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Stabiliserings-anordning.

Denne oppfinnelse angir en anordning for stabilisering
av et legeme mot oscillerende vinkelforskyvning ut fra en referanse-
posisjon om en fgrste akse og omfattende en kardan-ring, en inn-
retning for dreibar understgttelse av kardan-ringen i forhold til
legemet om en annen akse som ligger i det vesentlige vinkelrett
pd den f@rste akse, og en rotor montert i kardan-ringen for rota-
sjon om en tredje akse som ikke er parallell med den annen akse,
der en innretning utgver et tilbakef@gringsmoment om den annen akse
for kardan-ringen, hvilket tilbakefgringsmoment er en funksjon av
vinkelforskyvningen av kardan-ringen om den annen akse ut fra en
referanse-posisjon, som er den vinkelstilling av kardan-ringen
1 hvilken den tredje akse ligger i det vesentlige vinkelrett pd
den fgrste akse.
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pDet har i mange &r v@rt kjent at et gyréskop‘kan arran-
geres slik at det stabiliserer et legeme mot oscillerende vinkel-
forskyvning eller -bevegelse. Gyroskopstabilisatorer anvendes
f.eks. i skip for & redusere rullingen av skipet om lengdeaksen,
hvilket er en kilde til stort ubehag ved sjgreiser. Teoretisk kan
en passiv gyroskopstabilisator tjene den nevnte hensikt. Vanske=-
ligheten med en passiv innretning er at det kreves en overordent-
lig tung rotor for & oppné tilfredsstillende stabilisering, og det
er ngdvendig med en stor konstruksjon for & understgtte rotoren.
Som eksempel kan en passiv gyroskopstabilisator pd et skip veie
omkring 1/20 av skipets vektfor & virke effektivt. Av denne grunn '
har anvendelsen av passiv stabilisator mdttet vike til fordel for
den aktive gyroskopstabilisator eller aktiverte finne-arrgngmenter_
Den aktive stabilisator tillater bruk av en mindre rotor og under-
st¢ttelseskonstruksjon, men krever en god del ekstra utstyr, sd
som et styregyroskop, en motor og mekaniske forbindelser og tann-
hjul. Den aktive stabilisator er ogs& mer komplisert i sin virke-
médte enn den passive stabilisator, og det er derfor vanskeligere
4 holde den aktive stabilisator i god driftstilstand. P& den annen
side er de aktiverte eller manipulerte finner bare effektive innen-
for et begrenset omrdde ved forholdsvis h¢ye hastigheter.

Britisk patentskrift nr, 549 893 av 11, desember 1942
viser en passiv gyroskopstabilisator montert pd en skive for &
dempe vibrasjoner i denne om dens akse. En innstillbar absorberings-
anordning for rotasjonsenergi er festet pd& den aksel som kardan-
ringen (gimbal) roterer, og det er anordnet fjarer mellom kardan-
ringen og skiven pd motsatte sider av kardan-ringens rotasjonsakse.
Fjarene utgver et tilbakefdringsmoment p& kardan-ringen ndr denne
er vinkelforskj¢vet fra en referanseposisjon eller =-stilling., Stiv-.
heten av fjarene blir valgt slik at det resulterer i en forut valgt,
naturlig frekvens for gyroskopsystemet. Ingen ytterligere utvik-
ling vedr¢rende fjerkarakteristikkene er omtalt i dette britiske
patentskrift.

I henhold til denne oppfinnelse blir forholdet mellom
tilbakefgringsmomentet og vinkelforskyvningen av kardan-ringen om
den annen akse gitt en slik verdi at frekvensen av den oscillerende
vinkelfdrskyvning om den fgrste akse ligger i det vesentlige mellom
toppene ved hgy og lav frekvens for vinkelforskyvningen om den
forste akse som funksjon av frekvensen. Som fglge av dette finner
det sted en mer effektiv stabilisering enn det som hittil ble an-
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sett for mulig.med en passiv gyroskopstabilisator. Hvis det pa-
virkende moment er en simpel harmonisk eller tilnarmet simpel
harmonisk, er forholdet mellom tilbakefgringsmomentet og vinkel-
forskyvningen tilnarmet 1lik IZ(ZTTf)z, hvor f er frekvensen av
det pdvirkende moment, og 12 er treghetsmomentet avrkardan-ringen-
heten om kardan-ringeéens akse.

Et trekk ved denne oppfihnelSe er utgvelse av tilbake-
foringsmomentet med en innretning som har‘en inﬁstillbér tilbake-
faringskarakteristikk, sdsom en hydraulisk fjer. Sdledes kan for-
holdet mellom tilbakefgringsmomentet og vinkelforskyvning justeres
etter hvert som frékvensen av det pavirkende moment forandrer seg.
Dette trekk er sarlig fordelaktig for stabilisering av skip til
sj®s pd grunn av at frekvensen av de b¢lger som opptrer pa sjden
endres fra tid til annen. Det er oppdaget at justeringen av
fjerens tilbakef¢ringskarakteristikk'Virker til & tilpasse en gyro-
skopstabilisator ombord i et skip til endringer i havbglgens frek-
vens, mens justeringen av dempningskoeffisienten med hensyn til
kardan-ringens akse ikke er virksom i denne henseénde.

Det er videre fordelaktig & avfgle frekvensen av det
pdvirkende moment og automatisk Svjustere tilbakefgringskarakteri-
stikken i avhengighet av endringer 1 den avfglte frekvens. For
4 redusere vinkelforskyvningen av kardan-ringen pd grunn av prese-
sjon uten uheldig innvirkning pd stabiliseringen, blir det anvendt
en ikke-lineer tilbakef¢ringékarakteristikk, dvs. en tilbakefgrings-
karakteristikk som varierer som funksjon av vinkelforskyvningen
av kardan-ringen. Spesielt éker tilbakefgringskarakteristikken
med ¢kende vinkelforskyvning av kardan-ringen fra referanseposisjonen.
Stabiliseringen er det hensyn som bestemmer valget av verdien av -
tilbakefgringskarakteristikken i narheten av referanseposisjonen,
mens den tolererbare vinkelforskyvning ved presisjon er det hensyn
som bestemmer valget av verdien av tilbakefgringskarakteristikken
i nerheten av endene eller ytterpunktene av kardan-ringens vinkel-
utsving. Mellom disse to verdier blir verdien av tilbakefmrings-
-karakteristikken fortrinnsvis valgt slik at det fremkommer en jevn
overgang, slik at harde stgt pd stabilisatorens ramme og kardan-
ring blir unngdtt.

. Trekk ved en spesiell utfgrelsesform for oppfinnelsen
er vist pd tegningene, hvor

fig. 1 skjematisk viser en gyroskopstabilisator med.
innstillbare hydrauliske fjarer.
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Fig. 2 viser et blokkdiagram av et styresystem for auto-

matisk justering av tilbakefgringskarakteristikken av fjzrene pa

fig. 1. . .

Fig. 3 er et oppriss av et skip p& sjgen.

- Fig. 4 er et sideriss av et skip pd sjgen med to iden-
tiske gyroskopstabilisatorer.

Fig. 5 er et diagram som viser typiske frekvensrespons-
kurver for forskjellige tilbakefgringskarakteristikker av fjarene,
og o ‘ ’ - |

fig. 6 viser en kurve for en ideell og en virkelig, ikke
line®r tilbakefgringskarakteristikk for fij=zrer.

Oppfinnelsen er sarlig velegnet for stabilisering av
et skip pé sjgen mot rulling om skipets lengdeakse, bevirket av
havbglger. Av denne grunn blir oppfinnelsen beskrevet i forbind-
else.med stabilisering av et skip mot rulling. Prinsippene er imid-
lertid anvendbare ved hvilken som helst type legeme som utsettes
for oscillerende eller svingende momenter. P& fig. 3 er det vist
et skip 1 med en lengdeakse 2, en tverrakse 3 og en vertikal akse
4 som skjarer aksene 2 og 3. NA&r den frié overflate av sjgen -som
betegnet med tallet 5, utfgrer bglgebevegelser, blir skipet 1 ut-
satt for oscillerende momenter som er mest utpreget om aksen 2,
dvs. rullingsaksen for skipet 1. P& fig. 3 er skipet 1 vist med
en vinkelforskyvning @ fra den horisontale stilling, og den frie
overflate av vannet ner skipet 1 er vist med en hellning o . Uten
stabilisering kan forholdet Lgl bli s& stort som 50:100. Formilet

'med'stabiliseringen er 3 redusere dette forhold til en verdi mindre

enn 1 og i det ideelle tilfelle til O. Hvis forholdet var lik O,
ville skipet 1 holde seg ngyaktig horisontalt uansett hellningen
av bglgene.

Pad fig. 1 er det vist en gyroskopstabilisator med en
understgttelseskonstruksjon 6 som er festet til skipet 1 (fig. 3).
En kardan-ring 7 er dreibart montert i forhold til konstruksjonen
6 om en tverrgdende akse 3. Tapper 9 og 10 er festet p& motsatte
sider av kardan-ringen 7 og strekker seqg fra dehne langs aksen 3
til lageret 11 og 12 som er anordnet i konstruksjonen 6. En rotor
13 er montert pd en aksel 14 som er roterbart understgttet i lagre
15 og 16 pd motsatte sider av kardan-ringen 7. Rotoren 13 omfatter
konvensjonelle elektriske eller pneumatiske innretninger (ikke
vist) for & bevirke at den roterer om en akse 17. Det er mest
effektivt 8 anordne aksen 17 perpendikulart p& aksen 3, men teoretisk
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sett kan den vare hvilken som helst akse som ikke er parallell .
med aksen .3. Konvensjonelle, hydrauliske fjerer 18 og 19 er an-
ordnet mellom selve skipet 1 og kardan-ringen 7 pd motsatte sider
av aksen 3. Fjarene 18 og 19 utgver en kraft ndr de forskyves
i den ene eller den annen retning fra en hvilestilling. Denne
kraft er direkte proporsjonal med forskyvningen. Fjerene 18 og
19 blir opprinnelig innstilt slik at de befinner seqg i hvilestil-
lingen nidr kardan~ringen 7 inntar en referansestilling eller
-posisjon om aksen 3 i forhold til skipet 1, fortrinnsvis den
posisjon i hvilken rotasjonsaksen 17 er perpendikular pd aksen 2.
I dette tilfelle blir intet tilbakefgringsmoment meddelt kardan-
ringen 7. N&r kardan-ringen 7 utsettes for en vinkelforskyvning
om aksen 3 fra referanseposisjonen, utgver fjarene 18 og 19 krefter
pd kardan-ringen 7 i motsatte retninger. Som fglge av dette blir
et tilbakefgringsmoment utgvet pad kardan-ringen 7, hvilket for smid
vinkelforskyvninger er en linear funksjon av, dvs. er proporsjonalt
med vinkelforskyvningen av kardan-ringen 7 om aksen 3 ut fra refe-
ranseposisjonen. De hydrauliske fjarer 18 og 19 kan bestd av et
stémpel som beveger seg gjennom en sylinder fylt med luft. En
beholder i forbindelse med sylinderen er fylt med luft og olje
adskilt med en bevegelig membran. Tilbakef¢ringskarakteristikken
av fjzrene 18 og 19 avhenger av sammentrekkbarheten av den luft
som brukes i sylinderen. Denne karakteristikk innstilles eller
justeres ved & endre forholdet mellom luft og olje i beholderen
i overensstemmelse med velkjent teknikk. NA&r mengdeh av olije
i beholderen blir gket, reduseres mengden av luft, og tilbake-
foringskarakteristikken gker. En sylinderdrevet brems 30 tillater
en reduksjon av vinkelhastigheten av rotasjonen av rotoren 13.

Nidr sjsden utgver et moment pd skipet 1 om aksen 2, opp-
trer det presesjon, hvorved rotoren 13 og akselen.l4 dreies om
aksen 3. Fplgelig blir kardan-ringen 7 forskjgvet om aksen 3
fra referanseposisjonen, og fjzrene 18 og 19 utgver et tilbake-

" fgringsmoment pa kafdan-ringen. Dette 0g andre tilbakefgrings-
momenter som utgves pa kardan-ringen 7, gir pd sin side et moment
om aksen 2 som motvirker skipets rulling om denne akse.

7 Ligningene for vinkelbevegelsen av skipet 1 om aksen 2
og av'gyroskopstabilisdtoren prd fig. 1 om aksen 3. er henholdsvis:

(1) I.0 + C,0 + Whe + J 0 = Whol*® (t)

1 1
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(2) Izé + Czé + K12¢ - Js 8 =0

hvor: ‘ ' . I )

Il. er treghetsmoméntet for skipet'om.rullingsaksen 2. A

Cl er dempningskoeffisignten av skipet om rullingsaksen 2.

w o er vekten av skipet.

h er metasenterhgyden for skipet.

J er treghetsmomentet av rotoren 13 og akselen 14 om
aksen 17.

No er den vinkelhastighet som rotoren 13 roterer med.

I, er treghetsmomentet av kardan-ringénheten (kardan-

ringen 7, rotoren 13, tappene 9 og 10 og akselen 14)
om aksen 3.

c, er dempningskoeffisienten av kardan-ringenheten om
aksen 3.
K - er tilbakef@gringskarakteristikken av fj®zrene 18 og 19.

1 er avstanden mellom festepunktene av fjzrene 18 og 19
pd kardan-ringen 7. ) )

) er vinkelforskyvningen av skipet 1 om aksen 2 ut fra
sin horisontale stilling.

6} er vinkelforskyvningen av kardan-ringen 7 om aksen 3

ut fra referanseposisjonen.
oA (t) er hellningen av den frie overflate av sjgen ved skipet

1 som funksjon av tiden.

Dobbelt prikk over © og @ representerer den annen deriverte med
hensyn til tiden, og

enkelt prikk over © og @ representerer den fgrste deriverte med
hensyn til tiden.

I ligningen ovenfor er stampebevegelsen av skipet om
aksen 3 neglisjert, og det er antatt at verdien av vinkelforskyv-
ningen ¢‘og © forblir vesentlig mindre enn 1 og videre at bredden
av skipet 1 er mindre enﬂ halvparten av bglgelengden av sjgen.

I ligning (1) lest fra venstre mot hgyre, representerer det fgrste
ledd skipets treghet om aksen 2, det annet ledd representerer dempning
dempningen av skipet om aksen 2, og det tredje ledd representerer
tilbakefgringsmomentet som presser skipet tilbake mot den horison-
tale stilling, det fjerde ledd representerer presesjonsmomentet

som skyldes vinkelhastigheten av kardan-ringenheten om aksen 3,

og det femte ledd represenﬁerer det moment som utgves pad skipet

av sjgden.. I ligning (2) lest fra venstre mot hgyre, representerer

det f@rste Iedd tregheten av kardan-ringenheten om aksen 3, det
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annet ledd representerer dempningen av kardan-ringenheten om aksen
3, det tredje ledd representerer det tilbakefgringsmoment som med-
deles kardan-ringen 7 av fjarene 18 og 19, og det fjerde ledd re-
presenterer presesjonsmomentet pd grunn av vinkelhastigheten av
skipet om aksen 2. Hvis det blir antgtt at det moment som utg@ves
pd skipet, er en enkel harmonisk, dvs. at hellningen oK (t) av
sjgen ved skipet 1 varierer etter en sinuskurve som funksjon av
tiden med en maksimal hellning p&gxb, og at vinkelforskyvningen

© av skipet om aksen 2 varierer sinusformig som funksjon av tiden
med en maksimal forskyvning eo'samt at vinkelforskyvningen @ av
kardan-ringen 7 om aksen 3 varierer sinusformig som funksjon av
tiden med en maksimal forskyvning ¢°, gir ligningene (1) og (2)

de fdlgende relasjoner som funksjon av frekvensen f for sjden
(dvs. frekvensen av det pavirkende moment):

(3)

| ' - (Wg-W2)2+4u2W2 . sz
e |= 1
o 22 3 2 2.2 252, 102 = el 2 22,52
L(wl W )(w2 W) PdA W 4u1u2W_/ +4W Lul (w2 W )+u2 (wl W)/
(4)
2
|¢ ‘ AW Lo
o\~ Y, 52 . 2...2 .2 2.2 252 2 = o2 2 7 2. 52
LwT-w?) w2-w?) -pa.n?w®-4u u w272 raw? fu, (W2-wP)ru, (WE-w2)7 *\j
hvor
171 2 I,
c C
I | = 1.2
o %11 u = 512
J J
P = = q = -
I, I,
og W= fﬁf

Formdlet med en skipsstabilisator i lys av ligning (3)
er & gjgre verdien av eo s liten som mulig. I henhold til et
trekk ved oppfinnelsen blir verdien av tallverdien av eo gjort
meget liten ved & gjgre Wg lik W2 ndr det pavirkende moment kan
betraktes som en enkelt harmonisk. Med andre ord blir forholdet
mellom tilbakef¢ringsmomentet pad kardan-ringen 7 p2 grunn av

fj®rene 18 og 19 ogvinkelforskyvningen, hvilket forhold er 1lik Kl2

o
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gjort 1lik IZ(ZTTf)z. I dette tilfelle er forsterkningsfaktoren
av skipet og stabilisator gitt som fglger:

2

o] S 2l
Ko [ﬁ?(pq,‘2+4ulu2)2+4u§(wf-wéi_%

Konvensjonelle skips- og stabilisatorparametere har slike verdier

at telleren i ligning (5) er meget mindre enn nevneren over hele
omrddet av de frekvenser som normalt opptrer pd sjgen uten & an-
vende en rotor av upraktisk stgrrelse. Eksempelvis kan stabili-
sering med en forsterkningsfaktor pd 0,05 eller bedre bli oppnddd
med en stabilisator som veier mindre enn 1,5% av smpet. Verdien

av Wg kan enkelt og bekvemt endres ndr frekvensen av havbglgen
forandrer seg ved manuelt & justere tilbakefgringskarakteristikken

K for fjarene 18 og 19. Sé&ledes kan den optimale forsterknings-
faktor som representeres ved ligning (5), lett opprettholdes.
Justering av andre parametre enn W% (inkludert dempningskoeffisienten
Cz) ville ikke tillate opprettholdelse av den optimale forsterknings-
faktor i ligning (5) ndr frekvensen av bglgene forandrer seg.

Fig. 5 viser kurver for forsterkningsfaktoren som funk-
sjon av-den inverse stgrrelsen (%) av havbglgenes frekvens, dvs.
bplgenes periode, for en fjartilbakefgringskarakteristikk XK med
forskjellige diskrete verdier. Disse responskurver er basert pd
de samme antagelser som er gjort ovenfor. Responskurvene 42, 43,
44, 45 og 46 representerer forsterkningsfaktoren for respektive
avtagende verdier av tilbakef@ringskarakteristikken K mellom
uendelig og O. Kurvene 42 og 46 har hver en topp ved hgy frekvens
til venstre, en topp ved lav frekvens til h@¢yre og en senkning
mellom de nevnte topper hvor optimal stabilisering finner sted.
Som illustrert p& fig. 5, gdr senkningene i kurvene fra venstre
mot hgyre nar verdien av tilbakef@gringskarakteristikken K avtar.
F.eks. har kurvene 42, 43, 44, 45 og 46 senkninger ved henholdsvis
omkring 3, 6, 8, 10 og 12 sekunder. Verdien av tilbakefgrings-
karakteristikken K for stabilisatoren p& fig. 1 blir valgt slik
at % ligger i det vesentlige mellom toppene ved henholdsvis hgy
og lav frekvens for forsterkningsfaktoren som funksjon av frek-
vensen, dvs. nar den nevnte senkning pé vedkommende responskurve.
Da frekvensen f av bglgene endres, blir tilbakefgringskarakteri-
stikken K fortrinnsvis justert for & holde senkningen eller mini-
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mumsverdien av responskurven pd % . '

Fig. 2 Qiser et system fdr automatisk justering'av til-
bakefgringskarakteristikken K av fjarene 18 og 19. En rullings-
frekvensfgler 50 leverer et elektrisk signal som er proporsjonalt
med frekvensen av vinkelforskyvningen av skipet 1 om rullingsaksen
2. Fgleren 50 kan best& av et lite gyroskop og en transduservfor
omformning av gyroskopets presesjonsforskyvning til et elektrisk
signal. Utgangen av fgleren 50 er koblet gjennom et amplitude-
kvadreringsnettverk 51 til et summeringselement 52 hvor utgangen
blir kombinert med et signal proporsjonalt med den foreliggende
tilbakefgringskarakteristikk for fjzrene 18 og 19, som opprinnelig
er innstilt slik at Wg er 1lik Iz(ZQTf)Z, for den frekvens av hav-
bglger som da var fremherskende. Differansen mellom disse signaler
blir patrykket en hydraulisk fjzraktuator for 4 endre tilbakefgrings-
karakteristikken av fjerene 18 og 19. Blir det antatt at fjarene
18 og 19 er av den type som er omtalt ovenfor i forbindelse med
fig. 1, kan aktuatoren 53 vare en ventil som enten slipper inn mer
olje i beholderen, samtidig som luft blir presset ut av beholderen
og medfgrer at fjaertilbakefgringskarakteristikken blir gket, eller
fijernet olje fra beholderen samtidig som iuft blir tilfgrt fra en
kilde til beholderen, slik at fjertilbakefgringskarakteristikken
blir nedsatt. En fgleinnretning 54 for fjarkarakteristikken leverer
et utgangssignal proporsjonalt med den foreliggende tilbakefgrings
karakteristikken av fj®rene 18 og 19. Fgleren 54 kan f.eks.vare
en massestrgmningsmdler som mdler den mengde luft som befinner seg
i sylinderen pd hvilket som helst tidspunkt. Nér’akfuatoren 53
endrer tilbakefgringskarakteristikken av fjzrene 18 og 19, forandres
utgangen av fgleinnretningen 54 tilsvarende. Sammenfattende kan
det bemerkes at tilbakefgringskarakteristikken av fjzrene 18 og 19
justeres i avhengighet av endringer i frekvensen av bglgene pd
sjgen for derved & opprettholde en optimal forsterkningsfaktor,

) Den foranstdende analyse er basert pd flere antagelser
som i visse tilfeller ikke’vil vere gyldige. Den fgrste antagelse
er at vinkelforskyvningen ¢ av kardan-ringen 7 pa& grunn av prese-
sjon fprblir meget mindre enn 1. I virkeligheten blir det fjerde
ledd i ligning (1) og det fjerde ledd i ligning (2) begge multipli-
sert med faktoren cos. ®. Den reduksjon av presesjonsmoment som
har sammenheng med cos. @ ndr @ gker, blir i noen utstrekning kom-
pensert av gkningen i presesjonsmoment som henger sammen med ¢knin-
gen i vinkelhastighet av kardan~ringen 7, dvs. @, som resultat av
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¢#kningen i @#. Som fplge av dette er det funnet at stabilisatoren
er effektiv for presesjons-vinkelforskyvninger pa opp til'45°,

som ikke kan anses for 3 vere vesentlig mindre enn 1. Fglgelig
m& cos. @ tas i betraktning i ligningene (1) og (2) ndr store
vinkelforskyvninger ¢ kommer p& tale. Den annen antagelse er at
det pdvirkende moment varierer pd& enkel harmonisk méte som funk-
sjon av tiden. I mange tilfeller til sj¢s er denne antagelse ikke
berettiget. I slike tilfeller mad ligningene (1) og (2) lg¢ses for
en stasjoner, tilfeldig tilstand av sjg¢en, hvilket er en empirisk
prosess. En analyse av ligningene (1) og (2) for store vinkelfor-
skyvninger @ og en analyse av de samme ligninger for en stasjoner,
tilfeldig tilstand av sjgen med kurver for éfféktspekteret av
rullingen av et stabilisert skip ved forskjellige vindhastigheter
er behandlet i oppfinnerens artikkel "A tuned Gyro-Stabilizer for
Offshore Drilling Vessels" i "Proceedings of OECON" 1968.

' ‘ I tillegg til optimal stabilisering er det et annet
hensyn som gjgr seg gjeldende ved valget av tilbakefgringskarakteri-
stikken K for fjazrene 18 og 19. Den vinkelforskyvning @ som kardan=-
ringen 7 utsettes for pd grunn av presesjon, er proporsjonal med
maksimalhgyden av bglgene. Da den maksimale vihkelforskyvning ?
som stabilisatoren er effektiv for, er 450, er det en tilsvarende
bglgehgyde som ikke md overskrides hvis stabilisatoren skal forbli
effektiv. I grov sj¢ er det ofte sannsynlig at denne maksimale
bplgehgyde vil bli overskredet ved den verdi av tilbakefgringskarak-
teristikken K som gir optimal stabilisering. Derfor md det tas spe-
sielle forholdsregler for & redusere vinkelforskyvningen @ pad grunn

av presesjon. Dette kan gjgres enten ved & gke vinkelimpulsen J_n_
av rotoren 13 om aksen 17 eller ved & endre tilbakefgringskarakteri-
stikken K. Det fgrstnevnte alternativ er ikke attraktivt pd grunn A
av at det krever en ¢kning av st@grrelsen og/eller hastigheten av

rotoren 13. Det siste alternativ kan synes a vare mindre attrak-
tivt pd grunn av at det synes 8 kreve et kompromiss vedrgrende
fjertilbakefgringskarakteristikken K som ville forhindre optimal
stabilisering. .

I henhold til et viktig trekk ved oppfinnelsen blir
imidlertid det sistnevnte alternativ anvendt for & redusere
vinkelforskyvningen @ av kardan-ringen 7 ved hjelp av en ikke-linea&r
tilbakef@dringskarakteristikk K. Verdien av tilbakefgringskarakteri-
stikken K for vinkelforskyvninger @ nar referanseposispnen bestemmer

i hovedsaken den grad av stabilisering som blir oppnddd. Dette kan




sees ved betraktning av det fjerde ledd fra venstre i ligning

(1), hvilket representerer det moment som stabiliserer skipet 1.
Dette moment er proporsjonalt med v1nkelhast1gheten av kardan-
ringen 7, dvs. ¢, og i oscillerende bevegelse vil den maksimale
hastighet ¢ opptre i referénsep051530nen. For siledes & gke denne
maksimale vinkelhastighet @ blir tilbakefgringskarakteristikken

K i nerheten av referanseposisjonen redusert. I motsetning til
.stabilisering bestemmer tilbakef@gringskarakteristikken K i narheten
av ytterpunktene for vinkelutsvinget av kardan-ringen 7 i hoved-
saken den vinkelforskyvning @ som finner sted under stabiliseringen.
Dette kan sees ved & bemerke at det moment som kreves for & over-
vinne fjzrene 18 og 19, ¢gker med vinkelforskyvningen $#. For der-
for & avta med vinkelforskyvningen ¢ pd grunn av presesjon, blir
tilbakefgringskarakteristikken K i narheten av ytterpunktene for
vinkelutsvinget av kardanpringen 7 gket. Med andre ord tillater

en ikke-linear tilbakefgringskarakteristikk K som gker som funksjon
av vinkelforskyvningen fra referanseposisjonen, optimal stabiliser-
ing uten for stor vinkelforskyvning @ pd grunn av presesjon.

P4 fig. 6 er det vist en kurve for tilbakefgringsmomentet

T pd grunn av fjerene 18 og 19 som funksjon av vinkelforskyvningen

@ av kardan-ringen 7 fra feferanseposisjonen. Tilbakefgringskarak=-
‘teristikken K representeres av hellningen av kurven. En kurve 70,
som har en gradvis gkende hellning som funksjon av vinkelforskyv-
ningen @, representerer den idéelle, ikke-lineare tilbakefgrings-~
karakteristikk K. I praksis blir denne tilbakef@gringskarakteri-
stikk K mest bekvemt tilveiebragt ved & overlagre tilbakefgrings-
karakteristikken av to eller flere linexre fjarer som trer i
virksomhet ved forskjellige verdier av vinkelforskyvning @#. Kurven
70 blir tilnarmet av rette segmenter 71, 72 og 73 som medfgrer
diskrete endringer i tilbakefgringskarakteristikken K ved for-
skjellige verdier av vinkelforskyvning @#. Hydrauliske fjzrer som
gir en sammensatt tilbakefgringskarakteristikk K i likhet med den
som representeres av segmentene eller linjestykkene 71, 72 og 73,

er kommersielt tilgjengelige. Tilbakefgringskarakteristikken K
som representeres av stykket 71, blir valgt slik at verdien gir
optimal stabilisering. Hvis sdledes de foruts?tninger som deri-

ll

beringen av ligning (5) er basert pd& , er gyldige, fles:

I, (277 £)
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Tilbakefgringskarakteristikken K,, som representeres av segmentet
eller linjestykket 73, bestemmes av den maksimale bglgehgyde som
det blir regnet med at skipet vil mgte. Med andre ord er hell-
ningen av segmentet 73 tilstrekkelig.stor til at vinkelforskyvningen
® pd grunn av at presesjon ikke vil overskride 45°, for den maksi-
malt pdregnede bglgehdyde. Segmentene 71 og 73 er forbundet ved
hjelp av segmentet 72. Tilbakefgringskarakteristikken K3 for
segmentet 72 blir valgt for 8 avstedkomme en jevn overgang mellom
segmentene 71 og 73 ndr vinkelforskyvningen av kardan-ringen 7 gker.
Som fglge av dette blir kardan-ringen 7, rammen 6 og de tilhg¢rende
tapper og lagre ikke utsatt for kraftige stgt ndr kardan-ringen 7
dreier seg forbi de diskrete endringer i tilbakefgringskarakteri-
stikken K. I noen tilfeller kan segmentene 71 og 73 forbindes di-
rekte med hverandre. I andre tilfeller kan det vare ¢gnskelig &
innfgre flere mellomliggende segmenter med forskjellige, ¢@kende
hellninger for ytterligere & utjevne overgangen mellom segmentene

71 og 73.

Ligningene (1) og (2) neglisjerer virkningen av stampe-
bevegelsen av skipet 1 om aksen 3 pd grunn av bglgene i sj¢eﬁ.
Stampingen av skipet 1 bevirker en vinkelforskyvning av kardan-
ringenheten om aksen 3 i tillegg til den presesjon som skyldes
skipets rulling. S&3ledes vil stabilisatoren enten overkompensere
eller underkompensere for rullingen av skipet 1 i avhengighet av
stampingen. P& fig. 4 er det vist et skip 6 med gyroskopstabili-
satorer 61 og 62 med respektive kardan-ringakser 63 og 64 parallelle
med den tverrgaende akse 3 pd skipet 60. Aksene 63 og 64 har for-
trinnsvis like stor avstand fra aksen 3. Rotorene i stabilisatorene
61 og 62 roterer i motsatte retninger. - Skipet 60 blir utsatt for
en vinkelforskyvning ¢p om aksen 3 som meddeler en identisk vinkel-
forskyvning til kardan-ringenhetene i stabilisatorene 61 og 62,
Fplgelig vil en av stabilisatorene overkompensere for rullingen
av skipet, mens den annen stabilisator underkompenserer. Netto-
resultatet er at virkningen av skipets stamping pd rullingsstabili-
seringen blir i det vesentlige eliminert.
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1. Anordning for stabilisering av et legeme mot oscil=-
lerende vinkelforskyvning ut fra en referanseposisjon om en fgrste
akse (2) og omfattende en kardan-ring (7), en innretning (6) for
dreibar understgttelse av kardan-ringen i forhold til legemet om
en annen akse (3) som ligger i det vesentlige vinkelrett pd den
f@grste akse, og en rotor (13) montert i kardan-ringen for rotasjon
om en tredje akse (17) som ikke er parallell med den annen aksé,
der en innretning (18,19) utgver et tilbakefgringsmoment om den
annen akse for kardan-ringen, hvilket tilbakefgringsmoment er en
fuﬁksjon av vinkelforskyvningen av kardan-ringen om den annen akse
ut fra en referanse-posisjon, som er den vinkelstilling av kardan-
ringen i hvilken den tredje akse ligger i det vesentlige vinkelrett
p& den forste akse,

karakterisert ved at forholdet mellom tilbakef¢rings-
momentet og vinkelforskyvningen av kardan-ringen om den annen akse
har en slik verdi at frekvensen av den oscillerende vinkelforskyv-
ning om den fgrste akse ligger i det vesentlige mellom toppene ved
h¢y'og lav frekvens for vinkelforskyvningen om den f@¢rste akse som
funksjon av frekvensen.

2, Anordning ifglge krav 1,

karakterisert ved at forholdet mellom tilbakefgrings-
momentet og vinkelforskyvningen av kardan-ringen om'den annen akse
(3) er i det vesentlige 1lik 12(2';11:'_)2 hvorvI2 er treghetsmomentet
av kardan-ringenheten om den annen akse og f er frekvensen av den
oscillerende vinkelforskyvning om den fgrste akse (2).

3. Anordning ifg¢lge krav 1,

karakterisert ved at forholdet mellom tilbakefgrings—
momentet og vinkelforskyvningen av kardan-ringen om den annen akse
(3) er regulerbart. .

4, Anordning ifglge krav 2 og/eller 3,
karakterisert ved at det er anordnet en innretning (50)
for avfgling av endringer i frekvensen av den oscillerende vinkel-
forskyvning om den fgrste akse, og en innretning (51,52,53) for
jpstering av forholdet mellom tilbakefgringsmomentet og vinkelfor-
skyvningen av kardan-ringen under pavirkning av de avfglte endringer
i frekvensen.

5. Anordning ifglge krav 1, der innretningen for utgvelse
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av et tilbakefgringsmoment er en fjar (18) koblet mellom legemet
og kardan-ringen, " . ' ' ’
karakterisert ved at fj#ren har innstillbar tilbake-
f¢ringskarakteristikk.

6. + Anordning ifélge krav 5,

karakterisert ved at fjaren er en hydraﬁlisk fiaer.

7. Anordning ifglge krav 1,

karakterisert ved at tilbakefgringsmomentet varierer
etter en ikke-linear funksjon av vinkelforskyvningen av kardan-
ringen om den annen akse ut fra den vinkelstilling i hvilken den
tredje akse ligger tilnarmet vinkelrett pd den fgrste akse, slik
at forholdet méllom tilbakefgringsmomentet og vinkelforskyvningen
av kardan-ringen om den annen akse er mindre for smé& vinkelforskyv-
ninger av kardan-ringen om den annen akse enn for store vinkelfor-
skyvninger av kardan-ringen om den annen akse.

8. Anordning ifglge krav 7,

karakterisert ved at innretningen for utgvelse av

et tilbakef@dringsmoment omfatter en fjar (18) med ikke-linear
tilbakefgringskarakteristikk.

9. Anordning ifglge krav 8,

karakterisert ved at tilbakefgringskarakteristikken
av fjeren undergdr diskrete endringer med tilbakefgringskarakteri-
stikken konstant mellom disse endringer.

10. Anordning ifglge krav 7,

karakterisert ved at endringshastigheten av tilbake-
fgringsmomentet gker som funksjon av vinkelforskyvningen av kardaﬁ—
ringen om den annen akse ut fra den vinkelstilling i hvilken den
tredje akse ligger i det vesentlige vinkelrett pd den fgrste akse.
11. Anordning ifglge krav 8,

karakterisert vedvat tilbakef¢ringskarakteristikken
av fjzren for store vinkelforskyvninger av kardan-ringen om den
annen akse er tilstrekkelig stor til at vinkelforskyvningen av
kardan-ringen som f@lge av presesjon ikke overskrider 45° for det

maksimale oscillerende spiss-moment som legemet utsettes for.

Anfgrte publikasjoner: N
Britisk patent nr. 549.893
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