild 842 TN-plattform
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8.9.3 Plattformens kompensering

Hur skall plattformen orienteras? I flygnavigeringssystem har det visat sig 1amp-
ligt att orientera plattformen si att tvd av accelerometrarna har vdgrdta mitrikt-
ningar. I azimutled kan man antingen nordrikta plattformen eller lita den rotera
langsamt kring lodriktningen. Dessa konfigurationer har flera fordelar:

e roll- och tippvinklar (och i den fOrsta varianten dven kurs) kan avlisas direkt
frn kardanaxlarna

e inga korrektioner for gravitationen krévs i de horisontella accelerometrarna,
lodaccelerometern kan eventuellt slopas

e stjarnfdljare (avsn 8.6.3) kan relativt enkelt samordnas med plattformen

Med en plattform som roterar kring lodriktningen kan ytterligare férdelar upp-
nés (dock inte alla pa en gang):

e anvindbarhet pa héga latituder (detta r alltsi ef mojligt med ett nordorien-
terat system)

e corioliskorrektion (se nedan) kan slopas
e gyrodriftfelen kan minskas

Nir farkosten rér sig lings jordytan, méste plattformen tippas framdt i fird-
riktningen for att behilla sin vdgrita orientering. Dessutom méste den pé grund
av jordens rotation tippas dsterut. Plattformen maste eventuellt vridas i azimut
med hinsyn till jordrotationen och rorelse i dst-vist-led.

Kompenseringen utférs med signaler frin accelerometrarna som integrerats i
kalkylatorn en ging s att hastigheten erhalls. Hastighetssignalerna forstarks

och bringas av momentgeneratorer att precedera gyrona. Dessa avger da signa-
ler, vilka som ovan (avsn 8.9.1) beskrivits 4stadkommer en vridning av plattfor-
men. Se bild 8.43. P4 bilden ir endast nord/sydaccelerometern och ost/vistgyrot

utritade.
Hastighet Hastighet
i y-led [ —— Position
{latitud)
>
Bertikning . — "
av corioljs= Forstarkare norr)
accelera-
tion
Integrator Precederringssignal I z

{lod)
Accelerometer
'y
£
—lg‘
Referenselement —— W
S omentmotor Forstarkare

Bild 8. 43 Flédesschema for TN-system
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Accelerometern kidnner

dy oSO + (g—a, ) sin @ + a,,, =
ay +(g—a;) 0 + ag

dir © ir plattformens felorientering, ay och a, accelerationskomponenter och
a.or Coriolisaccelerationen i matriktningen,

Om frstirkningen hos de hastighetssignaler som precederar gyrorna avpassas
lampligt, kommer farkostens accelerationer ej att nimnvirt inverka pé plattfor-
mens orientering. Plattformen sigs da vara Schuleravstimd.

8.9.4 integrering av accelerationsvektorn

Eftersom plattformen ar vagritt orienterad kan vi nu utan att behdva korrigera
for gravitationens inverkningar integrera accelerationen tva ganger och silunda
erhilla hastighet och position. Vid berdkningen av hastigheten maste dock kor-
rektion gdras fér coriolisaccelerationen {avsn 3.2).

Man skulle kunna tro att det vore mdjligt att berikna flygplanets hdjd genom
att efter korrigering fOr gravitation och coriolisacceleration integrera accelera-
tionen i hojdled tva ginger. Det visar sig emellertid att en dylik héjdmitare ¢j

ar anvindbar beroende pi att smi fel i accelerometersignalen snabbt ger upphov
till mycket stora fel i héjdled. Om accelerometern samordnas med en barometer
kan dock goda resultat uppnas (se kap 14).

8.9.5 Skrovfasta TN-system

I ett skrovfast TN-system dr som fOrut nimnts gyron och accelerometrar fast
monterade relativt flygplanet.

For mitning av flygplanets vinkelrorelser anvinds antingen tva tviaxliga fria
gyron eller tre enaxliga vinkelhastighetsmitande gyron. I det senare fallet
méiste vinkelhastigheterna integreras till attitydvinklar.

Accelerometrarna miter accelerationen i ett flygplanfast koordinatsystem. Med
hjalp av attitydvinkelinformationen beriknas sedan accelerationen i norr- och
Ostriktningarna varefter den kan integreras till hastighet och position.

Som férut ndmnts befinner sig skrovfasta TN-system fér flygplanbruk f n (1972)
pa utvecklings- eller utprovningsstadiet. Man vintar att de jimfort med plattforms-
baserade system skall medfora reduktioner i vikt, volym, effektbehov och kost-
nader samt enklare underhall och hogre tillforlitlighet. De stérsta problemen &r
férknippade med den noggranna mitningen av stora vinklar och vinkelhastig-
heter,vilket kridver starkt forbatirade gyron och snabbare datorer. Stort intresse
finns f6r att utnyttja laser- och elektrostatiska gyron, (se avsn 8.4.6).

8.9.6 Forinstéllning av TN-system

Innan ett TN-system anvinds miste det alltid forinstdllas, dvs plattformen hori-
sonteras och inriktas korrekt i azimut. Om systemet ir skrovfast innebir mot-
svarande procedur att flygplanets attityd faststills.



B4 FV Navigeringshandbok

Forinstillning kan goras bide pad marken, pa fartyg och i luften. I de bigge
senare fallen maste dock TN-systemet st&djas av andra sensorer, t ex fartygets
TN-system respektive RN- eller dopplernavigeringssystem ombord pa flygplanet
(se dven kap 14). Vi skall hir dock huvudsakligen uppehalla oss vid forinstill-
ning pa marken, varvid vi férutsitter att flygplanet stér stilla.

Forinstallningen sker i tre moment:

1. Grovinstillning. Plattformen horisonteras under antagande att tipp- och
rollvinklar dr = O samt instélls i azimut med hjélp av magnetkompass.
Proceduren tar nigra sekunder.

2. Finhorisontering. Plattformen precederas tills horisontalaccelerometrarna
inte kiinner nigon gravitationskomponent. Tar ndgon eller ndgra minuter.

3. Fininstillning i azimut. Vi antar att plattformen skall nordorienteras.
Plattformen precederas da kring en lodrit axel tills ndgon rotation av
referenselementet kring den axel som skall instéllas i en dst-vist-riktning
ej lingre observeras. Denna axel ar da vinkelrdt mot jordaxeln. Tar 5-20
min.

Noggrannheten hos forinstillningen beror av kvaliteten hos gyron och accelero-
metrar. Ett bra TN-system kan forinstillas pd nigon bagminut nir.

Forinstillningen innebir i allméinhet ocksi en limplig temperering av systemet.
Ar komponenterna av mycket hog kvalitet kan tempereringstiden vara dimen-
sionerande for forinstillningstidens langd.

8.9.7 Fel hos TN-system

Ett flertal fel upptrader i gyron, accelerometrar, plattform och katkylator.
De viktigaste av dessa ar

gyrodrift

accelerometerfel

fel i startposition

fel i starthastighet (t ex vid start fran fartyg)
fel i forinstillning av plattformen

Man skulle kunna tro att t ex ett konstant accelerometerfel Aa efter tiden t
ger upphov till ett hastighetsfel.

t
Av = | Aadt’ = Aat
0

och ett positionsfel

t 2
Ar = J‘ Avdt’ = ALt
0 2
Sa ir emellertid ej fallet. Om Aa t ex ar positivt i flygplanets framatriktning,
kommer den av TN-systemet uppfattade hastigheten att bli fGr hog.

Som vi erinrar oss fran avsn 8.9.3 anvinds emellertid en forstirkt hastighets-
signal till att precedera gyrona och dirigenom vrida plattformen. Den senare
kommer dédrfér att vridas f6r mycket enligt bild 8.43. Da kommer emellertid
accelerometersignalen i framétriktningen att minska i styrka pa grund av tyngd-



8 Autonoma givare och givarsystem

55

Pasitionsfel

84 168 Min

Bild 8,44 Ett konstant accelerometerfel ger upphov till ett positionsfel som dr
proportionellt mot I-cos wqt, dir wg = +/g/R

kraftens inverkan. Accelerometerfelet kompenseras hirigenom till storsta delen,
och det visar sig att det kommer att oscillera (bild 8.44) med perioden

Ty=2w \/fggw 84 min

dir R ir jordradien och g gravitationen. Motsvarande resonemang kan dven foras
tor skrovfasta system; slutresultatet blir detsamma.

Gyrodrift ger upphov till ett med tiden vixande fel éverlagrat med en 84-min-
svingning (bild 8.45).

Effekten av olika fel efter tiden t visas i tabell 8.1, dir wg = \/g/R (Schulerfrek-
vensen/.

Tabell 8.1 Fel hos TN-system

Fel Positionsfel efter tiden t
Startposition AT, A

. — AV,
Starthastighet AV, sin wy t

s

Fel i forinstédllning av plattform
(tipporoll) @ RO (]l —cos w; t)
Fel i férinstillning av plattform
(azimut) 0, [y s @, tvirs flygriktningen
Konstant accelerometerfel Aa B-"é—ﬁﬂ {1 —cos wgt)

Konstant gyrodrift € Re(t— wi sin wy t}
5

1) Dessutom tillkommer en skenbar drift &, £2 sin A (ddr £ ir jordrotationen
och A latituden) hos dstgyrot, som skall adderas till driften € nedan.

I tabell 8.1 dr:
w; =schulerfrekvensen =0,00126 rad/s

R =jordradien =6370 km
g = gravitationen =9,8 m/s?
t =tid efter start

s = avstind till startpunkten

De enda fel soim vixer med tiden ar felet frin forinstéillning i azimut och gyro-
driftfelet. Det senare brukar i allméinhet vara stérst och ddrigenom dimensione-
rande fér systemet. Bra TN-system har gyrodrifter om ca 0,02 ©/h, vilket inne-
bir en forsimring av positionsinformationen om ca 2 km/h. Felet hdrrérande
frin osikerhet i startpositionen ir konstant under en (kort) flygning, medan
resten av felen dr begransade och »svinger» med en period av 84 min.
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Positionsfel

|
84 168 Min

Bild 8.45 En konstant gyrodrift ger upphov till ett positionsfel som dr propor-
tionellt mot t- (sin w; t)/uy

De i tabellen redovisade felen dr oberoende, varfor det totala felet erhalls genom
kvadratisk addition. En typisk utveckiing av totala positionsfelet som funktion
av tiden visas pd bild 14.6.

Det hittills férda resonemanget giller for korta flygningar (<4 h). Vid langre
flygningar kommer dven jordrotationsberoende fel att ge ett viisentligt bidrag
till totalfelet. Blir felen alltf6r stora bdr positionsangivelsen uppdateras (se avsn
14).

Flera av de hir beskrivna sensorerna och systemen kriver mer eller mindre nog-
grann tidmétning. Vid t ex manuell bestickforing eller astronavigering kan man
klara sig med relativt osofistikerade klockor. DME och Loran (avsn 9.4 och 9.5)
kraver noggrann mitning av mycket korta tider. De »klockor» som utfdr denna
styrs av Kkristalloscillatorer i mottagarna och utgdr ef nigon prestandabegrins-
ande faktor i systemen.

Automatisk bestickrikning kraver, om tidgivaren ej skall ge uppskov till fel av
samma storleksordning som &vriga sensorer, en noggrannhet av 0,1 % av tiden
efter start. Den i datorns styrenhet inbyggda klockpulsgeneratorn (avsn 7.2.5)
ger i digitala system en referens som mer dn vil uppfyller detta krav.

Om man i flygplanet har en klocka som dr mycket vil synkroniserad med en
klocka i en markbaserad radiosindare, skulle man kunna méta avstindet frin
flygplanet till denna sindare genom att notera ankomsttiden fér en signal fran
sindaren till en mottagare i flygplanet (avsn 9.4). Klockorna bor i s fall vara
synkroniserade pd mindre in en ps nir. Detta leder till att de maste ha en nog-
grannhet av 107! av tiden efter start. Liknande krav stills ocksa pa klockor
ingdende i vissa system for kollisionsvarning (avsn 12.5). Klockor baserade pé
kristalloscillatorer duger ej,eftersom deras karakteristiska frekvens ar foremal
for lAngtidsdrift (Aldring). [ stdllet maste man anvinda s k atomur, som genere-
rar en svingning med samma frekvens som den elektromagnetiska strilning som
atomen under vissa omstindigheter (energidvergingar) ger ifran sig. Atomen kan
strila pa flera olika frekvenser, men endast en anviinds hir. De vanligaste typerna
av atomur grundar sig pi energidvergingar i vite, cesium eller rubidium.

Nigra klockor for flygbruk som uppfyller det ovannimnda kravet pi en nog-
grannhet om 101! av tid efter start finns for narvarande (1972) ¢j p4 markna-
den, men vintas bli tillgingliga om ett fatal ar.



