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ANA

Atomuhrgesteuerte Navigations-

und Ortungsanlage
fur Flugmessungen liber See

Technische Daten

Die komplette Navigations- und Ortungsanlage besteht aus
zwei Bodenstationen und je MeBflugzeug einer Bordanlage. Die
beiden Bodenstationen sind konstruktiv gleich, sie unterschei-
den sich nur durch die Frequenz der abgestrahlten Energie.

Bodenstationen
Sender
geom. Abmessungen Zylinder
30 cm Durchmesser
70 cm Hohe
Sendeart A0 (Trager unmoduliert)
abgestrahlte
HF-Leistung 70 W

wahlbar im
1,8 MHz-Navigationsband

Arbeitsfrequenz

Frequenzstabilitat 1x10-1

Frequenzbandbreite * 0 kHz

Frequenzhub * 0 kHz

Stromversorgung 24 V bis 28 V Gleichspannung
140 W

Antenne

Rundstrahler (verkiirzte /4 Vertikalantenne) fir vertikale Pola-
risation, ca. 15 m hoch, zusammengesteckt aus Aluminium-
rohren, in ca. 8 m und ca. 12 m Héhe uber je 4 Seile abge-
spannt.

An den AntennenfuB ist der Sender angeflanscht. Der An-
tennenfuB enthilt eine Blitzschutzfunkenstrecke. Um den An-
tennenfuB sind je acht 20 m und 40 m lange Erdungskabel
sternférmig angeordnet.

Frequenznormal

Rubidium Frequency Standard R 20

Hersteller VARIAN Associated

oder andere Normale entsprechender Genauigkeit

1 x10-11 / Sekundenintervall
120 x 190 x 600 mm

Frequenzstabilitat
Abmessungen

Gesamtgewicht der zur
Bodenstation gehérenden
Geréte (einschl.
Ersatzausriistung)

400 kg

Die Bodenstation ist arbeitsfahig bei Lufttemperaturen
zwischen —10° C und + 50° C und bis zu 95% Luftfeuchtig-
keit (Frequenznormal 0° C bis + 50° C.)

Bordanlage

Die gesamte Bordanlage ist fiir eine Stromversorgung mit
24 V bis 28 V Gleichstrom ausgelegt.

Navigationsempfénger

Abmessungen 480 x 135 x 430 mm
Gewicht 12 kg
Stromaufnahme 2 A
Empfindlichkeit 0,1 uv

Navigationsrechner

Abmessungen 235 x 207 x 516 mm
Gewicht 18 kg
Stromaufnahme 7A

Bediengerit

Abmessungen 115 x 150 x 180 mm
Gewicht 2,0 kg
Stromaufnahme b3
Frequenznormal

Rubidium Frequency Standard R 20
Hersteller VARIAN Associated

Abmessungen 120 x 190 x 600 mm
Gewicht 10,5 kg
Stromaufnahme 1,2 A

(2,5 A wahrend
des Anheizens)

Reichweite und Genauigkeit

Reichweite tber See > 400 km
Fehler der gemessenen
Schragentfernung < 25 m/Std.
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Beim ANA-Navigations- und Ortungsverfahren

wird der Ort des Flugzeuges durch Messung der Laufzeit
der von zwei eingemessenen Sendern abgestrahlten
unmodulierten elektromagnetischen Wellen

durch Phasenvergleich bestimmt.

X Norden

Flugebene

Bei Benutzung von ANA (Atomuhrgesteuerte Navigations-An-
lage) wird die fir die Laufzeitmessung erforderliche, sehr
genaue Vergleichsfrequenz durch ein an Bord des Flugzeuges
mitgefiihrtes Frequenznormal erzeugt. Frequenznormale der
gleichen Art werden zur Steuerung der beiden Bodenstationen
benutzt.

Die Mitfilhrung eines hinreichend genauen Frequenznormals
an Bord des Flugzeuges hat den Vorteil, daB zur Laufzeit-
messung
eine unmodulierte elektromagnetische Welle benutzt werden
kann,
und
auf eine Riicksendung der Referenzphase und damit auf die
Mitfiilhrung eines Bordsenders und die Verwendung unbe-
quemer Richtantennen verzichtet werden kann.

Die vollstdandige Navigations- und Ortungsanlage ANA besteht

aus:
zwei Sendern mit je 70 W Leistung, die fiir den Einsatz an
den eingemessenen Bodenstationen zu installieren sind.
Geringes Gewicht und kleine Abmessungen der Sender er-
méglichen es, sie einschlieBlich des erforderlichen Ersatz-
materials und des fiir die Stromversorgung notwendigen
Generators auch in schwer zugéngliches Gelidnde, beispiels-
weise mit einem Kleinflugzeug, zu transportieren;

und
einer Bordanlage fiir jedes im MeBgebiet operierende Flug-

zeug. Diese ist so ausgelegt, daB sie auch in kleineren
Flugzeugen installiert und betrieben werden kann.

Die Bordanlage enthilt u. a.:
ein Bedien- und Anzeigegerit mit analoger und digitaler
Kursanzeige fiir den Piloten sowie digitaler Anzeige des
auf einem Profil zuriickgelegten Weges

und
die Maoglichkeit, die wihrend des Fluges gemessenen
Entfernungen zwischen Flugzeug und Sendern fiir eine
spatere Auswertung der MeBergebnisse auf einem digi-
talen Datentridger zu registrieren.

Navigation und Ortung durch
Trilateration

Bei Benutzung von ANA fiir die Navigation oder Ortung eines
Flugzeuges werden die Entfernungen s’y und s’y zwischen den
beiden Bodenstationen A und B sowie dem Flugzeug durch
Bestimmung der Laufzeiten elektromagnetischer Wellen ge-
messen. Das fiir die Laufzeitmessung bendtigte Frequenznormal
wird an Bord des Flugzeuges mitgefithrt. Das Ergebnis der
Laufzeitmessung wird digital dem zur Bordanlage gehorenden
bindren Navigationsrechner zugefiihrt.

Neben den elektromagnetisch gemessenen Entfernungen mis-
sen fiir die Navigation bekannt sein:



die Basislidnge b;

die Abstande der Sender von der Flugebene h, und hg;
der zwischen Soll-Kurs des Flugzeuges und der Verbin-
dungslinie der Sender gebildete Flugwinkel ©;

die Wellenldngen 2, und iz der von den beiden Sendern
abgestrahlten Energie;

die u-Koordinate des Senders A : Uos

der Abstand des zu fliegenden Profils vom Sender A : vg.

Die jeweils ein Flugprofil charakterisierende GroBe vg wird am
Bedien- und Anzeigegerat, die die Aufstellung der Sender
charakterisierenden Grofen und der Flugwinkel ® werden am
Navigationsrechner eingestellt.

Der Navigationsrechner ist in der Weise fest programmiert, daB
aus den Schriagentfernungen s’y und s’y zunidchst die in der
Flugebene liegenden Strecken s, und sy errechnet werden.
Diese werden zur Bestimmung der GréBen p und q benutzt, aus
denen durch Rotation des Koordinatensystems der Ort des
Flugzeuges in dem u-, v-Koordinatensystem, dessen Achsen
parallel und senkrecht zu dem gewiinschten Flugweg orientiert
sind, ermittelt werden. Durch Subtraktion der GréBe vg von
der v-Koordinate wird erreicht, daB dem Piloten im Bedien- und
Anzeigegerdt v — vg = Av, die Abweichung des tatséchlichen
Flugweges von dem gewiinschten, angezeigt wird.

Durch die oben erwdhnten GréBen p und q sind, da nur der
Betrag von p bestimmt wird, zwei mégliche Orte des Flug-
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zeuges definiert. Um trotzdem eindeutige Werte fiir u und v
zu erhalten, wird durch einen am Bedien- und Anzeigegerit
angebrachten Schalter die Lage des Flugzeuges relativ zur
Basis eingegeben.

Bodenstationen

Es werden zwei im 1,8 MHz-Band arbeitende Sender benétigt.
Die Sender strahlen unmodulierte Energie ab, wobei sich die
Arbeitsfrequenzen der beiden Sender um ca. 1,5 kHz unter-
scheiden. Fir den Betrieb der beiden Stationen wird folglich
nur ein Kanal mit = 750 Hz Bandbreite oder einer zugelassenen
Frequenztoleranz von 2,5 - 10- benétigt.

Die volltransistorisierten Sender sind in zylindrischen Behiltern
eingeschlossen, die zum Schutz gegen Feuchtigkeit und Staub
mit einer inerten Flissigkeit gefillt sind. Die Behélter sind
jeweils direkt am AntennenfuBl angeflanscht.

Zum Betrieb des Senders sind 24 V bis 28 V Gleichspannung,
die von einem Generator iber eine Pufferbatterie bereitge-
stellt wird, und die Ausgangsspannung eines 1 MHz Frequenz-
normals erforderlich. Als Frequenznormal wird das Rubidium
Frequency Standard R 20 von Varian benutzt. Batterien und
Frequenznormal werden in einem Zelt neben dem Sender unter-
gebracht.

Als Sendeantenne wird ein zusammenlegbarer Vertikalstrahler
benutzt.
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Bordanlage

Die Bordanlage besteht aus:
dem Navigationsempfinger, der neben zwei selektiven
Kanalverstarkern zwei elektronische Digital-Gonio-
meter und zwei Phasen-Akkumulatoren enthilt,
dem Navigationsrechner sowie
dem Bedien- und Anzeigegerit.

Sie benétigt eine Stromversorgung von 24 V bis 28 V
Gleichspannung bei einem maximalen Stromverbrauch
von 12 A und die Ausgangsspannung eines 1 MHz
Frequenznormales. Benutzt wird das gleiche Frequenz-
normal wie bei den Bodenstationen. Wahrend Bedien-
und Anzeigegerit sowie Navigationsempfénger in Griff-
weite des Navigators installiert sein sollen, kénnen Navi-
gationsrechner und Frequenznormal im Radio-Rack des
Flugzeuges untergebracht sein. Als Empfangsantenne
kann eine am Flugzeug angebrachte Festantenne von
2 m bis 3 m Lénge benutzt werden.

Aus der von der Bordantenne aufgenommenen Energie
werden zunichst die Sendefrequenzen f und f + Af der
Sender A und B mit je einem Quarzbriickenfilter, dessen
DurchlaBbreite 25 Hz, und dessen Dampfung beziiglich
der Frequenz der anderen Bodenstation mehr als 80 dB
betragt, herausgefiltert. Die Verwendung von Eingangs-
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Bedien- und Anzeigegerit

filtern mit sehr schmalen DurchlaBbereichen ist méglich,
weil die Empfangsenergie unmoduliert und sehr frequenz-
stabil ist; ihre Verwendung gewihrleistet Unempfindlich-
keit des Empfangssystems gegen atmosphérische Stérun-
gen.

Wesentlicher Bestandteil der Bordanlage sind die fiir die
beiden Empfangskanile entwickelten, hybriden Gonio-
meter, die, wie auch die iibrigen Teile der Bordanlage,
vollstandig aus integrierten Schaltkreisen aufgebaut sind.
In ihnen werden die Phasenlagen der verstdrkten Emp-
fangsenergie mit der des Frequenznormals verglichen.
Die Ergebnisse dieses Vergleiches werden als Vor-Riick-
Zdhlimpulse den Phasen-Akkumulatoren zugefiihrt. Jeder
Impuls entspricht dabei einer Phasendnderung von /8
oder n/16 (/16 oder 1/32). Die beiden Phasen-Akkumula-
toren enthalten je ein 16stelliges Dualzdhlwerk, in das
beim Uberfliegen eines bekannten Punktes durch Knopf-
druck die an Eingabewerken einstellbaren Entfernungen E
zu den beiden Sendern iibertragen werden kdnnen. Da
durch jeden Vor-Riick-Z&hlimpuls ein Weiterzdhlen des
Akkumulators unter Beriicksichtigung des Vorzeichens
veranlaBt wird, enthilt dieser stets die Entfernung in 1/16
oder 1/32 zwischen Sender und Flugzeug.

Die von den Phasen-Akkumulatoren digital bereitgestell-
ten Schrigentfernungen werden von dem fest program-
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Navigationsrechner

mierten Navigationsrechner ca. sechzigmal pro Sekunde
abgefragt und in die Navigationskoordinaten u und v
umgerechnet, die am Bedien- und Anzeigegerat digital
— die GroéBe v auch analog — angezeigt werden. Am
Flugwegrechner sind auBerdem digitale Einstellwerke fiir
die die Senderaufstellung und den Flugwinkel beschrei-
benden Parameter angebracht.

Reichweite und Genauigkeit

Die ANA Ortungs- und Navigationsanlage ist speziell fiir
Flugmessungen iiber See konzipiert. Es kann also davon
ausgegangen werden, daB sich die fiir die Messung be-
nutzten elektromagnetischen Wellen vorwiegend iiber
Wasser ausbreiten, und daB die Méglichkeit besteht,
durch Uberfliegen bekannter Orte nach einigen Stunden
zu vermeiden, daB sich die Ungenauigkeiten des Fre-
quenznormals zu nennenswerten Fehlern aufsummieren.

Unter den genannten Voraussetzungen ist die Reichweite
groBer als 400 km und der Fehler der gemessenen
Schragentfernung kleiner als 256 m pro Flugstunde seit
Uberfliegen des letzten bekannten Punktes.

Die niederwertigste Stelle der oktalen Eingabewerke
und Anzeigen entspricht stets 2/16 bzw. 1/32, d. h. ca. 10 m
bzw. 5 m.
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