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1. Tragheitsnavigationsanlagen

1.1. Koppelnavigation '

Die Koppelnavigation gestattet eine Standortbestimmung auf folgende Weise:
Aus den GroBen Windvektor und Geschwindigkeitsvektor ergibt sich durch vektorielle
Addition die momentane Geschwindigkeit Ober Grund.

Unter Berucksichtigung der Flugzeit erh&lt man den tatséchlichen Flugweg tGber Grund
(engl. track). Da Wind- und Geschwindigkeitsvektor zeitlich nicht konstant sind,
muB die Berechnung im vVektordreieck sténdig wiederholt werden. Der Standort des
Fahrzeugs ergibt sich aus der Summation der erhaltenen Einzelergebnisse. Das Addie-
ren der jeweils letzten Berechnung zum vorher berechneten Standort bezeichnet man
ale ‘koppeln’. ’ '

Auf diese Weise kann mit Hilfe der klassischen Koppelnavigation im Fahrzeug der
Standort nicht autonom ermittelt werden, da die Angaben Uber den Wind erfragt wer-
den missen.

Autoﬁdme Verfahren der Koppelnavigation lassen gsich mit Hilfe von Doppler- und
Trégheitsnavigationsanlagen durchfiihren.

Dopplernavigationsanlagen ermitteln laufend die Abdrift des Fahrzeugs und den Be-

trag der Geschwindigkeit {iber Grund. Aus den Bordanlagen erhélt die Doppleranlage

die Angabe iber die Orientierung der Flugzeugléngsachse, so daB sich aus Abdrift-

winkel (engl. drift) und Richtung der Flugzeuglingsachse (engl. heading) die Rich-
tung des Flugwéga tiber Grund (engl. track angle) ergibt.

Der Nachteil von Dopplernavigationsanlagen und snderen Koppelnavigationsanlagen,
die Informationen aus dem erdmagnetischen Feld verarbeiten, besteht in den Schwie-
rigkeiten bei der Navigation in hohen Breiten. i

Ein Nachteil aller Koppelnavigationsanlagen besteht in den mit der Flugzeit stark
anwachsenden Fehlern. o

Zur Zeit ist die Standortbestimmung mit Hilfe kooperativer Funknavigationsanlagen
sehr verbreitet. Diese Anlagen besitzen eine ausreichend hohe Genauigkeit, bringen
die Navigation jedoch in Abhéngigkeit von der Zuverlissigkeit der Arbeit von Bo-
denanlagen, die sich nicht im Kontrollbereich des Nutzers befinden, ‘'und erfordern
héufig besondere Karten.

Tragheitsnavigationsanlagen besitzen diese Nachteile nicht. Sie geben den Standort

ebenfalls als Ergebnis einer fortlaufenden Summation ('Kopplung') an.

Das Grundprinzip ihrer Wirkungsweise besteht im Registrieren der auf das Fahrzeug
wirkenden Beschleunigungen und in der zweimaligen Integration des Beschleunigungs-
signals, in deren Ergebnis sich der Standort ergibt.

Ee wird zundchst angenommen, daB die Komponenten des Beschleunigungsvektors von

drei orthogonal angeordneten Beschleunigungsmessern festgestellt und in ein elektri-
sches Signal umgewandelt werden (Abb. 1). Diese Signale gelangen in den ersten Inte-
grator, an dessen Augsgang ein Signal vorhanden ist, das der entsprechenden Geschwin-
digkeitskomponente entspricht. Nach der zweiten Integration ergibt sich ein Signal,
das der zurickgelegten Strecke (oder dem Ortsvektor) entepricht.



r

Der Ablauf-innerhalb der Anlage 1§5t,siéh mathematisch wie folgt darstellen:

t1
vy = ﬁ)dt + Vg - (1)
- to
t1 t
. ) 2
R, = Jc;t + R = Itdt + Vo(t1-$°)+R° ‘2)
Yo to "
mit
t - Zeit
b - Fahrzeugbeschleunigung
v -~ Fahrzeuggeschwindigkeit
R - zurickgelegter Weg
L Zeitpunkt des Passierens des Ausgangsortes
Vo - Anfangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs am Auggangsort
Ro - Ausgangsort
T, - Zeitpunkt des Passierens des Zielortes
vy - Geschwindigkeit beim Passieren des Zielortes
R1 - Zielort

Dabei ist zu berucksichtigen, daB jede der GriBen b, Vund R ein Vektor mit Kompo-
nenten in x-, y~ und z-Richtung ist.

In den Beziehungen (1) und (2) treten die Integrationskonstanten Vo und R, auf.
Daraus ist ersichtlich, da bei der Anwendung einer Trégheitsnavigationsanlage
die Anfangsgeschwindigkeit und der Ausgangsort einzugeben sind.

Es genugt jedoch nicht, die Beschleunigungen in Richtung von zwei oder drei fahr-
zeugfesten Achsen zu messen. Die Geschwindigkeit und der Standort des Fahrzeugs
sollen ja in bezug auf ein duBeres Koordinatensystem - zum Beispiel auf das gee-
graphische Koordinatensystem der Erde - festgelegt werden.

Dazu ist es erforderlich, die Beschleunigungen in hinsichtlich dieses Koordinaten-
systems genau festgelegten Richtungen zu messen.

Werden die Beschleunigungs-
messer fest mit dem Flug-

b Infegrator ‘W Integrater |——-w zeug verbunden und fallen
die MeBachsen mit den
drei Flugzeugachsen zu-

¥ by Integrafor i Inlegrator riy-—-— seannen. 89 ' spricht man
‘ _von einem ‘'Strap-down-
//// o System'.
ﬂ b o Re Bei dieser Bauweise ist
Integrater Integrator die Richtung der MeBach-
Beschleumigung Geschwindighest Entfernung sen anderen Bordanlagen
Beschlevnigungsmesser ouf emer Plotform ' zu entnehmen und bei der

‘rechentechnischen Verar-
/ : beitung der Beschleuni-

: ' gungseignale zu berick-
Abb. 1 Allgemeiner Fall der Orientierung im Raum ;

mit Hilfe einer Trégheitsnavigationsarilage - sichtigen.
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Die Beschleunigungsmes-  _

ser lassen sich auch auf

) : einem raumfesten Element,

) -Rollachse

Beschlevnigungsmesser y Follrahmen der sogenannten stabili-
Ay sierten Plattform anord-

nen. Die Plattform muf
auBer den Beschleuni-

gungsmessern auch geeig-
nete Geber flir Drehbewe-
gungen tragen und Nach-

drehvorrichtungen be-

gitzen, die es gestat-
ten, Fshrzeugdrehungen,
die mit Hilfe der Geber
festgestellt werden, so-

fort durch entsprechen-
de Gegendrehungen auszu-
gleichen. Dies kann zum
Beigpiel mit an der
hmﬂﬁhv Plattform installierten
Kreiseln erfolgen, deren
Lageanderung elektrisch
Abe 2 Stabilisierte Plattform in schematischer abgegriffen wird und
Darstellung Uber einen Verstérker den
Stellmotor der Plattform
zum Nachdrehen veranlaBt
(Abb. 2).
Um die Funktionsweise dieser Kreisel zu verstehen, missen einige allgemeine Gesetz-
maBigkeiten qualitativ bekannt sein; sie sollen im folgenden beschrieben werden.

1.2 Kreiselgesetze

Ein Kreisel ist ein um eine Achse rotierender Kérper, dessen Massenverteilung sym-
metrisch zur Achse ist. Ein solcher Kreisel beh&lt seine Richtung im Raum bei, solan-
ge keine Krafte auf ihn wirken (1. Hauptsatz der Kreiseltheorie).

Er wird die Lage seiner Achse um so weniger ver&ndern, je groBer seine Drehzahl und
seine Drehmasse ist. Die Drehmasse oder das Tragheitsmoment ergibt sich aus der Ver-
teilung der Masse um die Drehachse. Ist die Masse weit von der Achse entfernt, wie
bei einem Schwungrad, dann ist auch die Drehmasse groB. '

Das Tragheitsmoment ergibt sich aus der Beziehung

8

r2dm (3)

mit ® - Tragheitsmoment
- Abstand des Massenelements von der Drehachse
m - Masse

Der Drehimpuls 148t sich aus der Gleichung

= 8 W (4)
- Drehimpuls
Trégheitsmoment

SQHH
)

- Winkelgeschwindigkeit um die festgehaltene Drehachse
errechnen.
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“Sonne £rddrehung in 6 Stunden

Der zweite Hauptsatz der Kreiseltheorie lautet:

,’ 8

Abb. 3 Ortsfester

1)

2)

3)

4)

Kreisel auf
sich drehen-
der Erde

Kreigsel auf dem
-Nordpol mit der
Kreiselebene
parallel zum Null-
meridian. Beobach-
ter 12,00 Uhr mit-
tags auf dem Meri-
dian von Greenwich

Nach sechs Stunden
betrégt der Winkel
zwischen Kreisel-
achse qu Nullmeri-
dian 90

Kreisel auf dem
Aquator mit der Achse
parallel zum Null-
meridian

Nach sechs Stunden
ist die Kreiselachse
dem Meridian immer
noch parallel

wirken &uBer Kréfte auf den Kreisel ein, so ist das resultierende Moment der &uBe-

ren Kréfte gleich der Anderung des Drehimpulses pro Zeiteinheit.

M, = dI
AT
Es bedeuten:

MA - &uBeres Moment
I - Drehimpuls
t - Zeit.

Wirken keine &uBeren Krafte, so ergibt sich

dI_ _ o
- -
Die Integration liefert
1 = fodt = K
mit K - Integrationskonstante

. (5)

(6)

(7)

Das Ergebris zeigt, daB beim Fehlen eines &uBeren Moments der Drehimpuls konstant

bleibt.

Bei den Betrachtungen ist zu bericksichtigen, daB die GroBen Drehimpuls, Winkelge-
schwindigkeit und &uBeres Moment Vektoren sind und die Gleichungen (4) bis (7) so-
wohl fUur die Betrage als auch fir die Richtungen Glultigkeit haben.

Die Richtungsfestlegung dieser Vektoren erfolgt nach der 'Rechten-Hand-Regel':
Zeigen die vier Finger der rechten Hand in Drehrichtung des Kreisels, so gibt der
Daumen die Lage der Vektoren von Winkelgeschwindigkeit und Drehimpuls an.

8
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Zeigen die vier Finger der rechten Hand in die Drehrichtung, die wegen der Einwir-
kung eines &uBeren Moments entsteht, so gibt der Daumen die Lage des Momentenvektors .
an. Dis Beziehungen (6) und (7) zeigen, daB beim Fehlen eines #&uReren Moments auch
die Richtung des Drehimpulsvektors konstant bleibt.

& .
IF 0 ‘ (6a)
-? 8? (78)

Aufgrund der Erddrehung und der Eigenschaft des Krei-
sels, seine Richtung im Raum beizubehalten, erfolgt
ein scheinbares Auswandern der Kreiselachse gegeniiber
der Meridianrichtung. Am einfachsten 1&Bt sich dies

an einem ortsfesten Kreisel, das heift ohne Eigenbewe-
gung des Fahrzeugs darstellen. Befindet sich zum Bei-
spiel ein Kreisel auf dem Pol mit in Meridianrichtung
orientierter Achse, so werden die Meridiane sich mit
einer Geschwindigkeit von 15°/h unter ihm wegdrehen;
dies stellt ein scheinbares Auswandern dar. Bei einem
Kreisel auf niedriger Breite und gleicher Achsenorien-

Abb. 4 ﬁiqkelgeschwindig— tierung erfolgt dieses Auswandern nur noch mit geringer
iﬁi: gg;psgg:tzzd Geschwindigkeit, und am Aquator wirde die Kreiselachse

der Meridianrichtung parallel bleiben.
Die Winkelgeschwindigkeit des scheinbaren Auswanderns ergibt sich folgendermaBen:
Die Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung ist fir alle Punkte auf der Erde gleich
groB; somit sind Betrag und Richtung dieseg Vektors festgelegt. Unterschiedlich gind
jedoch seine horizontalen und vertikalen Komponenten. Das scheinbare Auswandern der
Kréiselachse erfolgt um die Hochachse. Diese Drehung um die Hochachse wird bewirkt
durch die vertikale Komponente der Winkelgeschwindigkeit w+ sin ¢ (Abb. 4),

Die Winkelgeschwindigkeit der Erde betriagt 15°/h, und damit ist

w _ o] * ging
vertikal ~ 157/h (8)

Mit dieser Winkelgeschwindigkeit muB der Kreisel um seine Azimutachse nachgedfeht
werden, um den EinfluB der Erddrehung zu kompensieren.

Bisher wurde ein ortsfester Kreisel betrachtet. Wird jedoch der Kreisel wéhrend

des Fluges Uber die Erdoberflache bewegt, so tritt ein weiteres scheinbares Aus-

wandern der Kreiselachse auf, auch wenn der Kreisel hingichtlich der Erdrotation

kompensiert ist. Der Betrag dieser Auswanderung ist abhingig vom durchflogenen

Langenunterschied und . von der geographischen Breite. Er ist gleich der Meridian-

konvergenz. Die Geschwindigkeit des Auswanderns entspricht der Anderung des Langen-
unterschiedes pro Stunde multipliziert mit dem Sinus

der Breite.

/ W AN . ging

Trangport =t

Es bedeuten

®
: Trangport - Winkelgeschwindigkeit des schein-

baren Auswanderns der Kreiselachse

infolge Transport des Kreisels
A A - durchflogene Liangendifferenz

Abb. 5 Scheinbare Auswande- t - Zeit
rung der Kreiselachse infolge

Transport des Kreisels ® - geographische Breite



Die Grife A; muB .entweder mit Hilfe der Karte ermittelt oder kann als West-Ost-
Komponente der Geschwindigkeit Uber Grund errechnet werden.

Die beiden bisher genannten Methodenfehler treten an allen Kreiseln auf. Technische,
praktisch verwendete Kreisel besitzen dariber hinaus noch eine wirkliche Drift der
Kreiselachse.

Diese Drift entsteht durch
- ungleiche Massenverteilung,
- Lagerreibung,
- unregelméBige Stromvergorgung bei elektri-
schen Kreiseln, ) '

also infolge technischer Unvollkommenheit. Sie ist zeitlich verénderlich und fiur ei-

nen vorliegenden Kreisel von auBen nicht beeinfluBbar. Ihre GroBe héngt praktisch nur
von der Qualit&t der Fertigung ab und kann zwischen 5 bis 10°/h bei eirfachen und we-
nigen Hundertsteln Grad bei hochwertigen Kreiseln betragen.

Im folgenden wird die Entstehung einer Pr&ézessionsbewegung des Kreisels erléutert:
Nach dem 2. Hauptsatz der Kreisellehre entspricht die zeitliche Anderung des Dreh-
impulsvektors dem von auBen wirkenden Moment.

Das &uBere Moment be-
astimmt daher - es liegt
%n_g@u des Flugreugs eine Vektorgleichung
Rechiskurve vor - die Richtung der
Anderung des Drehimpuls-~
vektors.

?A dt = ot (10)

Kordonrahmen g
a7 M Betrachten wir einen
Kreisel, der in einem

Kardanrahmen gelagert
. ist (Abb. 6)¢

Feder Nach den Festlegungen

tber die Lage der Vekto-
ren ragt der Drehimpule-
Abb. 6 Kreisel mit in Flugrichtung liegender Achse, La= vektor nach oben aus der
ge der Vektoren beim Fliegen einer Rechtskurve Zeichenebene. Beim Flie-
gen einer Rechtskurve
liegt der Momentenvektcr nach unten gerichtet in der Zeichenebene. Daraus ergibt

sich ein Zuschlag dI zum Drehimpulsvektor, der zu einem neuen Vektor I' fihrt.

Da der Drehimpulsvektor bei den hier betrachteten Kreiseln grundséchlich in der
Kreiselachse liegt, dreht sich der Kreisel um das Lager des Kardanrahmens und kippt
den Kreisel so, daB die Feder zusammengedrickt wird.

Bei Kreiseln anderer Bauformen (Abb. 7) l&Bt sich die gleiche Sachlage feststellen.
Der Drehimpulsvektor zeigt in der Zeichenebene nach links, der Momentenvektor nach
unter. Die gleiche Richtung hat die GroBe E}, und der Kreigel dreht sich um die Ach-
se des Kardanrahmens so, daR die Feder gedehnt wird.

Diese‘Prézession genannte Bewegung, die von einem #uBeren Moment veranlaBt wird, ge-
stattet es, durch Anlegen gens. bemessener Momente Kreisel in ihrer Lage gegeniber

10



einer Bezugsrichtung zu
veréndern. Von dieser Mig-

//’_‘\\ﬁuMA*unm lichkeit wird bei der
Plattformsteuerung Ge-
brauch gemacht.

-Kardenrohmen

1.3 Grundlegendes zu Trig-
heitsnavigationsanla-
J gen

dJI::::;?, Das Grundprinzip der Trég-

heitsnavigation - die zwei-
M malige Integration der Kom-
ponenten des Beschleuni-
{ gungsvektors zur Standort-
berechnung - wurde bereits
zu Anfang dieses Jahrhun-
derts in der Literatur be-

Abb. 7 Kreisel mit in Richtung der Querachse de schrieben. Die technische
Flugzeugs 1li d Krg' 1 Qh L °
s egerider Kreiselachse - Lage igi
der Vektoren beim Fliegen einer Rechtgkur- Realisierung dee Verfahrens
ve scheiterte jedoch an der Un-

Feder

méglichkeit, Anlagenteile und Bauelemente herzustellen, die die hohen Genauigkeits-
forderungen erfiillten.

Solche fiir die Tragheitsnavigation erforderlichen sehr genau arbeitenden Bauelemente
sind Beschleunigungsgeber, Integratoren, Kreisel, Regeleinrichtungen und digitale
Rechenanlagen.

Tragheitenavigationsanlagen erfordern im praktischen Betrieb eine relativ aufwendige
technische Wartung und lange Vorbereitungszeiten vor dem Start (Ausrichtung der Platt-
form). Sie besitzen jedoch den Vorteil der vollsténdigen Autonomie und der Stdrungsun-
abhangigkeit.

Stérstrahler, unerwinschte Ausbreitungsbedingungen und der Zustand der Atmosphére
kdnnen die Arbeitsweise und Genauigkeit kooperativ arbeitender Funknavigationsanlagen
erheblich beeintréchtigen. Diese Bedingungen haben jedoch auf die Arbeit von Trég-
heianaVigationsanlagen keine Auswirkungen.

Unter 1.1. wurde erldutert, daB die Beschleunigung in vorgegebenen Richtungen auf
der stabilisierten Plattform gemessen wird. Das ist nicht ganz exakt, da die Be-
schleunigung unmittelbar nicht meBbar ist. Gemessen wird die Kraft, die die Be-
schleunigungskomponente auf eine Masse ausibt.

Entsprechend
P=m.b (11)
mit P - Kraft
m - Masse
b - Beschleunigung
igt bei m = const.
pem b » (12)

also die Kraft der Beschleunigung direkt proportional. Es geniigt daher, die durch
Beschleunigung an einer Masse wirkende Kraft zu messen.

Nach dieser Erkenntnis ist ein einfacher Beschleunigungsmesser vorstellbar (Abb. 8):
Die Wirkungsweise ist offensichtlich. Bei Beschleunigung des Gebers in Richtung der
MeBachse versucht die Masse aufgrund der Trégheit ihre Lage beizubehalten, ver-

11



schiebt daher den Schleifer am linearen Potentiometer nach links; ém Schleifer kann
daher eine positive Spannung gegeniber dem Erdpotential abgegriffen werden. Die Gré-
Be der Spannung ist der wirkendén Beschleunigung proportional.

Die in der Praxis benutzten Beschleunigungsgeber besitzen einen erheblich komplizier-
teren Aufbau.

Die in Abb. 1 auf der
Plattform skizzierten
Beschleunigungsgeber, de-

Feder Masse Hjlse
L 7 ren MeBachsen senkrecht
Mabochse aufeinander stehen, ermég-

lichen die Measung einer

, ! in beliebiger Richtung

: chieifer . ‘ .

- - wirkenden Beschleunigung.

. -! . » + I Aus der Integration der
) . slektrischer Widerstand drei Komponenten ergeben

gsich die drei Komponenten
der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs und die drei
Komponenten des Ortsvek-
tors.

Abb. 8 Modglicher Aufbau eines esinfachen Beschleuni-
: gungsmessers ‘

Da die Geber nur die Projektionen des Beschleunigungsvektore auf die Richtung der
MeRachsen feststellen, muB sténdig die Lage der MeBachsen im gewéhlten Koordinaten-
system bekannt sein. '

AuBerdem ist zu bedenken, daB die Beschleunigungsgeber eine Beschleunigung, die
aufgrund der Fahrzeugbewegung auftritt, nicht von einer Beschleunigung infolge der
Erdanziehung unterscheiden kénnen. Eine geringe Komponente der Erdbeschleunigung
,wirdvstefs auf die Beschleunigungsgeber wirken, da es nicht moglich ist, die Platt-
form ohne Fehler so auszurichten, daB ihre Ebene senkrecht auf der Richtung zum
Erdmittelpunkt steht.

Die Komponente der Beschleunigung infolge der Erdanzishung ruft einen linear mit
der Zeit anwaschsenden GeschwindigkeitsmeRfehler hervor und einen quadratisch mit
der 2eit anwachsenden MeBfehler des Ortsvektorse.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich nun einige konkrete Forderungen an eine Trég-
heitsnavigationsanlage ableiten.

1. Aus den Signalen der Beschleunigungsgeber aind die Anteile zu ermitteln und
auszuschlieBen, die nicht aufgrund der Fahrzeugbewegung entstanden sind.

2. Die Signale der Beschleuhigungsgeber sind zweimal zu integrieren, wobei die
Anfangsbedingungen fir den Geschwindigkeits~- und den Ortsvektor vorzugeben
sind.

3. Es ist ein Koordinatensystem zu schaffen, in dem die Integration dﬁrchgefﬁhrt
wird. Dies kann physikalisch durch entsprechends Ausrichtung der Plattform
oder analytisch im Rechner erfolgen.

4, Die erhaltenen Koordinaten sind so umzuformen, daB sie fiir den Nutzer verwend-
bar sind.

Diese Forderungen lassen sich durch sehr unterschiedlich ausgelegte Anlagen reali-
sieren. Beigpielsweige lassen sich die Geber so aufstellen, daB ihre MeBachsen mit
der Lage der Achsen des Koordinatensystems Ubereinstimmen. Aus den in Achsenrich-

iz



tung gemessenen GrbBen wird mittels des Rechners auf die Lage und die Bewegungs-
richtung des Fahrzeugs umgerechnet.

Bei Flugzeugen kann je nach Bauweise der Anlage auf einen Beschleunigungsmesser ver-
zichtet werden, da die Flughdhe nicht mit der Trégheitsnavigationsanlage bestimmt
werden muB. In diesem Fall ist allerdings eine Stabilisierung der Plattform in der
Horizontalen erforderlich. Eine weitere Moglichkeit der Anlagenbauweise besteht in
der fahrzeugfesten Anbringung der Beschleunigungsgeber (engl. strap down-System).

Bei Anwendung dieser Bauweise vergroBert sich der im Rechner erforderliche technische
Aufwand.

Die sowjetische Trégheitsnavigationsanlage I-11 besitzt eine horizontal stabilisierte
Plattform mit zwei Beschleunigungsgebern.

1.4. Plattformstabilisierung

Um die Plattform, auf der sich die Beschleunigungsgeber befinden, im Raum auszurichten,
sind Geber erforderlich; die Drehungen um die drei Achsen des rechtwinkligen Koordi-
natensystems registrieren kénnen. Dazu verwendet man Kreisel. Es lassen sich Kreisel
mit drei Freiheitsgraden (Lage- und Vertikalkreisel) oder solche mit zwei Freiheits-
graden (Wendekreisel) benutzen. Lage- und Vertikalkreisel kdénnen um zwei Achsen préze-
dieren. Sie unterscheiden sich lediglich in der Lage der Drehachse gegeniber der Hori-
zontalen.

Ein Wendekreisel kann nur um
eine Achse prézedieren. Zur
Stabilisierung wére ein Wende-
kreisel geeignet, dessen Ge-
héduse fest mit der Plattform
verbunden ist.

Vertikalkresel Wendekrersel Eine Lageédnderung der Platt-
form fiuhrt zwangsléaufig zur
Abb. 9 Lage-, Vertikal- und Wendekreisel Lagednderung des Kreiselge-

héduses, wahrend die Kreisel-
achse durch Tréagheitskrafte in ihrer Lage festgehalten wird.

Die Winkeldifferenz zwischen den Lagen der Kreiselachse und des Gehéuses l&aRt sich
elektrisch abgreifen, und uber einen Verstédrker kann ein Motor die Plattform zurick-
drehen, bis kein Signal einer Winkeldifferenz vorhanden ist.

Dieser Regelkreis muB fiir die drei Achsen, um die sich die Plattform drehen kann, vor-
handen sein. Benutzt man zur Stabilisierung Lage- oder Vertikalkreisel, so ergeben sich
bei Verwendung von zwei Kreiseln vier MeBachsen. Es kann bei dieser Bauweise die Be-
wegung um eine Achse von zwei Kreiseln (berwacht werden.

Die Plattform muB sehr genau in der Horizontalen ausgerichtet werden. Legt das Fahr-

o-
zeug eine nautische Meile auf einem GroBkreis zurick, so ist die Plattform um 1/60
nachzudrehen.

AuBerdem muBR die Regelungseinrichtung die Kreiselauswandung infolge der Erddrehung

und die Kreiselauswanderung infolge Transport des Kreisels kompensieren.

Weiterhin ist zu bedenken, daB die Genauigkeit der Plattformausrichtung durch Kreisel-
driften und Fehler in den Nachfihrungseinrichtungen begrenzt wird.

Offensichtlich findet ein Pendel stets die Richtung zum Erdmittelpunkt und steht daher
senkrecht zur Horizontalen. Bei einer im Fahrzeug vorhandenen Beschleunigung kommt ein
Pendel jedoch aus der Ruhelage und beginnt zu schwingen.

Ein Pendel, dessen Masse sich im Erdmittelpunkt befindet, wird sich jedoch bei einer
Bewegung seines Aufhangungspunkts nicht bewegen.
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Ein solches Pendel 'bqéitzt eine Schwingungsperiode von 84,4 Minuten.
Eine schwingungsféhige Anordnung, mit der ein solches Pendel nachgebildet wird,
zeigt Abb. 10. :

/
Beschleyni- Iy / v R
ungsmesser ——P ~
gongomes ;] ——»
& —
Momentengeber
Kreisel & —
Rerde

Abb. 10 Regelung zum Nachfiuhren der Plattform

Der Beschleunigungsgeber béfindet sich auf der Plattform, deren Lage im Raum voﬁ
einem Kreisel stabilisiert wird. Der Geber gibt das Beschleunigungssignal b auf den
Integrator, wo es mit den bekannten Anfangsbedingungen V, integriert wird. Die Ge-
schwindigkeit v gelangt nun in den nachsten Integrator, der den Ortsvektor liefert.
AuBerdem gelangt das Geschwindigkeitssignal in ein weiteres Rechengerat,» in dem eine
Division durch eine Konstante, die dem Erdradius zugeordnet ist, erfolgt.

Die Bewegung des Fahrzeugs mit der Geschwindigkeit v fuhrt in dem Zeitintervall t,
bis t, zu einer zuruckgelegten Strecke R. Dies ist aus Abb. 11 ersichtlich.

Bewegungsrichtung des Fahrieuges

Geschwindigkeitsvektor

Rerde

Bewegung |
,//”’/"-wndu1 nkele .
x

IS
n

\bﬂmeﬂmmM

Abb. 11 Bewegung der Plattform auf der Erdoberfléche

Der im GroBkreis auf der Erde zurickgelegte Winkel @ ergibt sich im BogenmaB zu

X

R_ (13)
RErde
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.aus_der Horizontalen, die sie zum Zeitpunkt ty einnahm, gekippt wurde.

2 : '

Mit R -[ vdt + R (2a)
1

ergibt t

. 1 -
sich - = ,2
« Rerde A Ydt + R, (14)
i 1

Der Winkel a ist auch der Winkel, um den die Plattform im Zeitintervall t1 bis t2
Fir die Winkelgeschwindigkeit, mit der die Plattform nachgefihrt, das heiBt hori-
zontal gehalten wird, erhiélt man die Beziehung

c'-a- - %

< 15)
RErde (19)

Diese Winkelgeschwindigkeit ist identisch mit der Winkelgeschwindigkeit der Krei-
selpriézession. Abb. 12 veransqhaulicht nochmals die Verhéltnisse am Kreisel.

Die zum Nachfiuhren erforderlichen Winkelgeschwin-
digkeit ergibt sich wie folgt:

Aus Abb. 12 erhélt man

sin do ~ da -;,9% (16)
Die Umformung ergibt
Idy = dI (17)
Die Division durch dt liefert
dI - |
LI g%- M (18)
Mit (15) und (18) erhdlt man
Abb. 12 Lage der Vektoren am « = Tt " ?— = '%' (19)
Kreisel Erde ¥
Betrachte; men nur den rechten Teil und isoliert M, ergibt sich (
20)
M I-r' « V
. Erde

Das erforderliche Moment, das den Kreisel zur Prézession veranlassen soll, ist der
Fahrzeuggeschwindigkeit direkt proportional. Das Drehmoment des Kreisels und der Erd-
radius sind als Konstanten zu betrachten. Mit dem in Abb. 10 dargestellten Aufbau
l1d8t sich eine automatische Horizontierung der Plattform bei einer Fahrzeugbewegung
erreichen.

Es bleiben noch die Schwingungseigenschaften zu beschreiben.

Der EinfluB der Erdbeschleunigung auf die Plattformnachfihrung ist vom Neigungswinkel
der Plattform abh&éngig und betréagt .

b=g.sine (21)

Diese Beschleunigungskomponente ist immer zur geneigten Seite der Plattform gerich-
tet und wechselt bei Durchgang der Plattform durch die Horizontale ihre Richtung.
Das Nachdrehen der Plattform erfolgt mit einer Geschwindigkeit, die durch diese Be-
schleunigungskomponente bestimmt wird. Daher kommt es zu einem Schwingen der Platt-
form um die Horizontale. Die Gleichung, die dieses Verhalten beschreibt, ist die
eines Pendels. .

Diese Schwingung wird nach ihrem Entdecker, dem Physiker Max Schuler, als Schuler-
Schwingung bezeichnet.

Der Ablauf einer Schwingung eoll nachfolgend genauer erléutert werden.
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Es wird angenommen, die in Abb. 10 skizzierte Anlage sei ortsfest installiert. Die
MeBachse des Beschleunigungsgebers sei auf die Ost-West-Richtung um die Kreisel-
achse in Nord-Sidd-Richtung eingestellt und beide Integratoren besitzen die Anfangs-
groBe Null. Der Kreisel wird die Plattform von Anfang an im Raum festhélten, wadhrend
infolge der Drehung der Erde die Plattform mit dem Beschleunigungsmesser scheinbar
langsam gegeniiber der Horizontalen geneigt wird. .

Die Anlage behandelt dann die vom geneigten Beschleunigungsmesser gelieferte Schwer-
kraftkomponente wie eine Fahrzeugbeschleunigung und integriert das Signal, so daB
eine Geschwindigkeit angezeigt wird.

Dieses Geschwindigkeitssignal - dividiert durch den Erdradius - wird dem Momenten-
geber des Kreisels in so einem Sinne zugesetzt, daB er eine Prazessionsbewegung aus-
fuhrt, die der Neigung infolge Erddrehung Widerstand leistet.

Stellt man sich vor, daB einige gedémpfte Schwingungen auftreten koénnen und der sta-
tische Zustand erreicht ist, wenn die Achse der Plattform so auf die Vertikale ausge-
richtet ist, daB das Ausgangssignal des Beschleunigungsgebers Null ist. Vom ersten,
Integrator wird sténdig ein Ausgangssignal abgegeben, das gerade susreicht, die Platt-
form stets auf die Horizontale ausgerichtet zu halten. Die Geschwindigkeit, die sich
ergeben hat, um diesen Zustand zu erreichen, ist die tatsdchliche Ost-West-Geschwin-
digkeit des Standorts der Anlagée infolge der Erddrehung. Zur Navigation uber die

Erde ist dieses Geschwindigkeitssignal ohne Bedeutung und muB daher durch ein gleich
groBes Signal entgegengesetzter Polaritat fiir Navigationszwecke beseitigt werden .

Der Momentengeber des Kreisels muB das Geschwindigkeitssignal jedoch erhalten.

In der Praxis handelt es sich bei fehlerhafter Anfangsausrichtung der Plattform um
ungedémpfte Schwingungen. Nimmt man an, daB infolge Anfangsneigung eine kleine Schwer-
kraftkomponente vom Beschleunigungsgeber erfaBt und diese integriert wird, so ergibt
sich;daraus ein Signal, das am Kreisel zur Pré&zession fihrt, um die Neigung der Platt-
form zu verringern.
Da jedoch eine Integration ablauft, wachst das Prézessionssignal ununterbrochen, bis
die Neigung des Beschleunigungsgebers Null ist. Da die Prazessionsgeschwindigkeit
einen Maximalwert erreichte, als die Neigung gerade Null war, bewegt sich die Platt-
formachse durch die Nullage hindurch und erreicht eine Neigung, die der urspringli-
chen entgegengesetzt gleich groB ist, um wiederum zurickzupendeln. Damit erh&lt man
eine gedampfte Schwingung der Plattform mit einer Periodendauer von 84,4 Minuten.
Die Bedeutung dieses Prinzips der Plattformstabilisierung ist auBerordentlich gro8,
weil es die folgenden wesentlichen Eigenschaften besitzt:

- Die Schwingung erfolgt genau um das Lot.

- Die Schwingung ist gegeniuber allen Beschleunigungen unempfindlich.

- Die Schwingungsdauer betréagt konstant 84,4 Minuten.

Die Schwingungsdauer ergibt sich aus dem Erdradius und der Erdbeschleunigung.

Abb. 13 zeigt die Schwingungsverléufe fur Plattformneigung, Geschwindigkeits- und
Positionsfehler. ‘

In Abb. 14 ist der EinfluB der SCHULER-Schwingung auf die Navigationsgenauigkeit
wadhrend eines Fluges veranschaulicht. Obwohl zu keinem Zeitpunkt die tatséchliche
Neigung der Plattform bekannt ist, wird im Mittel das Erdlot -als Bezugsrichtung

im Ger&t realisiert. Der auf Abb. 14 vorgegebene Flugweg kann daher auch im Mittel
eingehalten werden. .

Ohne diese spezielle Nachfihrung der Plattform wirde der EntfernungsmeBfehler erheb-
lich stérker zunehmen.
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Abb. 13 EinfluB der Plattformneigung auf Geschwindigkeits- und Positionsfehler

Ist der Kreisel unvollkommen gefertigt

lﬁumwﬂrﬂwwwy _______ und wandert aus der Sollage, so
2 Abweighung infolge » / schwingt die Plattform immer noch in
Krewseldnfi . A .
8.8inusfirmiger Flugerlauf \ den statischen Zustand ein, jedoch er-
mit automofischer Sieverung ——~~—~"7> gibt sich das Ausgangssignal der Ge-
im,rmm-.r:hmnyuﬂy J\{ schwindigkeit nun aus der Erddrehung

9 und der Auswanderung des Kreisels.
9 Wéhrend der Ausrichtung der Plattform
/\_\ d ist das kein Nachteil, da ja das ge-
\ N »  samte Geschwindigkeitssignal, das dem
2. Integrator zugefihrt wird, kompen-

siert werden muB, bevor sich das Fahr-
Abb. 14 EinfluR der Schuler-Schwingung

- . zeug fortzubewegen beginnt.
auf die Navigationsgenauigkeit 9 9 ?

Sobald die Plattform exak{ nachgefiuhrt wird, das heiBt, jede Navigationsgeschwindig-
keit und die Entfernungsausgangssignale auf Null gebracht worden sind, darf eine
Fahrzeugbewegung erfolgen.

Bei einer Fahrzeugbeschleunigung wird diese vom Beschleunigungsgeber erfaft, das
Signal integriert und Uber das Rechenglied auf den Momentengeber des Kreisels gege-
ben, so daB eine Prazessionsbewegung hervorgerufen wird und die Plattform stets in
die Horizontale nachdreht.

Fur die Ausrichtung der Plattform hinsichtlich des Azimuts existieren verschiedene
Mdglichkeiten:

1. Geographische Orientierung

Eine der MeBachsen der Beschleunigungsgeber ist nach Norden ausgerichtet. Diese Orien-
tierung erleichtert die Koordinatenberechnung, so daB der technische Aufwand im
Rechner relativ gering gehalten werden kann. Diese Orientierung hat jedoch in ho-
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hen geographischen Breiten den Nachteil einer sehr groBen Nachdrehgeschwindigkeit
der Plattform. Ober dem Pol wird diese sogar unendlich. Eine hohe Nachdrehgeschwin-
digkeit fiihrt zu technischen Schwierigkeiten im mechanischen Aufbau der Anlage, so
daB dem Vorteil des geringeren Aufwands im Rechner andere erhebliche Nachteile ent-
gegenstehen. A

2. Freie Orientierung

Es wifd nicht versucht, die Plattform in einer bestimmten azimutalen Lage zu halten.
Der Azimutwert ist jedoch zur Bestimmung der geographischen Koordinaten erforderlich
und muB laufend ermittelt werden. Selbst im abgestellten Fahrzeug dreht sich die
Plattform azimutal mit einer durch die Erddrehung vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit.

3. Crientierung nach einem Azimut, der frei beziglich dem geographischen Koordinaten-.
system ist

Bei dieser Orientierung, die in der sowjetischen Tragheitsnavigationsanlage I-11 an-

gewendet wird, ist eine beliebige Azimutlage der Plattform méglich. Der EinfluB der

. Erddrehung wird dabei kompensiert, so daB sich die Plattform scheinbar nur in Abhén-

gigkeit von der Fahrzeugbewegung dreht.

Zum Betrieb einer Tragheitsnavigationsanlage sind daher die folgenden vorbereitenden
Abladufe beim Ausrichten der Anlage erforderlich:

- genaues Einlaufen der Plattform in die Ebene des értlichen Horizonts

- Bestimmung des Plattformazimuts

- Eingabe der genauen Standplatzkoordinaten in den Rechner

1.5. Korrekturen des Beschleunigungssignals

Neben den Beschleunigungen infolge der Fahrzeugbewegung und der Gravitation wirken
noch weitere Beschleunigungen auf die an der Plattform installierten Geber. Diese

Einflusse sind bei der Signalverarbeitung zu beriicksichtigen, damit die Fehler der
Anlage gering gehalten werden.

Die Coriolisbeschleunigung ergibt sich aus der Tatsache, daB die Navigation auf einem
rotierenden Bezugssystem betrieben wird. Um den EinfluB auf die Beschleunigungsmes-

sung zu verdeutlichen, nehmen wir an, daB wir einen festen Standpunkt im Raum beziehen
und den Wég eines Flugzeugs uUber der Erde beobachten. Ohne die Eigenbewegung der Erde

wirde uns der Weg eines Flugzeugs, das zum Beispiel vom Aquator zum Nordpol eyf einem
Léngengrad fliegt,
Abb. 15 zeigt diesen gedachten Flugweg.

geradlinig erscheinen.

hﬂwndmhuny

o/ ‘l
15%/ Stende z Flugstunde

&w, Ifhmwnmte

Abb. 15 Coriolis~Effekt

Bei rotierender Erde wird aus dem ge-
radlinigen Nordkurs eine Kurvenlinie,
da sich die Erde unter dem Flugzeug
hinweggedreht hat. Der Beobachter aus
dem Raum registriert eine Ablenkung
aus der beabsichtigten Flugbahn, und
diese Ablenkung ist nur versténdlich,
weﬁn eine entsprechende Kraft, die
nach dem Physiker CORIOLIS benannte
Corioliskraft, eingefiihrt wird. Die
auf den verschiedenen Breitengraden

-unterschiedliche GréBe der Ablenkungs-

kréfte 1aBt sich nach den von ihm gefundenen Beziehungen berechnen.

Die Ausgangssignale der Beschleunigungsgeber enthalten auch Anteile, die von der
Corioliskraft stammen, und missen daher entsprechend korrigiert werden. Damit ergibt
sich eine Tragheitsnavigationsanlage, deren Wirkungsweiee der Darstellung in Abb. 16

entspricht.
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Abb. 16 Blockschaltbild einer Tragheitsnavigationsanlage

Weitere Korrekturen sind fir die Zentipetalbeschleunigung erforderlich. Bewegt sich
ein Flugzeug auf einem Kreisbogen um den Erdmittelpunkt, also auf einem GroBkreis, so
ist dies eine beschleunigte Bewegung, de fur die dauernde Richtungsénderung, die zur
éahnkrﬁmmung erforderlich ist, eine Beschleunigung in Richtung des Erdmittelpunkts not-
wendig ist.

Wird nicht auf der Orthodromen geflogen, so treten zusétzliche seitlich gerichtete Be-
schleunigungen auf.

Die Erdbeschleunigung héngt von der Entfernung zwischen Standort und Erdmittelpunkt
ab. Daher ergibt sich aus der Abweichung der Erdgestalt von der Kugel eine breitenab-
héngige Anderung der Erdbeschleunigung nach Richtung und GréBe. Diese Anderung und die
Abnahme der Beschleunigung mit zunehmender Flughdhe sind ebenfells kontinuierlich zu
erfassen. :

1.6. Die Standortbestimmung mit der Anlage I-11

Der Ablauf besteht im wesentlichen in der mehrfachen Koordinatentransformation und der
Umrechnung der Signale bis zum Erhalten des Standorts in geographischen Koordinaten.
Zunéchst ist ein Koordinatensystem fir die Erde und ein Koordinatensystem fiur die
Plattform mit den Beschleunigungsgebern einzufihren.

Fir die Erde findet ein geozentrisches System Anwendung, das folgende Achsen besitzt:

{ Achse vom Erdmittelpunkt durch den Nordpol

g Achse vom Erdmittelpunkt durch den Punkt 0° Lénge und 0° Breite (Schnittpunkt
von Aquator und Greenwich-Meridian)

N Achse vom Erdmittelpunkt durch den Punkt 80° sstlicher Lénge und 0° Breite

Die kreiselstabilisierte Plattform habe die Achsen x und y (horizontal) und z (senk-
recﬁt).
Zwischen der Nordrichtung und der y-Achse soll sich der Winkel ¢ befinden.

Abb. 17 zeigt die Lénge der Achsen.
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Abb. 17 Die Achsenorientierung vom geozentrischen Koordinatensystem und Koordinaten-
gystem der stabilisierten Plattform

. Aus dem Koordinatensystem ¥, n und §{ gelangt man mit Hilfe von drei Drehungen um die
Winkel A, ¢ und €& in das Koordinatensystem x, y, Z.
Zwischen den Koordinatensystemen x, y, z und §,n ,§ existiert die Beziehung

X 13
Y| =B n '
-z R z (22)
mit .
,§11 by b3
B= by ®22 P23 n
'b31 b32 b33 (23)
Dabei sind _
b,, = sing cosA sine - sinA cos€
b,, = sing cosA cosge + sinA sin€
b, = sing sinA sine 4+ cosA cos€ (240t
by, = sing sinA cose - cosA . cosE
b,3 = cose sing
b,y = cosg cos€
by, .= cose cosA
b32 = cosp COSA
b33 = sing
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Der in der Anlage vorhandene Rechner muB die Matrix-Elemente B berechnen, damit aus
den Messungén im Plattform-Koordinatensystem auf Ergebnisse im geographischen Koordi-
natensystem geschlossen werden kann.

Dazu missen die Winkel ¢, A und € ermittelt werden.

Zur Feststellung dieser Winkel sind die Winkelgeschwindigkeiten zu messen.

Dazu werden die gemessenen Beschleunigungen einmal integriert und das erhaltene Er-
gebnis (Tangentialgeschwindigkeit auf der Erdoberfléche) durch den Erdradius geteilt.
Aus der Integration der Winkelgeschwindigkeit erhélt die Anlage die Winkel im geozen-
trischen Koordinatensystem.

Den erhaltenen Winkelgeschwindigkeiten werden die Komponenten der Winkelgeschwindig-
keit der Erde addiert. Die Signale, die den Summen dieser Winkelgeschwindigkeiten
entsprechen, gelangen zu den Momentengebern der Kreisel, so daB eine Horizontierung der
Plattform erfolgt. '

1.7. Die Ausrichtung der Plattform

Wahrend der Ausrichtung der Plattform laufen folgende Arbeitsgénge ab:
- Errechnung des Azimuts der stabilisierten Plattform, die zunichst so orientiert
wurde, daB ihre y-Achse mit der Flugzeugléngsachse Ubereinstimmt,

- Kompensierung des Auswanderns der Plattform beziiglich der horizontalen Achsen x
und y

- azimutales Kompensieren der Plattformbewegung. Dabei ist keine Information iUber
die Richtung der Flugzeugléngsachse am Standplatz erforderlich. Die Ausrichtung
geschieht automatische.

Ist die Richtung der Flugzeuglangsachse am Standplatz jedoch bekannt, so kann die-
se eingegeben werden, wodurch sich die Zeit fir das Ausrichten verringert.

Zundchst wird der Ablauf der Vorgénge beim Ausrichten ohne Eingabe der Richtung
der Flugzeuglingsachse betrachtet. Im Zeitraum von 30 s nach Einschalten der Spei-
sespannungen erfolgt eine Grobausrichtung der Plattform nach den Signalen der Si-
nug-Kosinus-Potentiometer fir Kurs-, L&ngsneigungs~ und Querneigungswinkel. Die
Signale der Sinus-Kosinus-Potentiometer gelangen lber Verstérker zu den Servomoto-
ren der Plattform, die die Ausrichtung durchfiihren. Diese Einstellung der Plattform
endet, wenn die Ausgangssignale der Sinus-Kosinus-Potentiometer Null werden.

Innerhalb der ersten 15 s erhalten die auf der Plattform installierten Kreissl kei-
ne Speisespannung.

Nach dem Anlaufen der Kreisel werden die Ausgangssignale der Winkelgeber dieser
Kreisel zunédchst noch nicht verarbeitet, so daB die Kreisel eine beliebige Lagé
einnehmen konnen. Bis zum Abschluf der Grobausrichtung leuchtet am Eingabe- und
Ausgabeblock der Anlage der Wert PG = 90 (PG - BereitschaftsmaR der Anlage wdhrend
der Ausrichtung).

Der Grobausrichtung schlieBt sich die analoge Horizontierung an. Die Dauer dieser
Betriebsweise 1&Bt sich im Bereich von 75 s bis 450 s einstellen. Nach Einschal-
tung der Analoghorizontierung erscheint am Eingabe-Ausgabeblock das Signal 80.

Die Signale der Beschleunigungsmesser, die die. Abweichung der Plattformlage von der
Horizontalen angeben, gelangen Uber Verstédrker zu den Momentengebern der Kreisel
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und veranlassen diese zu einer Prézession, die zu einer Plattformhorizontierung
fihrt. Die Azimutrichtung der Plattform wird mittels der Signale des Sinus-Kosi-
nug-Potentiometers eingestellt.

In der sich anschlieBenden Betriebsweise erfolgt die exakte Azimutsgtabilisierung
mit Hilfe des Rechners. Die Momentengeber der Kreisel erhalten zu diesem Zweck
die Signale der Beschleunigungsmesser und die Komponenten der'Winkelgeschwindig-
keit der Erde fur die Achsen x und y. Der Momentengeber der Kreisel fiir die ver-
tikale Achse erhélt ein Signal vom Sinus-Kosinus-Potentiometer und den Wert der
vertikalen Komponente der Winkelgeschwindigkeit der Erde. Der errechnete Azimut-
-winkel gelangt nun in den Speicher des Rechners.

Die Azimutstabilisierung erfolgt in zwei Etappen. Zundchst arbeitet der Rechner mit
der Ndherung fur dcen Azimut € = O.

Am Eingabe~ und Anzeigeblock erscheint die Zahl 70. Die aus der Azimutannahme €= 0 |
ermittelten Komponenten der Winkelgeschwindigkeit der Erde gelangen auf die Momenten-
geber der Kreisel. Da jedoch der tatséchliche Kurswinkel der Plattform nicht gleich
Null ist und die errechneten Komponenten der Winkelgeschwindigkeit nicht mit den
tatséchlichen Ubereingtimmen, entsteht ein Auswandern der Plattform. Aus den Signa-
len der Beschleunigungsgeber ermittelt der Rechner einen genauen Wert des Plattform-

azimuts. In dieser Zeit leuchtet die Zahl 60 auf.

Beim Erscheinen der Zahl 50 am Ein- und Ausgabeblock hat der Rechner eine weitere
Ndherung fiir den Azimut gefunden; dieser Wert findet zur Plattformeinstellung Ver-
wendung. ‘

Im weiteren Verlauf wird der Azimut genauer bestimmt und die Lage der Plattform
konstant gehalten. Dazu erfolgt eine Verringerung der Obertragungsfaktoren und ei-
ne Verléngerung der Ubergangsprozesse in den Regelkreisen.

Bei Béginn dieser Veranderungen in den Regelkreisen erscheint etwa vier Minhuten
lang die Anzeige 40. Die Anzeige verringert sich dann in dem MaBe, wie die erfor-
derliche Genauigkeit der azimutalen Ausriéhtung erreicht wird und geht gegen den
Wert O. Der genaue Azimutwert verbleibt im Speicher des Rechners. Am Bedienpult
brennt die Lampe, die die Bereitschaft der Anlage fiir den Navigationsbetrieb si-
gnalisiert, :

Bei der Ausrichtung der Plattform nach dem eingegebenen Kurs des Flugzeugs am
Standplatz verringert sich die Zeit, da der Rechner den ProzeB nicht mit der N&-
herung € = O beginnen muB. '

Eine weitere Betriebsart der Ausrichtung der Plattform wird als Doppelte Ausrich-
tung (zweifache Kompensation der Kreigeldrift) bezeichnet.

Im Ergebnis der normalerweise angewendeten Ausrichtung wird der Azimut der Platt~
form mit einem Fehler bestimmt, der der Ostkomponente der Anfangsdrift des Krei-
sels entspricht. Die zweifache Kompensation der Kreigseldrift gewadhrleistet eine
hdhere Gernauigkeit der Azimutausrichtung unabhéngig von Betrag und Richtung der
Anfangsdrift des Kreisels. Dazu laufen in der Anlage die folgenden Teilbetriebs-
arten ab:

- Grobausrichtung
- Horizontierung
- zusatzliche Kompensation der Kreiseldrift
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- Drehung

- Hauptkompensation der Kreiseldrift

Die Teilbetriebsarten 'Grobausrichtung' und ‘Horizontierung' entsprechen im we-
sentlichen dem Ablauf bei der normalerweise benutzten Ausrichtung. Ailerdings ist
hierbei die Plattform um 90° gegen den Uhrzeigersinn aus der Sollage verdreht.

Die Drehung erfolgt automatisch aufgrund der Umschaltung von der Sinus- auf die
Kosinuswicklung des Sinus-Kosinus-Potentiometers fUr Kurs. In der Teilbetriebs-
art 'Zusatzliche Kompensation der Kreiseldrift' erfolgt eine Plattformausrichtung
in der um 90° im Azimut gedrehten Lage, wodurch die Kreigseldrift zusé&tzlich in ei~-
ner zweiten Richtung erfaBt und bericksichtigt wird. Nach dem Kommando 'Drehung®
erfolgt eine erneute Umschaltung am Sinus-Kosinus-Potentiometer, und die Plattform
dreht sich in die Kursrichtung des Flugzeugs. Nun wird der Azimut erneut berechnet.
Der weitere Ablauf der Ausrichtung wurde bereits eirléutert.

1.8, Die Betriebsart 'NaQigation‘

In der Betriebsart 'Navigation' gestattet die Anlage I-11 an einem Eingabe- und An-
zeigeblock eine Darstellung folgender Parameter:

- geographische Breite und Lénge @ , A (bei Breiten oberhalb 89° 55°' wird die Lén-
genédnderung nicht mehr angezeigt)

- geographischer Kurs

- Komponenten der Fluggeschwindigkeit in Nord- und Ostrichtung (bei Breiten ober-
halb 89° §5' wird die Verdnderung der Geschwindigkeit in Ostrichtung nicht mehr
angezeigt)

- gseitliche Abweichung von der beabsichtigten Weglinie

- Entfernung bis zum néchsten Wegpunkt auf der Orthodromen
- Géschwindigkeit Uber Grund

- Abdriftwinkel ]

- beabsichtigter Wegwinkel

- tatséchlicher Wegwinkel

- Flugzeit bis zum nachsten Wegpunkt

- Windstarke und -richtung

- Nummer des Wegpunktgs, den das Flugzeug anfliegt

- Nummer des Wegpunktes, von dem sich das Flugzeug entfernt.

Die seitliche Abweichung von der beabsichtigten Weglinie und die erste Ableitung
dieser GroBe nach der Zeit werden in einer Form erarbeitet, in der sie im Flug-
regler des Flugzeugs weiter verarbeitet werden kdnnen.

1.9. Die Betriebsart 'Kursvertikale'

Die Anlage schaltet automatisch in die Betriebsart 'Kursvertikale' um, wenn der
Rechner ausféllt. In dieser Betriebsart werden folgende Signale in analoger Form
ausgegeben:

- Quer- und Lingsneigungswinkel

- Kurs (nach Angaben der Kreisel)

- vertikale Beschleunigung

Die Plattform wirdAhierbei mit Hilfe der von den Beschleunigungsgebern gelieferten
Signale iliber die Drehmomentgeber an den Kreiseln in ihrer Lage festgehalten,
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1.10. Die Betriebsart "Kontrolle'

Die Té'&gheitsnavigationaénlage I-11 besitzt eine spezielle Betriebsart, die die
Beurteilung der Genauigkeit der ausgegebenen Werte gestattet, ohne daB eine be-
sondere Prifeinrichtung erforderlich ist.

Dazu ist nach AbschluB der Betriebsart 'Auérichtung' der Betriebsartenschalter am
Steuerpult in die Stellung ‘'Kontrolle' zu bringen. Denn erh&lt der Rechner Signa-
le fur die Geschwindigkeiten

. Vy=vx=500m/s
und errechnet ebenso wie in der Betriebsart ‘Navigation' die sich ergebenden Wer-
te fir die'geographische Lénge und Breite. Diese Koordinaten werden riun mit den
vorher berechneten Werten verglichen.

Liegen die Koordinaten auBerhalb der vorgegebenen Toleranz, wird das Signal
‘Funktionsstdrung’ ausgegeben; am Steuerpult blinkt die Lampe 'Ausfall’.

Ausgobe der Novigationsdaten
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Abb. 18 Blockschaltbild der Anlage I-11
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Im Elektronikblock befinden sich die Servoverstarker fur die Regelkreise der stabi-
lisierten Plattform,

Im Automatikblock erfolgt eine Umformung der analogen Signale der Beschleunigungs-
geber in eine Impulsfolge, die dann im Umsetzer AZBS in eine Form gebracht wird,

die der Rechner verarbeiten kann.

Zur Steusrung der Plattform gelangt die Information auch umgekehrt vom Rechner Gber
die Bldcke AZBS und BA~-20 zur Plattform.

Die Akkumulatoren auf.dem Rahmen R-3 gewdhrleisten eine sténdige Speisung des Rech-
ners, um die Loéschung des Speicherinhalts bei kurzzeitigem Ausfall der Versorgungs--
spannungen zu verhindern. i

1.11. Das Blockschaltbild der Anlage I-11

Zur Anlage gehdren folgende Blécke:
- Kreiselplattform PG-1W-11

- Steuerpult PU-36

-~ Eingabe- und Anzeigeblock UWI

~ Analog-Digital-Umsetzer AZBS

- Spezialrechenblock sSwu

- Elektronikblock BE-3

- Automatikblock BA-20

- Spezieller Speiseblock BSP-5

-~ Akkumulator mit Rahmen R-3

Der Container 21 vereinigt die Blbécke AZBS, SWU, BE-3, BA-20 und BSP-5.

Dgs Zusammenwirken der Bldcke ist aus Abb. 18 ersichtlich. Die Blécke UWI, AZBS
und SWU bilden den zentralen Digitalrechner der Anlzge. -

Am Steuerpult PU-36 erfolgt die Einschaltung der Anlage I-11 und die Betriebsarten-
umschaltung. ‘

Im Block BSP-5 werden die speziellen Speisespannungen flir die einzelnen Teile der
Navigationsanlage bereitgestellt,
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2. Theoretische Grundlagen des Navigationsverfahrens Omega

2.1. Ausbreitung elektromagnetischer Wellern im Lingstwellenbereich
2.1.1. Allgemeines

Omega-Sendestationen arbeiten im Léngstwellenbereich zwischen 10 kHz und 14 kHz.
Diese Frequenzen ermidglichen es, erheblich gréBere Reichweiten mit Navigations-
esignalen zu (berdecken, als das bei anderen Funknavigationsverfahren der Fall ‘ist.

Das Verfahren besitzt eine Standortgenauigkeit von 2 bis 4 NM (fir 95 Prozent der’
Standortbestimmungen).

Die Navigationsinformation wird durch die Zusammenarbeit von Bodensendern mit
Bordempféngern geliefert.

Wahrend in der Schiffahrt noch spezielle Karten und Tabellen mit Korrekturen fir
die Ausbreitungsbedingungen zur Standortbestimmung mit Omega-Anlagen Anwendung fin-
den, hat sich in der Luftfahrt die ausachlieBliche>Verwendung von Anlagen durchge-
setzt, die eigene Rechner besitzen und die erhaltene Navigationsinformation von
Hyperbelkoordinaten in geogfaphische Koordinaten umrechnen.

Grundlage fir die Arbeit des Navigationsverfahrens Omege, das suf einer Phasendif-

feranzmessung beruht, sind die Auabreitungeeigenechaften elektromagnetischer Wellen
im Lingetwellenbereich..Zum Versténdnis der Wirkungsweise des Verfahrens sind deher
einige Grundkenntnisse der allgemeinen Wellenausbreitung und der Besonderheiten im

Léngstwellenbereich erforderlich.

2.1.2. GrundgriéBen

Die Frequenz gibt cie Zahl der Schwingungsvorgénge je Sekunde an. Einheit der Fre-
quenz ist des Hertz (Kurzzeichen Hz), im englischen Sprachraum cycle per second
(Kurzzeichen c, cps oder c/s).

Die wellenléinge ist cer Abstand zweier Punkte, die sich im gleichen Schwingungezu-
stand befinden.
Frequenz unc Wellenlénge sinc Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit miteinander ver-
knapft.

c=AN-*f ' (25)

¢ - Wellerausbreitungsgeschwindigkeit
A - Wellenlénge
f - Frequenz

Die Phase (oder der Phgserwinkel) gibt cer augenblicklichen Schwingungszustend
einer Welle an. Bei der Beschreibung einer welle

i E=E, ein (wt +9Q) (26)

mit E - Momentanwert der elektrischen Feldstérke
Eo- Scheitelwert der elektrischen Feldstérke
t - Zeit

W=2nf - Kreisfrequenz (27)
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gibt die GrdBe ® den Anfangsphaserwinkel der Schwingung an. Die Differerz der An-
fangsphasen 2zweier Wellen gleicher Frequenz heiBt Phasendifferenz ccder Phasenver-
schiebung.

Im Gegensatz zu den Ublichen Angaber von Phasenverschiebungen in Grad oder Bogen-
maB wird beim verfahren Omega die Phasendifferenz in Centicycle angegeben. Eine
Schwingung (Cycle) wurde in 100 Centicycle geteilt.

Die Polarisation gibt die Richtung beziehungsweise die Ebene an, in der der Vektor
der elektrischen Feldstdrke eirer elektromagnetischen Welle schwingt. Fiir das Ver-
fahren Omega findet die vertikale Polarisation Anwendung.

2.1.3. Ausbreitung

Beim StromfluB durch einen serkrecht angeordneter Dipol wird ein elektrisches Feld
vorhanden sein, das ebenso wie der Stromfluf gerichtet ist. Durch Umkehren des
Strcmes im Dipol wird sich auch die Richtung der elektrischen Feldlinien umkehren.

Die elektrischen Felder breiten gich nach Abldsung vom Dipol radial nach allen Rich-
tungen gleichméRig aus.

Abb. 19 veranschaulicht den Verlauf Uber einer dinnen gut
leitenden Flache. Die abgestrahlte Energie ist jedoch nicht
nur im elektrischer Feld vorhanden, soncerrn sie pendelt
zwigchen elektrischer unc magnetischer Energieform. Der
rdumlichen Feldlinienverlauf des elektrischen Feldes und

die Richtung der magnetischen Feldlinier erhalt man, wenn
ran die Zeichnung in Abb. 19 um die z-Achse rotieren laBt.

= M
1
/ Abb. 20 vermittelt eine ra&umliche Vorstellung vom Verlauf
des elektrischer und magnetischen Feldes, Die elektrische

Feldstédrke hat nir Komponenten in einer die Dipolachse

(z) enthaltenden Ebene. Senkrecht dazu, alsc ir der FHcri-
zontalebene, sind keire Komponenten der elektrischen Feld-
stidrke vorhancden. Die magnetische Erregung bildet Kreise

Abb. 19 Elektrisches in Ebenen, die serkrecht zur Dipolachse (z) stehen.
Feldbild ei-

nes schwin- Entsprechend der nach allen Seiten gleichméfigen Abstrah-
ggggen Di- lung karr beim Empfang einer elektrcmagnetischen Welle an-
(Augenblicks- genommen werden, caB die Welle auf dem kirzesten Wege erhal-
wert) ten wurde und eine Ubertragung auf dem GroBkreis erfolgt.
Beim Omega-Navigationsverfahren verwendet man
Langstwellen.(verly low frequency, Abkiirzung
z VLF) .

Lingstwellen haben Frequenzen von 10 bis
30 kHz und Wellenléngen von 30 bis 10 km.

Es soll zunichst angenommen werden, daB sich

die wellen ausschlieBlich im Gebiet der opti-
schen Sichtweite des Senders ausbreiten kén-

nen. Die optische Sichtweite ergibt sich ent-
sprechend Abb. 21.

Mit R - Erdradius = 6370 km
) h - Hbhe der Sendeantenne
Abb. 20 R&aumlicher Aufbau des r - optischer Sichtweite

:gizzgomagnetischen erhdlt man nach Anwendung des Lehrsatz des Py-
(Augenblickswert) thagoras’
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r2 4+ R2 = (R + h)? (28)

und nach Einsetzen des Wertes fur den Erdradius
r/km = 3,56 Vv h/m (29)

Trifft die Welle an der Grenze der optischen Sichtweite auf die Erdoberflédche, so
stellt die Erde fiir sie ein Hindernis dar, dessen GrdRe in der GréRenordnung der

Wellenldnge liegt. Bei Hindernissen solcher Grdfenordnung findet &hnlich den Ver-
héaltnissen in der Optik eine Beugung statt.

Es tritt eine Abweichung von der geradlinigen Wellenausbreitung auf, die Welle
greift um das Hindernis und erreicht das Gebiet hinter dem Ausbreitungshindernis.
Fiur die Ausbreitung hinter dem Hindernis ist das Huygens'sche Prinzip zugrunde

zu legen, das heiBt, man betrachtet jeden Punkt am Hindernis als Zentrum einer
neuen Elementarwelle, die sich nach allen Seiten ausbreitet. Daraus ist ersicht-
lich, daB die Langstwellen von der Erdoberflache "gefihrt” werden.

Die Ausbreitung der L&ngstwellen nach
oben verhindern die in der Atmosphéare

Erdaberfliche r vorhandenen ionisierten Schichten. Die
Dichte und Hohe dieser Schichten ist
von der Dauer und Intensitat der Son-
neneinstrahlung und damit auch von

der Tages- und Jahreszeit abhangig.
R =6370 km Besonders in der Dammerung entstehen
starke Veradnderungen in den ionisierten
Atmosphidrenschichten, in deren Ergebnis
die Ausbreitungsbedingungen stark schwan-

ken.

Abb. 22 zeigt die Ergebnigse einer Mes~
sung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

J Frdmintelpunkt ‘einer 12,2-kHz-Welle zwischen Hawaii und
San Diego.
Abb. 21 Ableitung der optischen Solche Messungen wurden zur Vorbereitung

Sichtweite fir die An-

tennenhdhe h des Omega-Verfahrens in den funfziger

Jahren durchgefihrt.

Auf der Ordinate ist die Phasendifferenz gegeniber einem Bezugswert aufgetragen.

Die Abszisse gibt die Zeit der Messung an. FUr die Zeit, in der die Ubertragungs-
strecke in der Dammerung 1ag'(00.00 bis 04.00 GMT und 14.00 bis 17.00 GMT) sind star-
ke Anderungen der Phasenlage'festzustellen, so daB nachts die Ausbreitungszeit der
Welle etwa 80 pns langer war als am Tage.

Das entsprache einer scheinbaren Standortverénderung von 24 km, sofern nicht
entgprechende Korrekturen bei der Standortbestimmung vorgenommen wiirden.

Abb. 22 Messung der Ausbreitungsbedingungen bei 12,2 kHz
zwischen Hawaii und San Diego

Abb. 23 Verléngerung des Ausbreitungsweges durch Anhebung der ionisierten
Schichten bei Nacht

Abb. 24 Die Wirkungsweise des Verfahrens Differential-Omega,
Die Beobachtungsstation sendet ihren gemessenen Standortfehler
zum Flugzeug, wo danach die abgelesenen Omega-Werte berichtigt
werden und der exakte Standort festgestellt wird

(auf s. 29 von oben nach unten)
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Die VergroéBerung der Ubertragungszeit ergibt sich durch das Steigen der ionisier-
ten Schicht von 70 km am Tage auf 90 km Hohe in der Nacht. Abb. 23 veranschau-~
liéht, daB bei hbherer D-Schicht ein gr3Berer Obertragungsweg vorhanden ist. Die-~
se Anderungen sind vorhersagbar und kénnen mit Hilfe von Korrekturwerten kompen-
eiert werden. ’

Der Bereich, in dem sich die Langstwellen ausbreiten kénnen, liegt zwischen der
Erdoberfléiche und der ionigierten D-Schicht der Atmosphére. Der Ausbreitungskanal
kann als Hohlleiter aufgefaBt werden, dessen Wandungen zwei Kugelschalen bilden.
Die Eigenschaften des Ausbreitungsmediums in diesem Hohlleiter héngen von zahlrei-
chen Faktoren ab: Tageszeit, Jahreszeit, geographische Breite, Sonnenaktivitéat und
Ausbreitungsrichtung in bezug auf das Erdmagnetfeld, Leitfdéhigkeit und Dielektri-
zitdtskonstante auf dem Ausbreitungswege (Land, See).

Das Ortungskriterium ist beim Omega-Verfahren die Phasendifferenz
zwischen zwei wellen.

Diese laufen auf unterschiedlichen Wegen um den Globus. Es ist da-
her offenkundig, daB brauchbare Ortungsergebnisse nur bei genauer
Kenntnis der Ausbreitungsvorgédnge und Korrektur der Fehler zu er-
warten sind. Man bewédltigt dieses Problem durch Benutzung von tég-
lichen und jahreszeitlichen Voraussagen der in einem bestimmten
Cebiet zu erwartenden Laufzeitfehler und, soweit mbglich, durch ei-
ne gebietsweise Uberwachung durch eine Featstation, die entsprechende
Korrekturen an die Benutzer weitergibt.

Dieses als Differential-Omega bezeichnete Verfahren wurde fir die
Benutzung in den USA vorgeschlagen. Abb. 24 macht die Wirkungsweise
deutlich. Mit t&glichen und jahreszeitlichen Korrekturvoraussagen
lassen sich die starke Absorption der Léngstwellen beim Ubergang

Abb. 25 Uber das Eis der Polkappen (Polar Cap Absorptions, AbklOrzung PCA)
gg;ﬁ;s;Zﬁzg;_ und plétzliche Stérungen der lonosphére infolge Sonnenfleckenakti-
gungsformen vitat (Sudden Ionospheric Disturbances, Abkiirzung SID) nicht erfas-
gghii:i?er sen. Diese Korrekturen sind aus den Angaben von Differential-Omega

verfugbar.

Die Wellenfortpflanzung im Hohlleiter hat gegen-
Gber einer Ausbreitung im freien Raum Besonderhei-
ten, die zu weiteren Beeintrachtigungen des Pha-
senverlaufs und damit der Ortungsgenauigkeit fih-
ren. In Abb. 20 ist ein mdglicher Schwingungsmo-
dus der Wellen skizziert worden.

Unter einem Schwingungsmodus ist eine von vielen
Méglichkeiten der elektromagnetischen Schwingung
in einem Hohlleiter zu verstehen. Jeder Schwin-
gungsmodus hat seinen eigenen elektrischen und
magnetischen Feldlinienverlauf. Abb. 25 gibt Még-
lichkeiten unterschiedlicher Schwingungsmodi in
einem Hohlleiter an.

Die Uberlagerung unterschiedlicher Schwingungsmo-
Abb. 26 Die Entstehung von Hy- di fubhrt zu Phasenverzerrungen und Dampfungen.
gf;?gi:ei”g dﬁ:dvgn ggf Diese Uberlagerungen sind besonders in der Nihe
gestrahltenIWellenZ von Sendern und nachts auf bestimmten Ausbrei-
tungswegen bei gréBeren Entfernungen vorhanden.
Hohere Schwingungsmodi werden am Tage stark gedampft. Nachts vergrbéBert sich ihre
Reichweite von etwa 1000 km auf 3000 bis 4000 km.
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2.2. Hyperbel-Navigationsverfahren
2.2.1. Allgemeines

Die Hyperbel ist der geometrische Ort aller Punkte, die von zwei Brennpunkten eine
konstante Entfernungsdifferenz haben. Physikalisch 1&Bt sich die Hyperbel als Stand-

eine welleniéngs = 16 NM Mifte zwischen den
fir 16,2 kHz Statijenen
SationA Bosss

10,2 kz Signal

Weitenfro

%
0k

A
\/

linie fur eine Ortungsinformation auf zwei
unterschiedlichen Wegen schaffen:

1. Befinden sich in den Brennpunkten Sender,
so kann die Entfernungsdifférenz durch eine
Laufzeitdifferenz ausgedriickt werden. Dazu

1/"‘< VA missen die Bodensender gleichzeitig oder
‘»‘ (“ A‘ abgestimmt Impulse abstrahlen. Aus zwei
‘A‘«‘“" )'A" Laufzeitmessungen kann an Bord die Laufzeit-
] ’N‘\“‘W‘"/‘l\" | differenz bestimmt werden.
c: gl /] ‘eD 2. Strahlen die an den Brennpunkten instal-
V",! A " "N lierten Sender dauernd elektromagnetische
¢ » (‘,‘ ' \‘» 4 Wellen gleicher Frequenz mit fester Phasen-
. ‘YA” B‘y“b zuordnung ab, so kfnnen die Entfernungen in
‘“‘A‘ {'AVA" Wellenlangen oder in Phasenwinkeln angegeben
Q""‘ ""‘(’ werden, und die Differenz fihrt ebenfalls
m‘ 4"‘ zu Hyperbeln als Standlinien.
V“ v Um einen Standort zu erhalten, sind minde-
X ‘ stens zwei Hyperbelscharen geeigneter Zuord-
“—‘ nung erforderlich, so daf sich der Standort
PhasendifferendrYull e R :
2wischen den Signalen, I / als Schnittpunkt zweier Hyperbeln ergibt.
Jtreifen breiter als an Standlinie bes Phasendifferent  pie Genauigkeit der Standortermittlung dif-
der Basis Nul. . . feriert an den einzelnen Orten wegen der un-
LANE = U2 Wellenlange avf d. Basis terschiedlichen Schnittwinkel der Hyperbeln.
Abb. 27 Beziehungen im Hyperbelfeld Abb. 26 zeigt die Konstruktion einer Hyperbel-
schar aus den von den Sendern 81 und S, ab-
gestrahlten wellen.
Abb. 27 erlautert die Bezeichnungen aus der speziel-
len fir das Verfahren Omega eingefihrten Terminologie.
Der Begriff "Lane" (Streifen) bezeichnet ein Gebiet,
4 f in dem die Phase eine vollstindige Schwingung durch-
4 /’T\ lauft. Es wird in 100 "centilane” unterteilt. Der
‘—WXW/—#_\‘W Begriff centilane findet fur Angaben iber den Fehler
I N ,II | N der Standortermittlung Verwendung. |
| - : Die Basislinie ist eine gedachte Verbindungslinie
| | zwigchen den beiden Brennpunkten. Streifenbreiten
| B (Lane) werden fur die Basislinie angegeben.
~ Wm’ Abb. 28 soll verdeutlichen, daB innerhalb eines
| | Streifens, der der halben Wellenlénge entsprich;,
” | | die Phasendifferenz einen vollen Zyklus von 360
‘ | i* durchlsuft. In einer halben Wellenlénge durchlauft
148 eth
4 m': k o y 4 Abb. 28
- L '\\// 1N/ Phasenbeziehungen
A2 Ae An Ortungspunkt Q ist vom Sender A die Phgse +135°

vorhanden und vom Sender B die Phase ~135 . Die Pha-
gendifferenz betragt 270" oder 75 centgcycles. Am
Ortungspunkt R betragen d&e Phasen +90° und -S0 .
Die Differenz betragt 180" oder 50 centicycles
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die Phage der Tragerschwingung die Werte von 0° big 180°. Da die Phase der zweiten

zur Phagendifferenzbildung benutzten Schwingung in dieser Strecke ebenfalls diesen
Wertebereich durchlsuft, ergibt sich ein Maximalwert der Phasendifferenz von

360° oder 100 centicycles (100 cecs).

In Abb..29 ist die Standortbestimmung mittels zweier Hyperbelscharen, die sich
zwischen den Sendern A und B sowie A und C ausgebildet haben, skizziert.

Hyperbeln als Standlinien ergeben sich nur, .wenn die Erdoberfléache als sben be-
trachtet wird. Bei groRBen Uberdeckungsbereichen muB die Erdkrimmung einbezogen

werden. Diese exakt berechneten sphirischen Hyperbeln kénnen unter Berlcksichti-

gung der Kartenverzerrungen in geographische Karten gedruckt werden.

Die fur die Erdoberfléche derart berechnete und dargestellte Lage der Hyperbeln

gilt nicht mehr fur gréRere Erhebungswinkel. R3umlich gesehen liegen Hyperbelscha-~

Abb. 29 Standortbestimmung mit zwei Hyper-
belstandlinien

Abb. 30 Geometrie zur Ableitung der Pha-
sendifferenz

len vor, deren Schnittlinie mit
Kugelflédchen unterschiedlicher Ra-
dien je nach Flughbthe eine Lage-
verschiebung hinsichtlich jener
auf der Erdoberflache aufweiser.
Dieser Standortfehler steigt mit
wachsender Flughthe.

2.2.2. Phasendifferenzmessungen

Das Navigationsverfahren Omega
arbeitet mit kontinuierlich abge-
strahlten Wellen und Phasendiffe-
renzmessung. Auf Impulsverfahren
soll daher nicht eingegangen wer-
den.

Es wird angenommen, daB zwei Strah-
ler - A und B - phasensynchrone
elektromagnetische Schwingungen ab-
strahlen. An einem Empfangsort C,
der von A die Entfernung r, und von
B die Entfernung rg besitzt, ist die
Phasendifferenz

AD = 2_;-\‘- (rq - rg)  (30)
vorhanden.

Abb. 30 illustriert die Verhiltnisse.
(R T (31)

Analog ergibt sich vom Sender B die

Phase
o _'8 . 2= (32)
iy
Die Phasendifferenz AQ erhalt man aus der Subtraktion
AD = Op -0y = &% (r, - rg) (33)
T A B~ A A B
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FiUr sehr groBe Entfernungen, fir die rA$>d und ré!bd sind, kdnnen.die Hyperbeln
durch ihre Asymptoten ersetzt werden. Die Phasendifferenz ergibt gich dann aus der
Beziehung )

d
AD - 21:1008" (34)

Abb. 31 erliutert die Verhdltnisse.

Differenziert man diese Beziehung nach 1, so ergibt -

¢ sich
42 _,x 4 (35)
n A 8sinng
und
d o =2n%sinn dn (36)
" ? _ Bei %» 1 erhalt man fir d @
A d ' 8
bei geringen Anderungen von 7 bereits groBe Werte.
Abb. 31 Vereinfachung Bei kleinen Richtungsé&nderungen gegeniiber der Basis er-
far rASDd und

rSd hdlt man groBe Phasenwinkel&nderungen, wenn die Basis
B

viel groBer als die Wellenladnge ist. Diese Gesetzm&Big-
keit wird bei Betrachtung von Abb. 32 deutlich.

Da man Phasenwinkel sehr genau messen kann, erklart sich die hohe Genauigkeit der
PhasenmeBverfahren mit groBer Basis. Der Phasengradient ist bei 7 = 90° am groBten
und wird nach den Seiten nach dem Sinusverlauf kleiner.

Die Messung der Phasendifferenz setzt voraus, daB die Signale der Sender A und B ge-
trennt empfangen werden. Um die Trennung zu erméglichen, werden die Signale entweder
zeitlich nacheinander mit geeigneter Speicnerung der Phase des ersten Signals (Ome-

Ny "

——

/A//;———%.

<<

|

>>>>

>>>

Abb. 32 Divergenz der Hyperbelstandlinien in Abhingigkeit vom Verh#ltnis der
Bagislange zur Wellenlénge

links: kurze Basis, rechts: lange Basis
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ga) oder auf verschiedénen aus einer gemeinsamen Subharmonigchen abgeleiteten Fre-
quenzen abgeetrehlt,’wobei'in diesem Fall die Phagenmessung nach Vervielfachung auf
einer gemeinsamen Vergleichsfrequenz vorgenommen wird (DECCA).

Phasenvergleichsverfahren werden vieldeutig; wenn die Basis grdBer als eine halbe
Wellenlénge der verwendeten Frequenz ist. Die Vieldeutigkeit ergibt sich daraus,
daB bei Anderung der Wegdifferenz um jeweils eine halbe Wellenlénge die Phasen-
differenz um 360° fortschreitet. Die vieldeutigkeit 1&Bt sich mit einem GrobmeB-
system aufldsen, wobei eine zus#étzliche Messung mit einer kleineren Basis oder

auf einer groBeren Wellenldnge ausgefihrt wird. Auch die Kombination von Laufzeit-
und PhasenmeBverfahren ermdglicht die Aufldsung von vVieldeutigkeiten (LORAN-C).

2.3. Das Navigationsverfahren Omega
2.3.1. Allgemeine Angaben

Bei den glunstigen Ausbreitungsbedingungen, die fir Langstwellen vorliegen, l&aBt
sich eine flUr Navigationszwecke geeignete Geometrie fiir die Aufstellung von Sen-
. dern wie folgt vorstellen:

Abb. 33 Oktaedrische verteilung von sechs Sendestationen

Tabelle 1 Bezeichnungen und Standorte der Sender

Stationsbezeichnung Ort Bereich Lénge
A Aldra, Norwegen 66°25'N 13°08'0
B Monrovia, Liberia 6°18°N 10°40'w
c Haiku, Hawziz 21%2a'N 157%50'W
D La Moure, USA 46°21°N g8%20'w
E La Reunion 20%:8's 55%17'0
F Golfo Nuevo, Argentinien 43%03's 65%11'w
G Australien 38%¢'s* 146%s6°'0*
6, Trinidad (zeitweilig) 10%42'N 61°38'w
H Tsushima, Japen 34%37°'N 129°27'0

+ ungeféhrer Standort

L
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Abb. 34 Standorte der Omega-Bodenanlagen

Abb. 35
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Standortbestimmung mit vier Omega-

Stationen auf dem Globus

Die Navigationsinformation wird
mit sechs Sendern Ubermittelt,
von denen jeweils einer auf den
Polen und die restlichen vier mit
einem Léhgenuntérschied von 90°
auf dem Aquator stationiert sind.
Abb. 33 zeigt eine solche Ideal-
verteilung der Sender. Da diese
Idealvorstellung technisch nicht
realisierbar ist, erfolgte eine
Aufstellung von acht Sendern mit
den in Tabelle 1 angegebenen
Standorten.

Abbildung 34 gibt.die Lage auf ei-
ner Weltkarte an.

In Abb. 35 ist die Standortbestim-
mung mit Hilfe von vier Sendern
dargestellt, wobei der Verlauf der
Standlinien auf der Erdkugel ver-
anschaulicht wird.

Der Sender G1 befindet sich nur

~zeitweilig auf Trinidad. Der end-

gliltige Standort ist in Australien

vorgesehen.
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Abb. 36 Sendezyklus des Omega-Systems

Jeder dieser acht Sender strahlt etwa 1 Sekunde die Frequenzen 10,2 kHz, 13,6 kHz
und 11,33 kHz ab. wWahrend der restlichen Zeit im 10 Sekunden umfassenden Zeitzy-

klus wird eine der Station charakteristische

Frequenz gesendet.

Um Interferenzen zwischen den abgestrahlten Signalen zu verhindern, sind die Sen-
dungen zeitlich gestaffelt. Die Staffelung erfolgte so, daB zu jedem Sendeinter-
vall drei Stationen je eine gesonderte Navigationsfrequenz abgeben. Die Lénge je-

des Sendeintervalls variiert zwischen

0,9 s und 1,2 s je nach Lage der Station im

Sendezyklus. Mit Sendepausen von 0,2 s zwischen jedem Intervall ergibt sich eine

Wiederholung des gesamten Sendezyklus

nach 10 s. Neben den drei Navigationsgrund-

frequenzen kénnen auch andere Frequenzen in den Sendezyklus eingeordnet werden.

Urspringlich waren fir den Sendezyklus zwei einzelne Fregquenzen fur jede Station

vorgesehen, mit deren Hilfe eine Synchronisation zwischen den Sendern durchgefihrt
werden sollte. Wegen der hohen Frequenzstabilitat der in den Sendern eingesetzten

Frequenznormale konnte davon abgesehen werden. Zur Zeit bestehen Pléne, eine zusétz-

liche Navigationsfrequenz von 11,05 kHz einzufiihren, die eine Grobortung in einem

Streifen von 288 NM gestattet.

Abb. 36 zeigt den Zeitablauf des Sendens. Aus ihr ist auBerdem ersichtlich, welche

Frequenzen gleichzeitig empfangen werden kdnnen.
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Zur Messung der Phasendifferenz ist die Fre-
quenz 10,2 kHz vorgesehen. Mit 13,6 kHz und
11,33 kHz soll die Mehrdeutigkeit der Mes-
sung beseitigt werden. Diese zugétzlichen
Frequenzen ergeben mit 10,2 kHz die Diffe-
renzfrequenzen 3,4 kHz und 1,13 kHz. Mit
10,2 kHz erh&lt man auf der Basis eine
Streifenbreite (Lane) von 15 km (8 NM).

Die Differenzfrequenzen werden aus den emp-
fangenen Signalen der Sender im Empfénger
gebildet. Es ist mdglich, mit diesen Fre-
quenzen ebenso zu arbeiten wie mit den vom
Sender unmittelbar abgestrahlten Signalen,

- . da in ihnen ebenfalls eine zur Standortbe-
Ug

stimmung verwendbare Phaseninformation ent -

’ S halten ist.
Abb. 37 Abhéngigkeit des Ausgangs-
stroms i, von der Eingangs- Die Differenzfrequenz 3,4 kHz fuhrt auf der
spannung”’ u_ bei einem zur
Migchung beRutzten Bauele-
ment ) . (24 NM). Bei 1,13 kHz erhdlt man auf der

Basis eine Streifenbreite von 133 km (71 NM).

' Basis zu einer Streifenbreite von 44 km

Die Streifenbreite wird jeweils um den Faktor 3 gréRer, wodurch eine gute Aufldsung
der Mehrdeutigkeit vorhanden ist. Zur Phasenmessung bei Differenzfrequenzen sind
noch -einige Ausflihrungen erforderlich, die beweisen sollen, daR die Phase der Diffe-
renzfrequenz ebenso zur Ortung benutzbar ist wie die Phase der Tragerfrequenz, da
die GroBen unmittelbar zusémmenhéngen.

Um eine Differenzfrequenz zu erhalten: missen die beiden Tragerschwingungen im Emp-
fénger einem Bauelement zugefihrt werden, dessen Strom-Spannungskennlinie gekrimmt
ist.

Abb. 37 zeigt eine solche Kennlinie. Die Bildung einer dritten Frequenz aus zwei
Empfangsfrequenzen wird in der Hochfrequenztechnik als Mischung bezeichnet.

Die Abhangigkeit

iy = f (ug) (37)
14Rt sich als Taylorreihe schreiben ‘ [
. . 1 .yl 8
iy = I +8 tug+ =37 T *ug + (38)
Darin bedeuten
iA - Ausgangsstrom des Bauelements
I,- Gleichstromanteil
- S <+ Steilheit der Kennlinie
' T - Krﬁhmung der Kennlinie

Ug - Eingangsspannung

Die Eingangsspannung soll sich aus zwei Spannungen unterschiedlicher Frequenz erge-
ben. Diese kbnnen aus den zum Empfénger gelangten Feldstérken gewonnen sein, die vom
Sender A stammen und die Frequenzen 10,2 kHz und 13,6 kHz besitzen.

Ugt = Uy + Uy o . (3¢)
Yy 010,2 cos (W55 74 I 2) (40).
up = 013.6 cos (W,5 6t +2;53 ) (4080
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u - Spannung aus der ersten Abstrahlung des Senders A

u, - Spahnung. aus der zweiten Abstrahlung des Senders A

10,2
} Scheitelwerte der Sparmungen uy und u,
013,6 '
Wi0,2 " Kreisfrequenz fir 10,2 kHz
w13,6 - Kreisfrequenz fir 13,6 kHz
t - Zeit .

®yg p - Phase der 10,2-kHz-Schwingung
®45 g - Phase der 13,6-kHz-Schwingung

Setzt man diese Eingangsspannung in die Beziehung (38) ein, so erhélt man

1A=1°+5610'2 cos(myq ot +¢10'2)+s013'6 cos(® 4 gtedyz g) (41)

-

( 2
+ é[”1o,2°°°( ®10,2" * P10,27*V13,6°%%( ®13,6" * <ls13.6)]

| A [

A

Im weiteren soll nur das quadratische Glied, das sls Ausdruck A bezeichnet wird,
betrachtet werden.

A=y 62 cosz(ﬂ t+d )+62 cos t+d ) + ‘ (42)
2] "10,2 10,2°7*10,2/7713,6°°°13,6 "*13,6

[’y A
2U,0,2 Uia,g ©c08(® g ot+dyq p)cos(w 13.6‘*°13,5)] _
L ']

Mit cosza= -% (cos 2a+ 1) (43)

ist offensichtlich, daB die quadratischen Glieder im Ausdruck A zu den doppelten
Frequenzen fihren und dsher bei der weiteren Betrachtung vernachlssigt werden
kénnen.

Das gemischte Glied 1&Bt sich mit der Beziehung

cosg cosf = % [cos(a - p)+coe(¢+p)] : (44)

umformen. Zu diesem Zweck wird nur noch dieser Teil betrachtet, der sles Ausdruck
8 bezeichnet ist.

1 I
B=3 [C“( ®10,2%*%10,5%13,6t"013,6)+C08( ¥ 10 5t401 g o¢ ”13,6“"13.6’] (45)

1
=3 [C“{“m,z‘ ‘“13,6)‘*@10,2'@13.5} +cos {( ®,50,2* "13,6"*‘”‘10,2“’13,6}] (46)

Der Ausdruck B enthadlt die Differenzfrequenz

®i0,2 "¥13,8

und die Phase der Differenzfrequenz, die sich aus der Differenz der einzelnen Phasen
\ ergibt.

0i0,2 P36
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Abb. 38 VergriéBerung des Fehlers der Standortbestimmung durch Divergenz

14 der Hyperbeln

Diese Phasendifferenz wird bei Auswertung der Differenzfrequenz gemessen. Es zeigt

sich, daB zur Grobortung die Phasen der Trégerschwingungen nicht gemessen und von-

einander subtrahiert werden missen, sondern die Phasendifferenz entsteht automa-

tisch bei der Mischung der Tragerfrequenzen.

Im folgenden soll der Navigationsalgorithmus eines Omega-Empféngers erl&utert wer-

den.

1. Es muB eine grobe Vorstellung vom Standort innerhalb eines Radius von 66 km vor-

handen sein. Damit ist die Erkennung der Grobortungsstreifen mit der Breite

133 km (auf der Basis) mdglich.

2. Der Empfanger erhalt von einem Sender die Frequenzen 10,2 kHz und 11,33 kHz,
bildet die Differenzfrequenz und wertet die Phase aus, so als hitte dieser Sender
ein Signal von 1,13 kHz abgestrahlt. Von einem zweiten Sender werden ebenfalls
10,2 kHz und 11,33 kHz empfangen, und es ergibt sich eine zweite Phase fur die

Grundfrequenzen Differentfrequenzen
102 ki JekHr (3,6-16,2)
n3 ki 11 kNz(113-12)
13,6 KWz

19

| L4 kNI S UNM
|e

L1kHz 2 T2 NM

Abb. 39 Uberdeckung von Grobortungs- und
Feinortungswellenléngen

Frequenz 1,13 kHz. Die Differenz
dieger Phasen fihrt zu einer Stand-
linie im Grobortungsstreifen.

Dieses Verfahren wird nun mit zwei
anderen Stationen wiederholt, wo-
durch eine zweite Standlinie ge-
schaffen wird, so daB sich der
Standort ergibt.

Nimmt man an, daB der Empfénger
eine PhasenmeRBgenauigkeit von

+ 1 centicycle besitzt, so ergibt
gich fir die Standlinie eine Ge-
nauigkeit von + 1 centilane, was
bei einer Streifenbreite von 133

km auf der Basis einen Fehler von
1,33 km fir die Standlinie entspréa-
che. Eine sclche Angabe t&uscht je-
doch eine Genauigkeit vor, die nicht
vorhanden ist, da die Hyperbeln in
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groBeren Entfernungen bei unglinstigen Winkeln zur Basis stark auseinanderlau-
fen. Abb. 38 verdeutlicht diese verh&ltnisse.

Nach abgeschlossener Grobortung kann der Empfanger "erkennen”, in welchem Grob-
ortungsstreifen fur die Frequenz 3,4 kHz er sich befindet.

Abb. 39 zeigt die Anordnung von Fein- und Grobortungsstreifen in 133 km breiten
Streifen.

Es werden nun die Frequenzen 10,2 kHz und 13,6 kHz von einem Sender empfangen,
die zweite Grobortungsfrequenz von 3,4 kHz wird gebildet und die Phasenlage
festgestellt. Nach wWiederholung des Verfahrens mit einem zweiten Sender ergibt
sich eine Standlinie im 44 km breiten Streifen. Mit zwei weiteren Sendern er-
h&lt der Empfanger die zweite Standlinie und damit den Standort. Damit ist die
Grobortung abgeschlossen. ' .

Der Empfanger kann nun anhand der vorliegenden Grobortungsinformation bestimmen,
in welchem der 15 km breiten Streifen er sich befindet. Zur Standlinienbestim-

mung in diesem Streifen ist die Phasenlage der von zwei Sendern bei 10,2 kHz
empfangenen Feldstarke festzustellen und die Phasendifferenz zu bilden.

Die Wiederholung des Verfahrens fihrt zu einer zweiten Standlinie und damit zum

Standort.

Die hohe Ortungsgenauigkeit,'die theoretisch bei der Standlinienbestimmung im

15 km breiten Streifen moglich ist, wird nicht bei allen Empféangerbauformen aus-

genutzt. In einigen Bordanlagen endet der Ortungsalgorithmus mit der Standlinien-
bestimmung bei 3,4 kHz. Das ist auch bei dem von INTERFLUG eingesetzten Empfénger
ONS VII der Fall. Diese Regelung hat zwar den Nachteil, daf® die im Verfahren vor-
handene Genauigkeit nicht ausgeschdpft wird. Es ergeben sich jedoch Vereinfachun-
gen im Empfanger, die nachfolgend erlautert werden.
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Abb. 40 Phasenverlauf der Ubertragung Hawaii - San Diego auf 10,2 kHz
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Die Abhéngigkeit der Wellenausbreitung von der Hohe der ionisierten Schichten fihrt,
wie bereits dargelegt, zu starken Schwankungen der Phasenlage wihrend des Sonnenauf-
und -~unterganges in der Ubertragungsstrecke.

Abb. 40 zeigt diese Verhé&ltnisse nochmals.

In Abb. 41 gind die Ergebnisse einer sechstégigen Messung der Phasenlage aufgetragen.
Dabei sind die Standardabweichungen fir den Zeitraum einer halben Stunde (bei Messun-
gen im Abstand von 6 Minuten) eingetragen worden. Die angegebenen Standardabweichun-
gen sind gering und zeigen, daB sich die tagesieitliche Schwankuﬁgrder Phasenlage
relativ gut vorhersagen laBt. Die Vorhersagbarkeit im tageszeitlichen verlauf der
Phasenlage fiihrte zur Erarbeitung von umfangreichen Korrekturtabellen, mit denen

die Standortmessung bei 10,2 kHz préazisiert werden muB. In Luftfahrtbordanlagen,

die einen Digitairechner besitzen und geographische Standortangaben liefern, muB
d;eses Tabellenwerk in einem Festwertspeicher .vorhanden sein. )

Erst nach Korrektur der erhaltenen Hyperbelkoordinaten mit den Daten des Festwert-
speichers ist eine Standortangabe mit der geforderten Genauigkeit méglich.

Der umfangreiche Speicher fihrt zu erhdhten Kosten der Bordanlage, erhdhtem volu-
men und bereitet bei eventuell erforderlichen Neuprogrammierungen, die beim Her-
steller erfolgen, Schwierigkeiten.

Das Vorhandensein des Speichers schitzt jedoch nicht zuverl&ssig gegen das unbe-
merkte "schnelle Durchlaufen eines Streifens (bei 10,2 kHz) infolge einer schnellen,
kurzzeitigen Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit, die zum Beispiel durch er-
hohte Sonnenfleckenaktivitsit eintreten kann.

Dann erfolgt zwar weiterhin eine hochgenaue Sfandlinienfeststellung im Streifen.
Da es sich nun aber um den falschen Streifen handelt, wird der Fehler der Stand-
ortbestimmung groB. Die erlauterten Fehler sind bei ausschlieBlicher Benutzung

der Differenzfrequenzen zur Standortbestimmung nicht vorhanden. Analytisch wurde
bereits bewiesen, daB die Phasenlage der Differenzfrequenz aus der Substraktion

Jonnenyntergan, Jonnenaufgang
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Abb. 41 Phasenverlauf .der Ubertragung Hawaii - San Diego vom 15. Januar bis
23. Januar 1958
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Abb. 42 Phasendifferenz der 1-kHz-Differenzfrequenz bei der Ubertragung
Hawaii - Washington, D.C.

der Sendefrequenzen e i n e 8 Senders entsteht. Nimmt man an, daB beide Sende-
frequenzen den Empfénger auf dem gleichen Ausbreitungsweg erreichen und die auf
dem Weg erhaltenen Phasenverénderungen etwa gleich groR sind, so fallen diese
zusétzlichen Phasenverdnderungen bei der Subtraktion der Phasen weg. Die Phase
der Differenzfrequenz darf also keine Abhéngigkeit von der Tageszeit besitzen.

Abb. 42 zeigt den gemessenen Phasenverlauf der Differenzfrequenz 1 kHz. Eine gra-
vierende Anderung der Phasenlage bei Sonnenauf- und -untergang ist nicht feststell-
bar.

Bei Verzicht der Standortbestimmung in 15 km breiten Streifen kann der Speicherum-
fang der Bordanlage erheblich reduziert werden, und die Gefahr des Streifenverlu-
stes sinkt.

Daraus ergibt sich eine Minimierung der Anlagenkosten und der Anlagenkompliziert-
heit gsowie eine Erhdhung der Zuverlissigkeit. AuBerdem wirken sich die stdrenden
Einflisse infolge Ver#&nderung der Sonnenfleckenaktivitat (SID) und der Ausbreitung
iiber die Polkappen (PCA) nur in geringem MaRe auf die Standortgenauigkeit aus.

2.3.2. Die Sender

Die Standorte und der Sendezyklus wurden bereits in 2.3.1. angegeben. Das Verfahren
ist go konzipiert, daR auf der gesamten Erdoberflache die sichere Feststellung von
drei Standlinien mdglich ist.

Die Ausbreitungsrichtung der Wellen bestimmt bei Léngstwellen den Uberdeckungsbe-
reich, da sich die Wellen innerhalb des Magnetfeldes der Erde ausbreiten.

Die Einwirkung des Magnetfeldes der Erde auf die sich fortpflanzende elektromagne-
tische Welle fihrt zu richtungsabhéngigen Maximalentfernungen in der Wellenausbrei-
tung.
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Enifernung in Megametern

Abb. 43 Feldstdrke bei 10,2 kHz als Funktion der Entfernung bei
Ausbreitung im Magnetfeld der Erde

Es ergeben sich folgende Maximalentfernungen:

in Nord-Sid-Richtung etwa 8100 NM,

in West-Ost-Richtung etwa 11300 NM,

in Ost-West-Richtung etwa 4900 NM.
Die Abb. 43 und 44 geben die Mdglichkeit, Feldstérken in Abhangigkeit von der Ent-
fernung abzulesen,
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Entfernung in Megametern

Abb. 44 Feldstérke bei 10,2 kHz als Funktion der Entfernung bei Augbrei-
tung durch das Magnetfeld der Erde hindurch nach Osten. Fir Aus-
breitung nach Westen ist die Entfernungsskala umzudrehen
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Eine besondere Schwierigkeit, von deren Ldsung die Arbeit des gesamten Navigations-
verfahreng abhangt, ist die Synchronisation der- Abstrahlung in den Sendern.

Die Antennenstrbme aller Antennen missen unabhéngig vom Standort eine eindeutig
reproduzierbare Phasenzuordnung besitzen.

Dazu werden in den Sendern Steuerfrequenzen als Mittelwert der Fregquenzen von vier
Atomfrequenznormalen gebildet. Diese kénnen in der GréBenordnung von 10721 verstellt

werden. Alle Frequenzen, die der Sender bendtigt, werden aus den Steuerfrequenzen
gebildet. Es ergibt sich eine Phasengenauigkeit von 1 us/Tag.

Die Abstrahlung der Signale ist streng an die Weltzeit UTC (Coordinated Universal
Time) gebunden. Dadurch wird in allen acht Bodenstellen der Gleichlauf erreicht.
Der Sender’ A begann mit der Frequenz 10,2 kHz um 0.00 Uhr UTC mit einem Nulldurch-
gang der Schwingung auf dem positiven Anstieg den offiziellen Betrieb.

Inzwischen liegt die "Omega-Zeit" sieben Sekunden vor UTC, da die jahrlichen Korrek-
turen, mit denen UnregelméBigkeiten der Erdbewegung ausgeglichen werden, fir die
Omega-Sender nicht angewendet werden.

Die aus vier Frequenznormalen durch Vergleich erhaltenen Tragerschwingungen durch-
laufen Leistungsstufen. Die am Senderausgang vorhandene Leistung betragt etwa
130 kw.

Zur Erzielung eines akzeptablen Antennenwirkungsgrades missen die Sendeantennen

der Omega-Stationen sehr grofle Abmessungen haben. Soweit mdglich, benutzt man T&aler
mit geeigneten Seitenhdngen zum Augspannen der Antennenkonstruktion. Die Bodenstelle
in Japan zum Beispiel besitzt einen Strahlermast von 450 m Hdhe. Die Spannung am
Antenneneingang betr&gt bis zu 170 kV. Abb. 45 zeigt den Aufbau einer Bodenanlage.
In der Abbildung sind die zahlreichen Seile, mit denen die Kapazit&t des Strahler-
mastes vergridRBert wird, gut zu erkennen.

Wegen der sehr geringen Bandbreite von 20 Hz missen alle Bodenstellen die Abstim-
mung ihrer Antennen fir jede der drei beziehungsweise vier Navigationsfrequenzen
automatisch mit umschalten. Mittels einer Feinabstimmung werden die Verénderungen
des Antenneneingangswiderstandes infolge der EinflUsée von Wind und Wetter ausge-
regelt.

Trotz der aufwendigen Anpassungs- und Antennenanlagen betragt die effektiv abge-
strahlte Leistung einer Omega-Bodenanlage nur etwa 10 kw.

Veranderungen im
Betrieb der Sender
sind in den NOTAM
veroffentlicht. In
Abhéngigkeit von
Reparatur- und War-
tungsaufwand koénnen
einzelne Sender fir
den Zeitraum von
einigen Tagen bis
zu einigen Wochen
auBer Betrieb sein.
AuBerdem sind
umfangreichere

Abb. 45 Aufbau einer Omega-Bodenanlage
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Wartungsarbeiten fiur die einzelnen Sender kontinuierlich geplant. Tabelle.g gibt den
zeitlichen Ablauf an.

Tabelle 2 Langfristige Wartungsarbeiten an Omega-Stationen Angaben iUber Ver#n-

Monat Omega-Station derungen der Betriebs-
- — art von Omega-Sendern
Mar% Afge“flnlen werden auBerdem von
Apfll ‘ L1ber?a einigen Rundfunksen-
Mal' Hawaii ' dern abgestrahlt. In
Jun? La Reunion Tabelle 3 sind Anga-
Juli Norwegen ¢ den zu diesen Sendun-
Februar Augtralien gen vorhanden,
September USA
Oktober Japan

Tabelle 3 . Rundfunksendungen zum Omega-Sendebetrieb

Stationsname Standort Sendezeit Frequenzen Sendeart
wWWv Boulder, 16 Minuten 25 MHz Telefonie
‘ USA nach der vol-
len Stunde
WWVH Kauai, 47 Minuten 2,5; 5,0; 10; Telefonie
Hawaii nach der vol- 15; 20 MHz

len Stunde

2,3.3, Empfanger
2.3.3.1. Allgemeines

Die Ngvigationsinformation, die in den am Standort ankommenden elektromagnetischen
Wellen enthalten ist, laBt sich durch sehr unterschiedlich aufgebaute Empfanger
verarbeiten.

Grundsétzlich ist der Aufbau als Analog- oder Digitalanlage mdglich.

Bei den Uberlagerungsempféngern ist im Eingang zundchst ein Verstérker und eine
Filterstufe vorhanden. Die Tragerschwingungen werden auf eine Frequenz von etwa
1000 Hz umgesetzt. Bei der weiteren Verstdrkung arbeitet man mit einer Bandbreite
von etwa 50 Hz. '

Andere Empfénger sind Geradeausempfénger.

Die Empfanger missen geeignete Speicherschaltungen besitzen, da die Navigations-
frequenzen zeitlich gestaffelt abgestrahlt werden und zur Phasenauswertung die
Phasen der einzelnen Frequenzen gespeichert werden missen. Dies geschieht in der
Regel in Digitalschaltungen.

Die Antennenanbringung ist auf Seefahrzeugen meist problemlos. Bei Flugzeugen treten
Schwierigkeiten auf, weil Harmonische der Bordnetzfrequenz den Empfang stdren kdnnen.
Abhilfe bringt die sorgfiltige Ausmessung des Einbauortes der Antenne hinsichtlich
des Vorhandenseins minimaler Stﬁrfelder und die Verwendung von gekreuzten Spulen

als Antennen.

2.3.3.2.-0Der Empfanger ONS~VIX

Bei der Anlage ONS-VII handelt es sich um einen Geradeausempfénger mit digitaler
Phasenmessung und angeschlossenem Rechner. Zur Standortbestimmung werden die Phasen
der drei Navigationsfrequenzen gemessen; die digitalen MeBwerte gelangen in den
Rechner, wo die Phasen der Differenzfrequenzen 1,1 kHz und 3,4 kHz ermittelt werden.
Jie Feinortung erfolgt im 3,4-kHz-Streifen. Eine Ortung im 15 km breiten Streifen '
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(bei der Tragerfrequenz) findet nicht statt. Die Phasenlage der 1,1-kHz-Schwingung
findet zur Auflésung der Mehrdeutigkeit Anwendung. Damit eribrigt sich die Speiche-
rung téglicher Korrekturwerte, denn fir 3,4 kHz sind diese nicht notwendig.

Signale von Bodenstationen, die in mehréren Modi empfangeh werden und die deshalb
groBe Standortfehler ergeben, werden automatisch von der Weiterverarbeitung ausge-
schlossen.

Im Rechner finden konstante Korrekturwerte fir die Phasenlage der 3,4-kHz-Schwin-
gung fir die durchschnittlichen Ausbreitungserscheinungen Anwendung.

Diese Konzeption der Anlage fihrt zu geringen Anlagenkosten und relativ geringer
Kompliziertheit, wodurch eine Erhthung der Anlagenzuverlassigkeit entsteht.

Indem die Méglichkeit des Streifenverlustes bei 10,2 kHz ausgeschlossen ist, wird
die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten grober Ortﬁngsfehler gering. Die Standort-
bestimmung bei der Differenzfrequenz 3,4 kHz verringert die Einflisse der Ausbrei-
tung Uber die Polkappen und durch plétzliche Anderungen des Ionosphirenzustandes.

Die Anlage ONS-\'II besteht aus drei Teilen,

A. Der Bedien- und Anzeigeblock (Control-Digplay-Unit, Abk. COU) liefert Daten und
Eingabewerte an den Empfénger-Rechner-Block und gibt die Navigationsinformation
auf der Ziffernanzeige ab. Die Eingabe der Daten erfolgt lber das an der Front-
platte angebrachte Tastenfeld. Die gesamte Bedienung der Anlage geschieht an der
Frontplatte des Bedien- und Anzeigeblocks. Der Anlagenzustand ist ebenfalls auf
der Ziffernanzeige ablesbar.

B. Der Antennenblock (Antenna-Coupler-Unit, Abk. ACU) koppelt die Antennensignale
in den Empfénger-Rechner-Block. Er enth&lt zwei gekreuzte Ferritantennen und
Antennenverstérker zur Verstarkung der Signale im Bereich 10 kHz bis 14 kHz.
AuBerdem befinden sich zwei Wicklungen im Block, mit denen ein Omega-Signal,
das im Empfanger-Rechner-Block bereitgestellt wird, zu Prifzwecken in die
Antenne eingespeist werden kann. .

C. Der Empféanger-Rechner- Block (Receiver-Processor-Unit, Abk. RPU) verarbeitet die
vom Antennenblock eingehenden Signale, errechnet aus Hyperbelkoordinaten geogra-
phische Koordinaten und Ubergibt diese Werte an den Bedien- und Anzeigeblock.
Die VLF-Schwingungen werden zunichst in einem Breitband- und einem Schmalband-
verstarker verstarkt.

Abb. 46 zeigt das vereinfachte Blockschaltbild vom Eingangsteil des Empfanger-
Rechner-Blocks. Nach der Begrenzung, bei der aus den Sinusverlaufen Impulse gewon-
nen werden, gelangen die Signale in die Phasendetektoren. Der Ablauf einer Phasen-
messung wird aus den Diagrammen der Abb, 47 erkennbar.

Breithand- Schmalbaond: Begrenzer Phasen-
P > —>

on ;
Y8y verstirker verst 10,.2kHz detekior
ACU N be hkhiz be 10z 12 ke 10.2kHz

| senmaiband | | Prasen-
| verst m3sie B’e,g;;/;zg - detektor  |—p|  Rechner
b= 1104 i 2 IRELL

Schmalband- __H | FPhasen-
verst 13, 6kHz Begrenzer
4 136402 detektor r—’.

b=110H: 13,6 ki

Hilfsfrequenzen 2ur lohlung v Refarem

Abb. 46 Vereinfachtes Blockschaltbild vom Eingangsteil des
Empfanger-Rechner-Blocks
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Diagramm ‘47 a zeigt den Verlauf

4”’—_5\\\\ ‘ '; W SR der empfangenen 10,2-kHz-Spannung
r\‘\\\_J,/’ﬁ t und Diagramm b die 10,2-kHz-Ver-

! gleichsspannung. Die ghasenver—
L/’ ' ' schiebung zwischen den beiden
]
|
!
!
)
|
|

22N

t Schwingﬁ?gen igt deutlich zu er-
kennen.

<“

vl

In den Diagrammen c und d ist

t der Spannungsverlauf beider Si-

gnale nach Passieren der Begren-

zerschaltung dargestellt. Es

3 sind nun Rechteckimpulse vorhan-

den, deren Nulldurchgénge mit
denen der Sinusspannungen in den

o Rt S B

Diagrammen a und b Ubereinstimmen.

Dieser Spannungsverlauf wird nach

der Zeit differenziert. Zum Zeit-
punkt jedes Nulldurchgangs ent-

t stehen Nadelimpulse.

B e

In den Diagrammen e und f ist an-
gedeutet, daR die negativen Nadel-

impulse im weiteren unterdriickt

R A I

werden.

Aus beiden positiven Nadelimpuls-
folgen (Diagramm g) entsteht eine
Folge von Doppelimpulsen, deren

zeitlicher Abstand t, der Phasen-

1
differenz entspricht. Dieser zeit-

liche Abstand muB nun zahlenm&Big

Abb. 47 Diagramme zum Ablauf einer digitalen ' festgestellt werden. Dazu werden
Phasenmessung im Empfanger-Rechner-Block Z&hl-~

impulse bereitgestellt (2,6112 MHz Impulsfolgefrequenz fur 10,2 kHz, 2,901 MRz fur
11,33 kHz und 3,4816 MHz fur 13,6 kHz). Diese Zihlimpulse sind im Diagramm h darge-

stellt.

Die Zahlimpulse und die Doppelimpulsfolge gelangen zu einer speziellen Schaltung
(Torschaltung), die nach Eintreffen des ersten Impulses der Doppelimpulse 6ffnet

und Zahlimpulse passieren 1laBRt sowie beim Eintreffen des zweiten Impulses des Doppel-
impulses das Durchlaufen der Zdhlimpulse sperrt. Am Ausgang der Torschaltung ent-
spricht daher die Impulszahl der Phasenlage der empfangenen 10,2-kHz-Schwingung.

Diese Impulse gelangen in einen Z&hler, der das binir codierte Zdhlergebnis an den
Rechner weitergibt.

Aus dem Rechner wird nun die Phasendrehschaltung so nachgestellt, daR die Referenz-
spannung mit der empfangeren Spannung in Phase liegt. Der Zahler erhdlt aus dem Rech-
ner die Phasenerwartung, so daR eine mbdglichst hohe Genauigkeit der Auswertung erzielt
wird.

Abb. 48 zeigt das Blockschaltbild der Phasenauswerteschaltungen.

‘Bisher wurde nur eine Funktion der Phasendetektoren erlaltert. Im Phasendetektor
erfolgt jedoch auBerdem die Hullkurvenfeststellung'der Signale und die Messung des
Signal-Rausch-Verhaltnisgses. Anhand der ermittelten HUullkurve (darunter ist die

47



10.2 kb _ _
: ;I'-;,‘,'?”""” ; m’:{';:;’; —{  oner
 different
Rechner ﬂfg
maser- (g | T
dreher generatar
‘Tk Stelisignal

Abb. 48 Blockschaltbild der Phasenauswertung

Zeitdauer der empfangenen Strahlung zu verstehen) kann der Empfénger feststellen,
von welchem Sender das aufgenommene Signal stammt, und es ist eine Synchronisation
der inneren Uhr des Empfiénger-Rechner-Blocks méglich. Damit ist in diesem Block
die Zeitbasis vorhanden, und eine Verwechslung der Sender wird ausgeschlossen.

Die Messung des Verhdltnisses von Signalamplitude zu Rauschamplitude gibt eine
‘Information Uber die Zweckm&Bigkeit der Auswertung der erhaltenen Signale. Nur wenn
ein bestimmter Pegel des Nutisignals Uber dem Rauschen vorhanden ist, ist eine zu-
verlassige Ortung méglich. Daher schlieBt die Anlage jene Signale von der Weiterver-
arbeitung aus, deren Signal-Rausch-Verhdltnis nicht den entsprechenden Forderungen
genigt. )

Die Ausgénge der drei Phasendetektoren sind an den Rechner’angeschlossen, und alle
Messungen von allen acht Abstrahlungen gelangen in den Rechner. Da jeder Sender

drei Frequenzen abgibt, erh#élt der Rechner innerhalb eines Sendezyklus 24 Phasen-
messungen, 24 Signal-Rausch-Verhéltnisse und 24 Hiillkuren. Aug diesen Angaben er-
rechnet die Anlage in der Pause nach dem Sendezyklus eine Korrektur fir die vor

10 Sekunden ermittelte Position und eine Erwarfung fur den in 10 Sekunden zu errech-
nenden Standort.

Bei dieser Betriebsweise liegen genaue Werte fir die geographische Lénge und Breite
(LONG, LAT), fur die Entfernung zum eingegebenen Wegpunkt (DIS) und fiur die seit-
liche Abweichung von der beabsichtigten Weglinie (XTK) vor. Als Sekundérangaben aue
der Mittelwertbildung Uber einige Minuten ergeben sich

der geographische Kurs (HDG),

die wahre Geschwindigkeit (TAS),

der tatséchliche Wegwinkel (TK),

die Geschwindigkeit Uber Grund (GS),

der Abdriftwinkel (DA),

die Flugzeit (ETE),
die windangaben (WIND) ,
der Kursfehler (TKE) .

Diese Angaben sind im Durchschnitt genau, kdénnen jedoch im Einzelfall groBe Fehler
besitzen. Dies ist der Fall beim Auftreten starker Windscherungen. In diesen F&llen
sind die Angaben der Doppler-Navigationsanlage genauer als die Sekundérdaten der
Omega-Anlage. Dabei ist jedoch zu bedenken, daB das urspringliche Konzept fir das
Verfahren Omega lediglich den Ersatz der LORAN-A-Anlagen beinhaltete und nicht be-
absichtigt war, eine Filhrungsanlage zu schaffen..
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Im Empfénger-Rechner-Block ist eine Betriebsart vorgesehen, die es ermdglicht, bei
zeitweiligem Ausfall von Omega-Signalen als Koppelnavigationsanlage zu arbeiten.
Dazu erhalt die Anlage die wahre Geschwindigkeit (TAS) aus der Anlage SWS iber den
Block WP-41 und den geographischen Kurs (HDG) aus der Anlage TKS-P ebenfalls uber
dem Block WP-41. Diese Daten gelangen mit einer Genauigkeit von + 1° (HDG) und

+ 15 ki/h (TAS) in die Omega-Anlage, werden digital codiert und im Rechner weiter-
verarbeitet. Diese Daten lassen sich auch von Hand am CDU eingeben.

Die Bedienung der Anlage ist ausfihrlich in der Betriebsanleitung dargelegt. Nach-
Jolgend sollen lediglich die Griinde fir die Eingabe bestimmter Daten erléutert und
Hinweise fiir den Betrieb bei verringerter Genauigkeit gegeben werden.

Die Eingabe des Monatg ist erforderlich, um die Anlage Uber den Sonnensgtand ndrdlich
oder siidlich des Aquators zu unterrichten. Die Zeit ist wesentlich fir den Sonnen-
stand 6stlich oder westlich des Empféngers. Beide Angaben lassen Riickschlisse auf
die Hohe der ionisierten Schichten und damit auf Korrekturen Uber die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Wellen zu. Die Positionsangabe ist zur Streifenerkennung erfor-
derlich.

Bei der Arbeit der Anlage mit verringerter Genauigkeit brennt stéandig eine Warn-
lampe. ‘

In diesem Fall kann eine unglingtige Geometrie der Hyperbeln vorliegen (spitze
Schnittwinkel der Standlinien) oder die Vorhersage des Rechners fiir den Phasen-
winkel weicht stark vom gemessenen Wert ab oder die Differenz zwischen erwartetem
und errechneten Standort ist innerhalb von drei Minuten groBer als 15 NM.
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