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(67) Sammandrag:

Uppfinningen avser en metod for rollvinkelbestimning av styrbar och huvudsakligen
eller delvis rollstabil projektil innefattande styrsystem, radiobaserad
positioneringsmottagare samt sensor for métning av rollvinkelhastighet ddr f6ljande steg
innefattas; péverkan av projektilens aktuatorer genom det i projektilen innefattande
styrsystemet for mandvrering av projektilen; estimering av en forsta signal,
projektilstyrkraften, utifrén det i projektilen innefattande styrsystemet; mitning av en
andra signal, projektilens hastighet relativt det markfast koordinatsystemet, med den i
projektilen monterade radiobaserade positioneringsmottagaren; métning av en tredje
signal, rotationshastigheten, med den i projektilen monterade sensorn for
rollvinkelhastighet; berékning av en rollvinkel utifrén den forsta, andra och tredje
signalen, estimerad projektilstyrkraft, uppmiitt projektilhastighet samt uppmiitt
rotationshastighet, genom summering av den absoluta vinkelférindringen med viktning
av en vinkelskattningen. Uppfinningen avser dessutom ett GNC-system (1) for styrbar
projektil innefattande styrsystem (4), radiobaserat positioneringssystem samt en sensor
for métning av rollvinkelhastighet.
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Uppfinningen avser en metod for rollvinkelbestdmning av styrbar och huvudsakligen
eller delvis rollstabil projektil innefattande styrsystem, radiobaserad
positioneringsmottagare samt sensor fér métning av rollvinkelhastighet dér foljande steg
innefattas; pdverkan av projektilens aktuatorer genom det i projektilen innefattande
styrsystemet for mandvrering av projektilen; estimering av en forsta signal,
projektilstyrkraften, utifrén det i projektilen innefattande styrsystemet; métning av en
andra signal, projektilens hastighet relativt det markfast koordinatsystemet, med den i
projektilen monterade radiobaserade positioneringsmottagaren; métning av en tredje
signal, rotationshastigheten, med den i projektilen monterade sensorn for
rollvinkelhastighet; berékning av en rollvinkel utifran den forsta, andra och tredje
signalen, estimerad projektilstyrkraft, uppmitt projektilhastighet samt uppmitt
rotationshastighet, genom summering av den absoluta vinkelfdrandringen med viktning
av en vinkelskattningen. Uppfinningen avser dessutom ett GNC-system (1) for styrbar
projektil innefattande styrsystem (4), radiobaserat positioneringssystem samt en sensor

for métning av rollvinkelhastighet.

Fig. 1.
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METOD OCH GNC-SYSTEM FOR BESTAMNING AV ROLLVINKEL HOS EN
PROJEKTIL

TEKNISKT OMRADE

Féreliggande uppfinning avser en metod for att bestimma och beriikna rollvinkeln for
en projektil férsedd med ett radiobaserat positioneringssystem, ett navigeringssystem
samt en sensor for bestdmning av rollvinkelhastighet. Uppfinningen utgdr dértill ett
GNC-system for projektil forsedd med ett radiobaserat positioneringssystem, ett

navigeringssystem samt en sensor for bestdmning av rollvinkelhastighet.

UPPFINNINGENS BAKGRUND, PROBLEMSTALLNING OCH KAND TEKNIK
Styrbara projektiler anvinder olika former av system for att méta och/eller berdkna sin
aktuella position samt system for att styra projektilen mot projektilens mal. Ett
samlande namn for dessa system #r GNC-system dir GNC star for Guidance,
Navigation samt Control. Kinnedom om aktuell position, med s& hdg noggrannhet som
mojligt, &r relevant for att berdkna hur projektilen skall styras for att na sitt mal. I
moderna projektiler dr en del av GNC-systemet ett navigeringssystem.
Navigeringssystemet bestér ofta av en GPS-mottagare samt en INS-enhet. INS, som star
for Inertial Navigation System, anvinder en IMU-enhet som sensor for att méta den
dynamiska forindringen. IMU-enheten, ddr IMU star for Inertial Measurement Unit,
mdter projektilens accelerationer och vinkelhastigheter. IMU-enheten ar, 1 de flesta fall,
utford med tre gyroskop och tre accelerometrar. IMU-enheten anvinder did rdkning for
positionsbestdmning, det vill siga att positionsfdréndringen beriknas utifran hastighet,
forflyttningsriktning och tid. INS-enheten anvinder sensordata frin IMU-enheten for att
berdkna projektilens position, hastighetsvektor och orientering.

GPS-mottagaren tar emot positioneringsinformation frin ett antal GPS-satelliter och
berdknar utifran denna information en position och hastighet. Genom att kombinera och
berékna information frén GPS-mottagaren och IMU-enheten kan aktuell position och
hastighet bestimmas med hog noggrannhet. Projektilens position och hastighet kan
berdknas med GPS-mottagaren och/eller information fran IMU-enheten. Projektilens
foréndring i attityd och vinkling, bendmnda girvinkel (yaw), tippvinkel (pitch) samt
rollvinkel (roll), méts med de i IMU-enheten ingdende gyroskopen.

Tidigare kanda losningar aterfinns exempelvis i US-6,163,021 A som beskriver ett

sensorsystem for roterande objekt i ett magnetfilt dir sensorsystemet ger
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navigationsinformation relativt en kiind position. Sensorsystemet innefattar magnetiska
sensorer och anvinder jordens magnetfilt som referens for berékning av projektilens
rotation. Att utnyttja jordens magnetfilt begrinsar hur projektilen kan vara orienterad
relativt magnetfiltet vilket medfor begrinsningar i funktionalitet for projektilen.

Exempel pé en annan tidigare kénd 16sning aterfinns i US-6,779,752 B1 som beskriver
ett guidance-system utan nagot gyroskop. Det beskrivna systemet anvinder tre
accelerometrar samt en GPS-mottagare. Ett problem med det beskrivna systemet dr att
ingen eller begrédnsad information fis om rollvinkel vilket innebdr att

navigationssystemet ej ger en korrekt eller komplett positionsbestdmning.

Problem med nu existerande 16sningar enligt ovan nimnda dokument US-6,163,021 A
dr att en roterande projektil for bestdmning av rollvinkel forutsitts. Problem med nu
existerande 16sningar enligt ovan ndmnda dokument US-6,779,752 B1 ir att det

beskrivna navigationssystemet inte ger en korrekt eller komplett positionsbestimning.

Ytterligare problem som uppfinningen avser att 15sa framgar i anslutning till den

efterfoljande detaljerade beskrivningen av de olika utforingsformerna.

UPPFINNINGENS SYFTE OCH DESS SARDRAG
Foreliggande uppfinning ger rollvinkelinformation for en projektil med god

noggrannhet utifran ett firre antal sensorer 4n konventionella system.

Foreliggande uppfinning utgérs av en metod for rollvinkelbestdmning av styrbar och
huvudsakligen eller delvis rolistabil projektil innefattande styrsystem, radiobaserad
positioneringsmottagare samt sensor for métning av rollvinkelhastighet dér fljande steg
innefattas;

(a) paverkan av projektilens aktuatorer genom det i projektilen innefattande
styrsystemet for mandvrering av projektilen;

(b) estimering av en forsta signal, projektilstyrkraften, utifran det i projektilen
innefattande styrsystemet;

(¢) métning av en andra signal, projektilens hastighet relativt ett markfast
koordinatsystem, med den i projektilen monterade radiobaserade
positioneringsmottagaren;

(d) métning av en tredje signal, rotationshastigheten, med den i projektilen monterade
sensorn for rollvinkelhastighet;
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(e) berdkning av en rollvinkel genom summering av den absoluta vinkelfrandringen
med viktning av en vinkelskattning dir den absoluta vinkelforindringen och
vinkelskattningen beréknas utifran den forsta, andra och tredje signalen, estimerad
projektilstyrkraft, uppmitt projektilhastighet samt uppmitt rotationshastighet samt att
den absoluta vinkelforindringen ér en absolut vinkelf6riandring for minst en
hastighetsvektor.

Enligt ytterligare aspekter for den forbittrade metoden for rollvinkelbestdmning enligt
uppfinningen géller;

att den absoluta vinkelfsréndringen sitts att motsvara resultantvinkeln av
projektilhastighetsvektorns tippvinkelforandring och projektilhastighetsvektorns
girvinkelfdrindring.

att vinkelskattningen uppfattas som ett medelviirde av en anfallsvinkelskattning.
att vinkelskattningen uppfattas som ett medelvirde av en styrkraftsvinkelskattning.

att medelvirdet av anfallsvinkelskattningen antas svara mot medelvirdet av
resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns girkomponent, 8, och
den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns tippkomponent, a.

att medelvérdet av styrkraftsvinkelskattningen antas svara mot medelvirdet av
resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns girkomponent,

och den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns tippkomponent.

att berdkning sker med filtrering.

att tippvinkel, 8, som anvénds for att beriikna den absoluta vinkelf6rdndringen, beriknas
genom summering av de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmétta
projektilhastighetskomponenternas resultant och skattning av den projektilstyrkraft som
styr anfallsvinkelns tippkomponent, o.

att tippvinkel, 8, som anvinds for att beridkna den absoluta vinkelforiandringen, beriknas
genom summering av de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmiitta
projektilhastighetskomponenternas resultant och skattning av den projektilstyrkraft som
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styr hastighetsvektorns tippkomponent.

att girvinkel, y, som anvinds for att beridkna den absoluta vinkelforandringen, beriknas
genom subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns
girkomponent, B, fran de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmiétta
projektilhastighetskomponenternas resultant.

att girvinkel, y, som anvénds for att berikna den absoluta vinkelforandringen, berdknas
genom subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns
girkomponent, fran de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmitta

projektilhastighetskomponenternas resultant.

Uppfinningen avser dirtill ett GNC-system for styrbar projektil innefattande styrsystem,
radiobaserat positioneringssystem, sensor for métning av rollvinkelhastighet for
bestdmning av rollvinkel dir;

(a) det i GNC-systemet innefattande styrsystemet for mandvrering av projektilen ir
anordnat att paverka projektilens aktuatorer;

(b) det i GNC-systemet innefattande styrsystemet r anordnat att estimera en férsta
signal, projektilstyrkraft;

(¢) den i GNC-systemet monterade radiobaserade positioneringsmottagaren #r anordnad
att mata en andra signal, projektilens hastighet relativt ett markfast koordinatsystem;

(d) den i GNC-systemet monterade sensorn for rollvinkelhastighet 4r anordnad att mita
en tredje signal, rotationshastighet;

(e) GNC-systemet &r anordnat att beriikna, utifran den forsta, andra och tredje signalen,
estimerad projektilstyrkraft, uppmitt proj ektilhastighet samt uppmiitt rotationshastighet,
en rollvinkel genom summering av den absoluta vinkelforandringen med viktning av en
vinkelskattning.

Enligt ytterligare aspekter for det forbattrade GNC-systemet for styrbar projektil enligt
uppfinningen giller;

att GNC-systemet &r anordnat si att den absoluta vinkelforandringen sitts att motsvara
resultantvinkeln av projektilhastighetsvektorns tippvinkelfdriandring och
projektilhastighetsvektorns girvinkelforéndring.
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att GNC-systemet dr anordnat att uppfatta vinkelskattningen som ett medelvirde av en
anfallsvinkelskattning.

att GNC-systemet &r anordnat att uppfatta vinkelskattningen som ett medelvirde av en
styrkraftsvinkelskattning.

att GNC-systemet 4r anordnat att uppfatta att medelvirdet av anfallsvinkelskattningen
antas svara mot medelvérdet av resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som styr
anfallsvinkelns girkomponent, B, och den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns
tippkomponent, a.

att GNC-systemet &r anordnat att uppfatta att medelvirdet av
styrkraftsvinkelskattningen antas svara mot medelvirdet av resultantvinkeln av den
projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns girkomponent, och den projektilstyrkraft
som styr hastighetsvektorns tippkomponent.

att GNC-systemet #r anordnat att berikna med filtrering.
att sensor f6r métning av rollvinkelhastighet ér ett gyroskop.
att den radiobaserade positioneringsmottagaren &r en GPS-mottagare.

att GNC-systemet dr anordnat att berikna en tippvinkel, 0, déir GNC-systemet &r
anordnat att anviinda den berdknade tippvinkeln, 6, for att berikna den absoluta
vinkelf6réndringen, genom summering av de av det radiobaserade
positioneringssystemet uppmitta proj ektilhastighetskomponenternas resultant och

skattning av den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns tippkomponent, a.

att GNC-systemet dr anordnat att berikna en tippvinkel, 6, dir GNC-systemet r
anordnat att anvéinda den beriknade tippvinkeln, 6, for att beriikna den absoluta
vinkelforandringen, genom summering av de av det radiobaserade
positioneringssystemet uppmétta proj ektilhastighetskomponenternas resultant och
skattning av den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns tippkomponent.

att GNC-systemet 4r anordnat att berikna en girvinkel, v, dar GNC-systemet #r
anordnat att anvinda den beriknade girvinkeln, v, for att berikna den absoluta

vinkelforandringen, genom subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr
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anfallsvinkelns girkomponent, B, fran de av det radiobaserade positioneringssystemet
uppmétta projektilhastighetskomponenternas resultant.

att GNC-systemet ar anordnat att berdkna en girvinkel, v, dir GNC-systemet &r
anordnat att anvinda den beriknade girvinkeln, v, for att berdkna den absoluta
vinkelfrandringen, genom subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr
hastighetsvektorns girkomponent, fran de av det radiobaserade positioneringssystemet
uppmitta projektilhastighetskomponenternas resultant.

FORDELAR OCH EFFEKTER MED UPPFINNINGEN

Utifrén féreslagen metod kan information fran en GPS-mottagare, ett rollgyro samt en
skattning av anfallsvinkel anvindas for att beriikna rollvinkeln. Roll-, tipp- och
girvinkel tillsammans med en GPS-mottagare ger en komplett sensorinformation for ett
GNC-system. Det gdr sledes att konstruera ett komplett GNC-system nyttjande endast
ett gyroskop vilket medfér kostnadsbesparing och forenkling av konstruktion, minskad
fysisk storlek p& navigationssystemet och #ven ett mer robust system jamfort med ett
konventionellt GNC-system med tre gyroskop. I en alternativ 16sning kan information
fran en GPS-mottagare, ett rollgyro samt den pé styranordningen verkande styrkraften
anvéndas for att berikna rollvinkeln.

FIGURFORTECKNING

Uppfinningen kommer i det foljande att beskrivas nirmare under hénvisning till de
bifogade figurerna dir:

Fig. 1 visar blockschema for berikning av rollvinkeln i ett forsta utforande i fallet att
anfallsvinkeln skattas utifran den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns

tippkomponent respektive den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns girkomponent
enligt uppfinningen.

Fig. 2 visar blockschema for berikning av rollvinkeln i ett andra utférande i fallet att
styrkraftens riktning och storlek skattas utifran hastighetsvektorns tippkomponent

respektive hastighetsvektorns girkomponent enligt uppfinningen.

Fig. 3 visar en projektil utférd med rollvinkelbestamning enligt uppfinningen.
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DETALJERAD UTFORANDEBESKRIVNING

I'Fig. 1 visas ett blockschema 6ver ett reducerat GNC-system 1 innefattande ett
guidance-system 2 ett navigeringssystem 3 och ett styrsystem 4. Styrsystemet 4 styr
styrdon i form av fenor eller canarder. P4 projektilen verkande Aerodynamik 4’
péverkar projektilen i projektilens bana. Forandringar pa projektilen paverkar
informationen fran sensorer 5, s som exempelvis rollgyro 6, GPS-mottagare 7 samt
anfallsvinkelmatare betecknad som a-B-mitare 8. Uppmiitt information frn sensorerna
5 dr indata f6r berdkning av rollvinkel.

I Fig. 2 visas ett blockschema 6ver ett reducerat GNC-system 1 innefattande ett
guidance-system 2 ett navigeringssystem 3 och ett styrsystem 4. Styrsystemet 4 styr
styrdon i form av fenor eller canarder. P4 projektilen verkande Aerodynamik 4~
paverkar projektilen i projektilens bana. Foriandringar pé projektilen paverkar
informationen fran sensorer 5°, s som exempelvis rollgyro 6 och GPS-mottagare 7.

Uppmiitt information fran sensorerna 5 #r indata for berdkning av rollvinkel.

I Fig. 3 visas figur 6ver styrbar projektil 9 utford med GNC-system innefattande
rollvinkelbestamning enligt uppfinningen. I figuren visas ett for projektilen kroppsfast
koordinatsystem X, ¥ och Z, en hastighetsvektor ¥ samt anfallsvinklarna o samt B, dér a
symboliserar anfallsvinkelns tippkomponent samt  symboliserar anfallsvinkelns
girkomponent. Tippkomponenten for anfallsvinkeln 4r saledes fordndringen i det plan
som spdnns upp av X-axeln och Z-axeln och girkomponenten for anfallsvinkeln ir
fordndringen i det plan som spanns upp av X-axeln och Y-axeln och dér planet vinklats

langs Y-axeln av vinkeln a. I figuren visas projektilens fenor i form av canardfenor 10.

Genom att méta rollvinkel (roll), girvinkel (yaw), tippvinkel (pitch) samt aktuella
koordinater med ett radiobaserat positioneringssystem f3s ett komplett GNC-system i ett
forsta utforande vilket visas i figur 1. Den radiobaserade positioneringsmottagaren, som
kan vara en GPS-mottagare 7, en mottagare for radarinvisning eller annan radiobaserad
positioneringsutrustning, 4r utford for att mottaga positioneringsinformation och dirmed
dven kunna berékna hastighetsinformation. Rollvinkelhastighet kan uppmitas med
gyroskop 6, foretridesvis ett s& kallat rategyro som miter rollvinkethastighet.
Rollvinkelhastighet kan dven métas med magnetometer eller pé annat sétt. Anfallsvinkel
uppmiits med eller skattas med en i projektilen innefattande o-B-métare 8.
Anfallsvinklarna betecknas o samt B, diir & symboliserar anfallsvinkelns tippkomponent
samt f§ symboliserar anfallsvinkelns girkomponent, visat i figur 3.
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Det i projektilen monterade GNC-systemet 1, dir GNC star for Guidance, Navigation
samt Control, méter aktuella méitvéirden fran sensorer, bersiknar och prognostiserar
banan for att nd mot mal och styr och reglerar de reglerdon eller aktuatorer och dirmed
de styrdon som projektilen 4r utrustad med. Navigeringssystemet 3 (Navigation) ger
styrsystemet 4 information om projektilens aktuella position och hastighet. Guidance-
systemet 2 bestimmer och berdknar foredragen vig till mal och dirmed 6nskad
foréndring avseende hastighet, rotation och/eller acceleration for att f6lja den beriknade
végen till mélet. Styrsystemet 4 (Control) styr och reglerar de krafter som styr
projektilen, krafterna verkstélls med exempelvis aktuatorer, motorer eller servon som i
sin tur forflyttar eller p& annat sétt paverkar styrdon i form av fenor/roder eller
styrcanarder 10 for att styra projektilen utifran den av Guidance-systemet 2 beriknade
vdgen mot malet. Styrsystemet 4 ansvarar dven for att halla projektilen stabil under dess
bana fran utskjutningsanordning till mal.

Projektilen dr utrustad med canarder/fenor 10 eller andra styrdon for att styra projektilen
i projektilens bana mellan utskjutningsanordning och méal. D4 projektilen styrs for att
dndra kurs miits fordndringen av hastighetsvektorn ¥ i forhallande till en prognostiserad
ballistisk bana. Férandringarna aterkopplas i en styralgoritm och jaimfors med borvirdet
pé styrsignalerna fr utstyrning av anfallsvinkeln. Foriandring avseende
hastighetsvektorn ¥ uppmites med sensor for rollvinkelhastighet, som miter
rotationshastighet, och det radiobaserade positioneringssystemet, som ger hastighet
relativt det markfasta koordinatsystemet.

Med indata rollhastighet, hastighetsforiindring relativt det markfasta koordinatsystemet
samt prognostiserad anfallsvinkelforéndring kan rollvinkeln beriknas. Berdkning sker
foretradesvis med olika former av filterfunktioner. Beridkningen sker i projektilens
navigeringssystem 3. Resultatet &r att ett komplett GNC-system uppnas genom att sgvil
rollvinkel, tippvinkel samt girvinkel kan beriknas samt att position och hastighet utifran
det markfasta koordinatsystemet kan métas med det radiobaserade
positioneringssystemet.

Berikning av tippvinkel, 0, sker genom summering av den av det radiobaserade
positioneringssystemet uppmiitta hasti ghetskomponenternas resultant och skattning av
den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns tippkomponent, a, enligt sambandet:
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6 ~ arctan |t dér vy, v, samt v. &r hastighetsvektorns komponenter.
V. +v
X y

Berdkning av girvinkel, vy, sker genom subtraktion av skattningen av den
projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns girkomponent, B, fran den av det
radiobaserade positioneringssystemet uppmitta hastighetskomponenternas resultant

. v .
enligt sambandet: y ~ arctan(—yJ —~ f dér v, samt v, &r hastighetsvektorns

X

komponenter.

Berékning av rollvinkel, ¢, sker genom summering av den absoluta vinkelférindringen
for hastighetsvektorn med viktning av medelvirdet av anfallsvinkelskattningen.
Beriékning av medelvirdet av anfallsvinkelskattningen motsvarar medelvirdet av
resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns girkomponent, 8, och
den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns tippkomponent, a. Absolutvirdet av
rollvinkeln fas sdledes av sambandet:
(Blk]+ Blk = 1]+ ...+ lk —n+ 1]+ plk - n))
[k]+ alk ~1]+.. +alk - n+1]+a[k n) )

(pAh.s'Roll = ¢Ah.\'£’cl - arCtan[

Berdkning av den absoluta vinkelforandringen for hastighetsvektorn motsvarar
resultantvinkeln av hastighetsvektorns tippvinkelforandring och hastighetsvektorns

girvinkelforandring enligt sambandet: ¢, ., = arctan(mj .

DIFF

Dar hastighetsvektorns girvinkelfordndring, dér k och n #r tidssteg, berdknas enligt
sambandet: .. [k ] Yver [k ] Yver [k ’7]

v,
Dir hastighetsvektorns girvinkeln, yye, berdknas enligt sambandet: y/,, = arctan(il
vX

ddr v, samt v, &r hastighetsvektorns komponenter.

Samt ddr hastighetsvektorns tippvinkelfsrindring berdknas pé samma sitt som
girvinkelforandringen men med kompensation for gravitationen enligt sambandet:

—(.[e-n]+g-n-T})
v [k—n] +vy[k—n]2

O e =6, [k]— arctan| dér vy, v, samt v. dr
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hastighetsvektorns komponenter, g 4r gravitationen, k och n ir tidssteg och T &r
sampeltid.

Dir hastighetsvektorns tippvinkel, Ove, berdknas enligt sambandet:

v7 .. .. b4
0, = arctan| ——==— | dér v,, v, samt v. ir hastighetsvektorns komponenter.
v +v)

Berdkningarna utfores foretridesvis med filterfunktioner men ven pé andra tillimpliga
sétt inkluderande tabeller (lookup table), estimeringar eller pa andra sitt. Foretriadesvis

sker berdkning i ndgon form av programmerbart system innefattande en mikroprocessor,
signalprocessor eller annan elektronik for berikning.

Ett andra utforande av GNC-system 1°, exempelvis for projektiler som genererar
styrkrafter utan att en anfallsvinkel skapas, visas i figur 2. I det andra utforandet av
GNC-systemet 1" kan rollvinkel bestimmas utifran hastighetsvektorns tippkomponent
respektive hastighetsvektorns girkomponent. Med indata rollhastighet,
hastighetsforéndring relativt det markfasta koordinatsystemet samt hastighetsvektorns
girkomponent och hastighetsvektorns tippkomponent kan rollvinkeln berdknas.
Beridkning sker foretradesvis med olika former av filterfunktioner. Beridkningen sker i
projektilens navigeringssystem 3. Resultatet #r att ett komplett GNC-system uppnés
genom att savél rollvinkel, tippvinkel och girvinkel kan beriiknas samt att position och
hastighet utifran det markfasta koordinatsystemet kan mitas med det radiobaserade

positioneringssystemet.

Exempel pé projektil med GNC-system tilldimpande metod for rollvinkelbestdmning dr
en rollstabiliserad 155 mm artillerigranat forsedd med fyra styrcanarder, GPS-

mottagare, anfallsvinkelbestimning samt gyro for uppmétning av rollvinkel.

ALTERNATIVA UTFORINGSFORMER
Uppfinningen 4r inte begrénsad till de speciellt visade utforingsformerna utan kan
varieras pa olika sétt inom patentkravens ram.

Det inses exempelvis att antalet, storleken, materialet och formen av de i metoden for
bestémning av rollvinkel och GNC-systemet ingdende elementen och detaljerna
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anpassas efter det eller de system och &vriga konstruktionsegenskaper som for tillfillet
foreligger.

Det inses att ovan beskrivna metod for bestamning av rollvinkel och/eller

navigationssystem kan tilldmpas for i princip alla farkoster och system innefattande
flygplan, projektiler och missiler.
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PATENTKRAV

Metod for rollvinkelbestdmning av styrbar och huvudsakligen eller delvis
rollstabil projektil innefattande styrsystem, radiobaserad
positioneringsmottagare samt sensor for métning av rollvinkelhastighet
kinnetecknad av att foljande steg innefattas;

(a) péverkan av projektilens aktuatorer genom det i projektilen innefattande
styrsystemet f6r mandvrering av projektilen;

(b) estimering av en forsta signal, projektilstyrkraften, utifran det i projektilen
innefattande styrsystemet;

(c) métning av en andra signal, projektilens hastighet relativt ett markfast
koordinatsystem, med den i projektilen monterade radiobaserade
positioneringsmottagaren;

(d) métning av en tredje signal, rotationshastigheten, med den i projektilen
monterade sensorn for rollvinkelhastighet;

() berdkning av en rollvinkel genom summering av den absoluta
vinkelforandringen med viktning av en vinkelskattning déir den absoluta
vinkelforandringen och vinkelskattningen beréiknas utifran den forsta, andra och
tredje signalen, estimerad projektilstyrkraft, uppmitt projektilhastighet samt
uppmitt rotationshastighet samt att den absoluta vinkelforéndringen #r en
absolut vinkelforandring for minst en hastighetsvektor.

Metod for rollvinkelbestimning enligt krav 1, kiinnetecknad av att den
absoluta vinkelfSréndringen sitts att motsvara resultantvinkeln av
projektilhastighetsvektorns tippvinkelforéndring och projektilhastighetsvektorns
girvinkelforandring.

Metod for rollvinkelbestimning enligt ngot av krav 1 - 2, kiinnetecknad av att

vinkelskattningen uppfattas som ett medelvirde av en anfallsvinkelskattning,

Metod for rollvinkelbestamning enligt nagot av krav 1 - 2, kiinnetecknad av att
vinkelskattningen uppfattas som ett medelvirde av en styrkraftsvinkelskattning.

Metod for rollvinkelbestdmning enligt krav 3, kiinnetecknad av att
medelviérdet av anfallsvinkelskattningen antas svara mot medelvirdet av
resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns
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10.

11.

girkomponent, B, och den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns
tippkomponent, a.

Metod for rollvinkelbestdmning enligt krav 4, kinnetecknad av att
medelvirdet av styrkraftsvinkelskattningen antas svara mot medelvirdet av
resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns
girkomponent, och den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns
tippkomponent.

Metod {or rollvinkelbestamning enligt nagot av foregdende krav, kinnetecknad
av att berdkning sker med filtrering.

Metod f&r rollvinkelbestdmning enligt krav 2, kiinnetecknad av att tippvinkel,
0, som anvinds for att beriikna den absoluta vinkelforéndringen, beriknas
genom summering av de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmiitta
projektilhastighetskomponenternas resultant och skattning av den
projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns tippkomponent, a.

Metod for rollvinkelbestédimning enligt krav 2, kiinnetecknad av att tippvinkel,
0, som anvinds for att berdkna den absoluta vinkelf6randringen, beriknas
genom summering av de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmétta
projektilhastighetskomponenternas resultant och skattning av den
projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns tippkomponent.

Metod for rollvinkelbestdmning enligt krav 2, kiinnetecknad av att girvinkel,
V¥, som anvénds for att berdkna den absoluta vinkelforindringen, beriknas
genom subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr
anfallsvinkelns girkomponent, B, fran de av det radiobaserade

positioneringssystemet uppmiitta projektilhastighetskomponenternas resultant.

Metod for rollvinkelbestdimning enligt krav 2, kiinnetecknad av att girvinkel,
Y, som anvénds for att berikna den absoluta vinkelforandringen, beréknas
genom subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr
hastighetsvektorns girkomponent, fran de av det radiobaserade

positioneringssystemet uppmitta projektithastighetskomponenternas resultant.
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12.

13.

14.

15.

16.

GNC-system (1) for styrbar projektil innefattande styrsystem (4), radiobaserat
positioneringssystem, sensor for métning av rollvinkelhastighet for bestimning
av rollvinkel kiinnetecknad av att;

(a) det 1 GNC-systemet (1) innefattande styrsystemet for manovrering av
projektilen &r anordnat att paverka projektilens aktuatorer;

(b) det i GNC-systemet (1) innefattande styrsystemet dr anordnat att estimera en
forsta signal, projektilstyrkraft;

(c) den i GNC-systemet (1) monterade radiobaserade positioneringsmottagaren
ar anordnad att méta en andra signal, projektilens hastighet relativt ett markfast
koordinatsystem;

(d) den i GNC-systemet (1) monterade sensorn for rollvinkelhastighet &r
anordnad att méta en tredje signal, rotationshastighet;

(e) GNC-systemet (1) dr anordnat att berékna, utifrdn den forsta, andra och
tredje signalen, estimerad projektilstyrkraft, uppmiitt projektilhastighet samt
uppmiitt rotationshastighet, en rollvinkel genom summering av den absoluta

vinkelfdrdndringen med viktning av en vinkelskattning.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 12, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) &r anordnat s4 att den absoluta vinkelforindringen sitts att
motsvara resultantvinkeln av projektilhastighetsvektorns tippvinkelf6rindring
och projektilhastighetsvektorns girvinkelfsriandring.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt nagot av krav 12 - 13,
kinnetecknad av att GNC-systemet (1) &r anordnat att uppfatta
vinkelskattningen som ett medelvirde av en anfallsvinkelskattning.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt nagot av krav 12 - 13,
kiannetecknad av att GNC-systemet (1) 4r anordnat att uppfatta

vinkelskattningen som ett medelvirde av en styrkraftsvinkelskattning.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 14, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) &r anordnat att uppfatta att medelvédrdet av anfallsvinkelskattningen
antas svara mot medelvérdet av resultantvinkeln av den projektilstyrkraft som
styr anfallsvinkelns girkomponent, B, och den projektilstyrkraft som styr
anfallsvinkelns tippkomponent, a.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 15, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) dr anordnat att uppfatta att medelvirdet av
styrkraftsvinkelskattningen antas svara mot medelvirdet av resultantvinkeln av
den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns girkomponent, och den
projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns tippkomponent.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt nagot av krav 12 - 17,
kiinnetecknad av att GNC-systemet (1) #r anordnat att berdkna med filtrering.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt ndgot av krav 12 - 18,
kinnetecknad av att sensor for métning av rollvinkelhastighet 4r ett gyroskop

(6).

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt nagot av krav 12 - 19,
kiinnetecknad av att den radiobaserade positioneringsmottagaren r en GPS-
mottagare (7).

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 13, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) &r anordnat att beréikna en tippvinkel, 8, dir GNC-systemet (1) ir
anordnat att anvinda den beriknade tippvinkeln, 6, sem-anviinds for att berikna
den absoluta vinkelforindringen, beriknas+ GNC-systemetH) genom

summering av de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmdtta

projektithastighetskomponenternas resultant och skattning av den
projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns tippkomponent, a.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 13, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) dr anordnat att berékna en tippvinkel, 0, dir GNC-systemet (1) iir
anordnat att anvénda den beréknade tippvinkeln, 6, sem-anviads for att berikna

den absoluta vinkelfrindringen, beriknasi-GNC-systemet-(H) genom

summering av de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmitta

projektilhastighetskomponenternas resultant och skattning av den
projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns tippkomponent.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 13, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) &r anordnat att berskna en girvinkel, y, dir GNC-systemet (1) &r
anordnat att anvinda den beréiknade girvinkeln, v, sem-anvéads for att berikna

den absoluta vinkelforandringen, beriknasi-GNC-systemet-(1) genom
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24.

subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr anfallsvinkelns
girkomponent, B, frn de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmiitta
projektilhastighetskomponenternas resultant.

GNC-system (1) for styrbar projektil enligt krav 13, kiinnetecknad av att GNC-
systemet (1) &r anordnat att beréikna en girvinkel, v, ddr GNC-systemet (1) ér
anordnat att anvénda den beriknade girvinkeln, v, sem-anvinds for att berikna

den absoluta vinkelforandringen, beriiknas+-GNC-systemet-(H) genom

subtraktion av skattningen av den projektilstyrkraft som styr hastighetsvektorns

girkomponent, fran de av det radiobaserade positioneringssystemet uppmitta

projektilhastighetskomponenternas resultant.
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