Peilung von einer Bodenstation (Ground)
zu einem fliegenden Ziel (Mobile)

mit einer Richtantenne
an einer gekippten azimutalen Montierung

Grundprinzip

2013-11-05

Spharische Trigonometrie
Allgemeines spharisches Dreieck:
Sinus-Satz

sin(a)/ sin(a) = sin(b)/ sin(pB)
Seiten-Cosinus-Satz

cos(c) = cos(a) - cos(b) +sin(a) - sin(b) - cos(y)
Winkel-Cosinus-Satz

cos(y) = —cos(a) - cos(f) + sin(a) - sin(f) - cos(c)

Sinus-Cosinus-Satz
sin(c) - cos(f) = cos(b) - sin(a) — sin(b) - cos(a) - cos(y)

Rechtwinkliges sphéarisches Dreieck:
cos(c) = cos(a) - cos(b)
sin(a) = sin(a) sin(c)

cos(a) = cos(a) - sin(f)




Azimut-Bestimmung

Die Punkte G (Ground) und M (Mobile) haben die geografischen Koordinaten Lj und B;.
Zusammen mit dem Nordpol Py ist ein sphéarisches Dreieck (griin) gegeben. Von diesem
sind zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel bekannt, in tblicher Bezeichnung a, b,y.
Gesucht sind die dritte Seite (Peilspur) und die Peilrichtung zwischen dieser Seite und der
Nordrichtung mit G als Scheitel, das Azimut, in (blicher Bezeichnung ¢, a. Das Azimut wird
von Nord iiber Ost gezahlt, in der Skizze ist 90° < a < 180°.

Drei Formeln der spharischen Trigonometrie fithren zur Losung:

cos(c) = cos(a) - cos(b) +sin(a) -sin(b) - cos(y) Seiten-Cosinussatz,
sin(a)/ sin(a) = sin(y)/ sin(c) Sinussatz,

sin(c) - cos(a) = cos(a) - sin(h) —sin(a) - cos(b) - cos(y) Sinus-Cosinussatz.
Es sind
Y=Lu—Ls, a=90°-By, b=90°-Bg,

wobei L ostlich des Nullmeridians NM positiv gezahlt wird, westlich negativ.
Einsetzen und Umformen liefert:

cos(c) = sin(Byy) - sin(Bg) + cos(Byy) - cos(Bg) - cos(Ly — Lg), (/" Seite 7)
sin(a) - sin(c) = cos(Byy) - sin(Ly — Lg),
cos(a) - sin(c) = sin(Byy) - cos(Bg) — cos(By) - sin(Bg) - cos(Ly — Lg).

Anmerkung:

Zur Berechnung von a wird a = atan2(sin(a),cos(a)) verwendet, was —m < @ < 7 liefert.
Fir @ <0 wird mit a:= a+27 auf 0 < a <27 umgerechnet.

Weil atan2(y, x) = atan2(c- y,c- x) ist zweckmaBig a = atan2(sin(a) -sin(c), cos(a) - sin(c)).
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Altitude-Bestimmung

Der Bahnschnitt stellt die Situation fiir die glatte Erdkugel mit dem Radius rg dar. Zum
Bogen der Bahnspur (griin) gehort der ermittelte Winkel ¢ mit dem Erdmittelpunkt C als
Scheitel. Die Hohen h; (iber NN von Site und Target sind bekannt und damit die Radien
I‘G:I‘E+hG und M =Tg+ hy.

Gesucht wird der Peilwinkel § als Altitude bezogen auf den Horizont. Zum Zenit hin ist er
positiv; in der Skizze ist er nagativ.

Wie legen ein kartesisches Koordinatensystem mit dem Ursprung in C und der y-Achse durch
G fest. Fir G ist dann xg =0, yg =rg und fir M ist xp = ry-sin(c), ym = v -cos(c). Fir
den Peilwinkel 6 gilt dann

rv-cos(c) —rg (g + hy) - cos(c) — (rg + hg)

= A A =
tan(6) y/ X v - sin(c) (rg + hyp) - sin(c)

Anmerkungen:

Fir den Erdradius ist Rg =6371000m einzusetzen.

Fir kurze Entfernungen ist tan(6) = (hyv — hg)/Ilgm mit Igm als Entfernung von G zu M.
Fir den Blick zum (idealen) Horizont H ist 6y <0 mit cos(6y) = rg/ (g + hg).

Die Entfernung von G bis zum Horizont betragt dann Iy = \/hg-(Z-rE + hg) = \/Z-rE-hg.

Anmerkungen zu den Peilwinkel-Berechnungen:

Die C-Funktionen "AzimuthTowardsMobile()" und "Altitude TowardsMobile()" liefern zu
den Koordinaten von G und M das Azimut und die Altitude als Peilwinkel von G nach M
zuriick. Mit den Programm "SRS_ navi_ground” lassen sich diese Funktionen testen.

Die C-Funktion "AngleTowardsGround()" liefert zu den Koordinaten von G und M sowie
dem Azimut der Langachse des Fliegers den (horizontalen) Peilwinkel von M nach G bezogen
auf die Langsachse des Fliegers zuriick. Mit den Programm "SRS_ navi_mobile” Iasst sich
diese Funktion testen.



o)
A} Q

Horizontebene, G-Sensor-Ebene und G-Sensor-Signale

Die beiden G-Sensoren Gy und G; spannen eine Ebene G auf, die gegeniiber der Horizon-
tebene H verkippt ist. Diese Ebenen haben als Schnittgerade die Knotenlinie KyKj.

Die Achsen der beiden G-Sensoren stehen orthogonal zueinander.

Die G-Sensoren liefern die Signale gy und g;.

Die G-Sensor-Ebene liegt horizontal, wenn go = g1 = 0.

Bildet eine G-Sensor-Achse mit der Horizontebene den Winkel a, gilt allgmein g =sin(a).

Inklination i: Winkel der Verkippung der G-Sensor-Ebene zur Horizontebene,
auch Winkel der G-Sensoren-Normale Zg zur Zenitrichtung Zpy,
Knotenwinkel Q: Winkel der Knotenlinie KoK, mit der Nordrichtung N,
ist Azimut der Knotenlinie
Positionswinkel w: Winkel der Achse des Gy-Sensors mit der Knotenlinie,
zur Achse von G; gehort der Winkel w +90°.

Im rechtwinkligen spharischen Dreieck AKyFyGy gilt sin(ag) = sin(i) - sin(w) und entspre-
chend gilt sin(a;) = sin(i) - sin(w + 90°), woraus die von Q unabhangigen Signalstarken der
G-Sensoren folgen:

sin(ag) = go = sin(i) - sin(w),
sin(a;) = g1 = sin(i) - cos(w).

Aus einem Messwertpaar (go; g1) oder (ag; a1) folgen damit umgekehrt fiir die Parameter

i= asin(\/sinz(ao) +sin(a;) = asin(y/ g5 + g9),
w = atan2(sin(ay), sin(a)) = atan2(go, g1)-

Anmerkungen:

Die Normierung der Signalstarken der G-Sensoren auf 1 bei @ =90° ist von der lokalen Starke
des Schwerefelds gp , mit B als geografischer Breite und h als Hohe iber NN abhangig.
Fir online-Berechnungen siehe http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php.
Formel nach http://en.wikipedia.org/wiki/Earth’s_gravity, auf vier Dezimelen
gerundet, h in Meter:

g,n =9.7803- (1 +0.0053-sin?(B) —3.155 x 10~ - h)m/s?.

Fiir Nieder-Erlenbach gilt gs0.2°135m = 9.8106m/s2.
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Parameter einer verkippt aufgestellten Montierung
mit verkippt eingebauten G-Sensoren

Die G-Sensoren sind aus Montagegriinden gegeniiber der Grundebene der Montierung ver-
kippt. Diese Sensorverkippung wird vorab auf einer horizontal ausgerichteten Platte ausge-
messen und ist mit den Parametern is und wg eine Systemkonstante.

Bei der Aufstellung im Gelande ist die Azimutachse der Montierung gegeniiber der Zenitrich-
tung verkippt. Die G-Sensoren liefern Messwerte, aus denen die Verkippung der G-Sensor-
Ebene zur Horizontebene folgt, hier i und wg.

Aus den beiden Parameterpaaren ig, ws und ig, wg sind die Werte der Verkippung der
Grundebene der Montierung zu berechnen: ip; und wyy.

Zusammenstellung der Bezeichnungen:

is: Inklination der G-Sensor-Ebene gegeniiber der Grundebene der Montierung,
Ks:  Scheitelpunkt von ig,

ws:  Winkel der Achse des Gy-Sensors zur Knotenlinie mit dieser Grundebene,
ip: Inklination der Grundebene der Montierung gegentiber der Horizontebene,
Ku:  Scheitelpunkt von iy,

wpy: Winkel der Achse des Gg-Sensors zur Knotenlinie mit der Horizontebene,
ig: Inklination der G-Sensor-Ebene gegeniiber der Horizontebene,

Kg:  Scheitelpunkt von ig,

wg:  Winkel der Achse des Gy-Sensors zur Knotenlinie mit der Horizontebene,

Wir betrachten das sphéarische Dreieck AKgKyKs. Von diesem Dreieck sind die Winkel ig
und (180°—ig) sowie die dazwischen liegende Seite (wg — ws) bekannt.
Fir die gesuchten Stiicke folgen aus dem Winkel-Cosinussatz und dem Sinussatz mit den
Umrechnungen sin(180° — i) = sin(ig) und cos(180° —i;) = —cos(ig) die Gleichungen:
cos(ips) = cos(is) - cos(ig) +sin(is) -sin(ig) - cos(wg — ws),

cos(wpy) -sin(ipg) = cos(ig) - cos(ips) —cos(ia),

sin(wyy) - sin(ipg) = sin(wg — wg) - sin(ig),
und schlieBlich

iy = acos(cos(ipg)),

wps = atan2(sin(wyy) - sin(ipg), cos(wpy) - sin(ipg)).
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Transformation zwischen Horizontsystem und Montierungssystem

Die Antenne ist an einer Montierung mit orthogonalen Drehachsen befestigt. Die Azimut-
achse der Montierung ist gegeniiber der Zenitrichtung verkippt, die Verkippung ist durch
ip und wpy bekannt. Folgende erganzende Bezeichnungen werden verwendet:

ay: Azimut im Horizontsystem, von 0° fir N Giber O wachsend, ay =Q+ Aay,

Q: Azimut des Knotes Kj,; im Hotizontsystem,

Aap: Azimutdifferenz zu Kj; im Hotizontsystem, also Aay = ag —Q,

ay: Azimut im Montierungssystem bezogen auf den Knoten Ky, ay = Aay +wyy,
Aap;: Azimut im Montierungsystem bezogen auf Kg, also Aay = ap — wy,

hy: Hohe im Horizontsystem, von 0° fiir Horizontlinie zu Zy wachsend,

har: - Hohe im Montierungssystem, von 0° fiir Basislinie zu Z; wachsend.

Bei bekannten Werten fiir Q, ip; und wys gelingt fiir jeden Punkt P die Koordinatentransfor-
mation vom Horizontsystem P(ag; hy) ins Montierungssystem P(Aaps; k) und umgekehrt.
Analog zur Azimutbestimmung missen die Formeln der spharischen Trigonometrie hierbei
auf das nautische Dreieck AP Zy;Zy angwandt werden:

(ay, hy) — (Aag, hy), dann Aapy = ay —wpy -
sin(hpr) = cos(ipg) -sin(hy) —sin(ipg) - cos(hy) - sin(Aag),
sin(ayy) - cos(hpy) = sin(iy) - sin(hy) + cos(iy) - cos(hy) - sin(Aagy),
cos(ayy) - cos(hpy) = cos(hy)-cos(Aagy),

(Aay, hy) < (ay, hyy), mit apy = Aay + o
sin(hg) = cos(iy) - sin(hpy) + sin(iy) - cos(hyy) - sin(apy),
sin(Aag) -cos(hyg) = —sin(ips) - sin(hps) + cos(ipg) - cos(hyy) - sin(apy),
cos(Aag) -cos(hy) = cos(hyy) - cos(apy).
Anmerkungen:

Ubliche Bezeichnungen im sparischen Dreieck AABC entsprechend AP Zy;Zy:
P—A Zy—B, Zy—C,

iMm—a, 90°—hpg<—>b, 90°—hy—c, 90°—apy —p, 90°+Aayg—yv.

Es gelten: sin(90°+ ¢) = cos(¢), co0s(90° £ ¢) = Fsin(¢).



Justierung der Montierung

Die G-Sensoren sind in einer elektronischen Wasserwaage enthalten, die zwei Winkel-
werte ag und aj in Grad liefert.

Die Wasserwaage ist verkippt zur Basisebene der Montierung eingebaut.

Von oben auf die Ebene der Wasserwaage geblickt liegt im Uhrzeigersinn die a;-
Sensorachse 90° vor der ay-Sensorachse.

Die Basisebene der Montierung wird auf eine waagerechten Platte gestellt und die
Kippwinkel der Wasserwaage werden ausgelesen.

Aus den Messwerten werden mit der C-Procedur "InclinationOfSensor()"” die System-
parameter ig und wg berechnet und ausgegeben, (Testprogramm "SRS_navi_sensors").

Der Encoder der Azimutachse der Montierung ist so abzugleichen, dass die Knotenlinie
der G-Sensoren mit der Grundebene dem Nullwert entspricht.

Der Encoder der Héhenachse der Montierung ist so abzugleichen, dass der senkrechten
Stellung der Antennenkeule zur Azimutachse der Montierung dem Nullwert entspricht.

Die Richtung der Fadenkreuzmitte der Kamera muss in Richtung der Antennenkeule
zeigen.

Handhabung

Das Stativ mit Montierung und Antenne wird beliebig aufgestellt.
Die Wasserwaagensignale ay und a; werden permanent ausgelesen.

Die C-Procedur "InclinationOfMount()" liefert zu den Signalen ag und a; zusammen
mit den bekannten Systemparametern ig und wg die aktuellen Werte fiir den Kippwin-
kel ips und den Winkel wp; zwischen der Achse des ay-Sensors und der Knotenlinie,
(Testprogramm "SRS_navi_mounting”).

Die Umrechnung von Koordinatenwerten aus dem Horizontsystem in das Montierungs-
system erfolgt tiber die C-Procedur "Horizon2Mount()".

Die beiden Proceduren "InclinationOfMount()"” und "Horizon2Mount()" sind im Test-
programm "SRS_ navi_transform” zusammengefasst. Aus den Systemparametern ig
und wg, den Maesswerten ay und a; und den Koordinatenwerten im Horizontsys-
tem Aag und hy werden die Koordinatenwerte im Montierungssystem Aaps und hys
berechnet und ausgegeben.

Naherung fir kurze Distanzen

Fir kurze Abstande auf der Kugeloberflache ist die Formel nicht geeignet, da die Ableitung
cos’'(0) = 0 ist und numerische Probleme bei der Genauigkeit von float-Variablen (sieben
Dezimalen) auftreten. Sind (Ly;— L) und (By— Bg) kleine Differenzen und wird die Nahe-
rung cos(x) = 1—x?/2 fiir x =0 verwendet, folgt

1—c?/2 =sin(By) - sin(Bg) + cos(Bay) - cos(Bg) - (1 — (Ly — L)% 12),
= cos(Bys — Bg) — cos(Byy) - cos(Bg) - (Ly — Le)? 12,
=1— (B — Bg)?/2 —cos(Byy) - cos(Bg) - (Lys — Lg)? /2, also

¢? = (By — Bg)? + cos(Byy) - cos(Bg) - (Ly — L)



