D)

agerodata

Tabellarische Beschreibung der Sensorausstattung der
Polarflugzeuge "Polar 2" und "Polar 4" des Alfred-Wegener-
Institutes fiur Polar- und Meeresforschung

AERODATA FlugmeBtechnik GmbH
Rebenring 33
3300 Braunschweig

Tel.: (0531) 33 32 35
Telefax: (0531) 34 39 24

Braunschweig, den 8.1.88



E;usor Gewicht (kg) inbauort (s.Abb 1) _Bemerkungen
) B56AEL13 . 0.87 115 V/400 Hz vorderer Kofferrxaum oben DEICING

Rosemount Pitot-Static-Tube 515 W max.
e o e i i T T ] et ot o 6 el e e e e e A ey
2) 1201F21B1A 0.63 28 VDC, 2.3 VA |Wetterradarcompartment vor Transducer mdglichst nah an

Rosemount Abs.Press.Transd. Kofferraum Pitot-Static-Tube
r) 1221F2VL6B1D 0.91 28 VDC, 2.8 VA |wie 2) wie 2)

Rosemount Diff.Press.Transd.
4) 102EJ288 0.5 28 VDC, 270 W wie 1) DEICING

Rosemount Total-Temp.-Sensor
____________________________________________________________________________________________________________________________ .
5) 871FA311n 0.6 28 VDC, 290 W wie 1) ,

Rosemount Eisdetektor
-------------------------------- B R R R EEE R R el ---------------_-------------<---.-—--_-----------—-------_-T
[6) Csiro-King 2 ? '

Liquid water Content Probe

(LWC) »

- Sensor wie 1)

- Cont?ol Unit wie 2) Einbau mdglichst nah am Sensor

ax. 10 ft-Kabel

- I/0-Vnit 28 VDC, 365 VA |Kabinenrack ufl vom Operator bedienbar seiﬁ

7) Aerodata Feuchtefithler 0.5 115 V/400 Hz DEICING
260 W max.
- Sensor (Humicap) wie 1)
~ Control Unit 0.5 115 V/400 Hz wie 2)
15 W

8) EPPLEY psp 3.2 - oben: Abdeckung Kabinen- ﬁhodzontalet Einbau unter Be-

Strahlungsmesser heizung ) rilcksichtigung eines mittl.

Anstellwinkels
unten:Heckbereich Spant 29/30

-------------- .---------‘----------—-------'---‘---'-----------.L-----"---------‘--_------“1-----------------------------C‘
r) EPPLEY PIR 3.2 - ie 8) ie 8)

Strahlungsmesser l"

Tab. 1: Ger3teliste Met. Grundausstattung von Polar 2 und 4
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Abbk., la: Einboauorte fuer die Sensoren der
Meteorologischen Grundausstattung
von Polar 2 und 4
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Mefapparatur primdre Mefigréfen MeBprinzip

Laser-Trédgheits- * translatorische * Laserkreiselprinzip
navigationssystem Beschleunigungen
(INS)
* Drehraten ’lg
» . ~ ) .‘
¥ Lt‘A/L‘J—‘ﬁV“LQ “ \:o\:\,.‘p\. Q«ﬂh‘}‘anG& ugu . I(F(d -J‘-/‘/Lﬁ—z
Pitot-Rohr <1> * gtatischer Druck am Meflort % & per absolute Druck oder der Differenzdruck

. verédndern eine Kapazitdt, deren Wert eine
* Differenz zum Gesamtdruck analoge Ausgangsspannung regelt
(¢2> bazw. <3>).

Thermometer <4> * Temperaturwert im Gehduse * Der Widerstand eines PT100-Elementes wird
am Ort der Sonde iiber eine Briickenschaltung in ein
Spannungssignal gewandelt.

AERODATA- * relative Feuchte im Geh&use * Das Dielektrikum einer Kapazitdt wird durch
Feuchtefiihler <7> am Ort der Sonde die relative Feuchte veré&dndert. Die
Eigenschwingung eines angeschlossenen
elektrischen Schwingers wird entsprechend
variiert und in eine linearisierte
Ausgangsspannung gewandelt.

* Temperaturwert am Ort der * Der Spannungsabfall an einem mit
Feuchtesonde Konstantstrom belasteten PT100-Elements
wird zu einer Ausgangsspannung verstdrkt.

Fliissigwassersonde * Abkiihlungsleistung * Die mit einem Hitzdraht kollidierenden
(LWC) <6> Wassertropfchen verdampfen und erzeugen
eine entsprechende Abkiihlungsleistung. Erst
eine nachfolgende Berilicksichtigung der
Luftgeschwindigkeit fiihrt zum endgililtigen
Fliissigwassergehalt der Wolkenluft.

Eisdetektor <5> * Resonnanzfrequenz eines * Eisansatz verdndert die Eigenfrequenz eines
mechanischen Schwingers mechanischen Schwingers. Die Verdnderung
wird als 1-Bit-Information angeboten.

Pyranometer * Temperaturdifferenz zwischen * Die elektrische Spannung einer
oben/unten <8> Empfé&ngerfldche und Gehduse temperaturkompensierten Thermos&dule wird zu
einer Ausgangsspannung verstdarkt.

Pyrgeometer * Temperaturdifferenz zwischen * Prinzip wie Pyranometer, aber AusschluB der
oben/unten <9> Empfdngerflédche und Gehduse kurzwelligen Strahlung durch Thorium-
Kuppel.
* Gehdusetemperatur * Linearisierte Widerstandsmessung liber

Briickenschaltung an einem Thermistor.

* Kuppeltemperatur * Prinzip wie Geh&dusetemperatur

Tabelle 2: Die primdre Signalerzeugung der Sensorausriistung. Die Zahlen <x> in spitzen
Klammern weisen auf die Nummern in der Ger&teliste hin.



Spannungen der Sensoren Beschleunigungsvektoren
Flugzeugdrehraten
ggf. Analogsignale Uber-Grund-Geschwindigkeits-
anderer Nutzer vektor
’/ Flugzeuglagedaten
Position im erdfesten System
Pegelanpassung
+ Laser-

, Tré&gheits-
100-Hz-Filterung Navigations-
(anti-aliasing) System

Multiplexer
(16 Kandle)
statischer
Druck

v
12-Bit-AD-Wandlung /

18-Bit-AD-Wandlung

v

100-Hz-Dateniibertragung

(DMR)
WL-2001-
Vorrechner
ggf. serielle
Digitalinformationen
anderer Nutzer
v
DMA-Schnittstelle }/

ARINC-429-Schnittstelle
l RS 232 C -Schnittstelle

P

On-Line-Processing

'

Streamer-Bandaufzeichnung
(25 Hz)

AERODATA-Bordrechner

Abb. 2: DatenfluB3schema der MeBanlage der Polarflugzeuge
kot A 4588
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primére MeBgréBen sekundire MefBgrdfen Einh. Bereich abs. Aufldsung
(benutzerverfiigbar) Genauigk.
horizontale Beschleunigungen dto. im Flugzeugbezugssystem m/s2 -40 ... +40 0,01 0,01
vertikale Beschleunigung dto. im Erdbezugssystem m/a2 -40 ... +40 0,01 0,01
horizontaler Vektor der dto. im Erdbezuéssystem n/s 0 ... 2000 0,75 0,06
Uber-Grund-Geschwindigkeit
Position dto. im Erdbezugssystem m 2000 /h 20
Drehraten dto. im Flugzeugbezugssystem ©/s -128 +128 0,015
Lagewinkel dto. im Erdbezugssystem ° -180 ... +180 0,05 0,01
statischer Druck am MeBort ,
Differenz zum Gesamtdruck statischer Druck auf hPa 0 ... 1083 1,0 0,005
Einbaufehler korrigiert
Staudruck hPa +-15 ... 51,7 0,05 0,01
Gesamtdruck
barometrische Hohe m 10 0,2
Vertikalgeschwindigkeit m/s 0,1 0,05
des Flugzeugs
Temperatur statische Temperatur °c -50 ... +50 0,3 0,03
(Temperatur der
ungestdrten Luft)
relative Feuchte
Temperatur an Feuchtesonde statische relative Feuchte % 0 ... 100 5 0,1
Luftdichte
Luftgeschwindigkeitsvektor m/s 0 iew 115 0,5 0,05
Windgeschwindigkeitsvektor m/s 0 ... 100 3,0 0,1
LWC-Leistungssignal Fliissigwassergehalt g/m3 0...5 0,1 0,01
der Wolkenluft
Eisdetektorsignal Vereisung: ja/nein
Pyranometerthermospannung, Globalstrahlung / W/m2 0 ... 1500 20 0,4
oben / unten Reflexstrahlung
Albedo
Pyrgeometerthermospannung,
oben / unten
Pyrgeometertemperatur, oben / unten
langwellige Ein- / w/m2 =750 ... +750 20 0,4

Kuppeltemperatur, oben / unten

Ausstrahlung .

Gesamtstrahlungsbilanz

Tabelle 3: Den Benutzern der Polarflugzeuge verfiigbare Parameter.

Wk A0 g
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Die datentechnischen und mechanischen Schnittstellen fiir die
Gerdte anderer Nutzer sind nicht exakt spezifiziert. Sie miiBten
gegebenenfalls mit dem jeweiligen Projektbetreuer der AERODATA und
der Hapag-Lloyd Germanair besprochen werden.

Dieses Handbuch ist eine vorldufige Version vom 10.1.1988. Da die
Ausriistung der Polarflugzeuge noch im Aufbau begriffen ist, sind
Anderungen vorbehalten. Zudem ist ein Teil der Ger&te derzeit noch
nicht montiert oder noch nicht lieferbar. Die vorgestellte
Gerdteliste stellt den angestrebten vorldufigen Endzustand dar.
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0. Einleitung

Das Alfred-Wegener-Institut fiir Polarforschung in Bremerhaven
betreibt zweli Forschungsflugzeuge vom Typ DORNIER DO-228 (Polar 2
und Polar 4). Das Institut setzt die Flugzeuge fiir die eigene
Forschung ein und bietet sie samt ihrer wissenschaftlichen
Grundausriistung fremden Nutzern an.

Dieses vorldufige Handbuch soll den derzeitigen und kiinftigen
Nutzern der Forschungsflugzeuge des Alfred-Wegener-Institutes bei
Entscheidung und Planung von Experimenten helfen. Dies betrifft
einerseits die operationellen Randbedingungen wie Reichweiten,
Mef3flugdauer, Zuladung und Infrastruktur (Stromversorgung, Racks),
andererseits die wissenschaftliche Grundausriistung mit ihren
Sensoren und Nutzerschnittstellen.

Im Dezember 1988 wird ein ausfiihrlicheres Nutzerhandbuch
erscheinen, das u.a. um eine detailliertere Beschreibung ergdnzt
wird, wie die administrativen Wege der Vergabe der Flugzeuge sind,
und welche Verfahren und Vorlaufzeiten bei Experimenten einzu-
halten sind, insbesondere bei solchen, die Modifikationen am
Flugzeug erfordern.

In den folgenden Kapiteln wird in erster Linie die vom Alfred
Wegener Institut mit den Flugzeugen bereitgestellte Grundaus-
rlistung sowie die dazugehdrige Basisdatenverarbeitung beschrieben.
Eine gesonderte Aufstellung zeigt weiterhin, welche Sonder-
einbauten von Nutzern in der Vergangenheit durchgefiihrt wurden. Da
diese Sondereinbauten teilweise nicht vom AWI finanziert wurden,
kann hierauf nur nach Riicksprache und mit Einverstdndnis der
jeweiligen Wissenschaftler zuriickgegriffen werden.
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Massen : Radversion Skiversion

Max Startmasse : 5980 kg 6800 kg

Max Landemasse : 5700 kg 6200 kg

Leermasse

(ohne Passagiersitze) 3740 kg 4160 kg

Max Kraftstoffmasse : 1885 kg 1885 kg
Betriebsdaten :

Max Geschwindigkeit : 200 KIAS (370km/h) 150 KIAS (278km/h)

Max Flughdhe : Je nach Ausriistung und Zuladung bis zu

25000 £t (7600 m)
Max Reichweite : 1250 NM (2315 km) minimum Besatzung,

Flughdhe: 10000ft (3048 m), ISA
International Standard Atmosphére

Wdhrend der Einsdtze in der Antarktis hat sich gezeigt,  daB es
beim Betrieb auf nicht vorbereiteten Landebahnen (Pisten) aus
Festigkeitsgriinden ratsam erscheint, das Startgewicht in Skiver-
sion auf 6400kg zu beschrédnken.

1.1.2 Flugleistungen: (Radfahrwerk, Skifahrwerk)

Die Flugleistungen in der Version Skifahrwerk weichen stark wvon
denen in der Radfahrwerksversion nach unten ab.

Sie sind auBer von der Version noch von den Einsatzbedingungen vor
Ort wie HOhe, Zustand des Start und Landeplédtze, Temperatur, Luft-
druck am Boden und in der beabsichtigten Flughdhe abhdngig. Aus
diesen Werten ergibt sich ein max. Startgewicht, das z.T. erheb-
lich unter dem maximalen =zuldssigen strukturiellen Startgewicht
liegen kann. Aus diesem Startgewicht ergeben sich Startstrecken
und Steigvermdgen des Flugzeuges.

Die Reichweite der Flugzeuge ist abhdngig von dem maximalen zulé&s-
sigen aktuellen (s.o.) Startgewicht und der jeweiligen Ausriistung.
In die Beladung ist auch die Ausriistung mit einzubeziehen, die der
Einsatz in bestimmten Regionen und Hohen erfordert. (Notausriistun-
gen fiir alle POB, Sauerstoffanlage etc.)

Im folgenden soll anhand eines Beispiels in jeder der mdglichen

beiden Versionen eine umgefdhre Reichweitenkalkulation durchge-
fihrt werden.

Hohe des Start- und Landeorts: Sealevel (SL)

Temperatur : + 15 °C (ISA)

Radversion Skiversion
Leergewicht des
Flugzeuges 3.740 kg 4.160 kg
;2 Piloten mit
Grundausriistung 180 kg 180 kg
MeBausriistung 290 kg 290 kg
2 Operator mit ZubehSr 160 kg 160 kg
2 Pass.Sitze und Tisch 40 kg 40 kg

2 Notausriistungen (2x2)
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1 Dinghi (5 Personen) 150 kg 150 kgé&” A
4.560 kg 4.980 kg

Mg ..
Aus dem Flughandbuch (POH) ergeben sich bei der angegebenen HGhe
und Temperatur folgende Werte:

Radversion Skiversion _
w 415°C , S¢
max. Startgewicht 5.980 kg 6.350 kgg?ﬁﬂﬂ‘f v/
./. Trockengewicht 4.560 kg 4.980 kg Q/ebdbaﬂu lon s,
. .370 k ) I
1.420 kg 1 g L f"%’s’(/-ﬁ*‘{fi«'

Der mitzufiihrende Reservekraftstoff hdngt von den Einsatzbedingun-
gen ab.

Im Mittel sind dieses die aufgefiihrten Werte:

Radversion Skiversion
Kraftstoffmasse 1.420 kg/3130 Lbs 1.370 kg/3020 Lbs jby/
Reserve 455 kg/1000 Lbs 545 kg/1200 Lbs ,
nutzbarer Kraftstoff 965 kg/2130 Lbs 825 kg/1820 Lbs&”
Kraftstoff fiir Start
und Landung 68 kg/ 150 Lbs 68 kg/ 150 Lbs
Reiseflugkraftstoff 897 kg/1980 Lbs 757 kg/1670 Lbs

Damit ergeben sich folgende Werte in den verschiedenen Flughothen:

Radversion Skiversion
Flughdhe TAS Reichweite TAS Reichweite ’
500 ft 170 Kt 550 NM 145 Kt 370 NM
5.000 ft 175 Kt 630 NM 150 Kt 420 NM .
10.000 ft 180 Kt 700 NM 155 Kt 470 NM @SS LA
15.000 ft 190 Kt 820 NM 160 Kt 520 NM
20.000 ft : 205 Kt 900 Nm 167 Kt 555 NM

Fiir eine gerade Uberschlagsrechnung (Hdhen SL- 5.000 ft) kann man
wie folgt verfahren:

Radversion
Reichweite (NM)

Reiseflugkraftstoff (Lbs) x 170 NM/h

560 Lbs/h

Skiversion
Reichweite (NM)

Reiseflugkraftstoff (Lbs) x 145 NM/h

620 Lbs/h

it

Wie oben erwdhnt handelt es sich um eine angendherte Kraftstoff-
Reichweitenkalkulation. Um genauere Werte zu erhalten, sind exakte
Einsatzdaten erforderlich.

Im Einzelfall sollten sich interessierte Nutzer an den Flugzeug-
halter Hapag Lloyd Germanair wenden.
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Window Emergency Exits:
045X 067m (1ft3in. X 21t 2in)

0,89 m?
{31 cu fr)

11

PAX Door: 064X 1,34m(2ft1inX 4ft5in)
Cargo Door: 1,28X 1,34 m {4t 2in X 4 ftSin.)

LT ITT

130 m’ - :
{459 cu fu) :

00O 30 g 0o

[

O

g
0,91 m (3 fy) | Baggage Door
Z' ¥ 0,76 X 0,54 m

1,32 m

{2ft6inX 1ft9in)

6,30 m 1.08m
——) = t——
(4 ft 4 in) (20 ft 8 in) (3 ft 6 in)
Baggage Cabin Baggage
Compartment Compartment
= . s —
A 550mm} T
M N < x o g
3 Seat Rail il 230 § : ]
—? . (11 in) —

P 1S

~ |

1 ' \k et J)

{ —— ‘] S—— _!r A 3
304 mm S08mm__| | 13 mm 280 mm 520 mm 13 mm
(2inl T (20in (0.5 in) (a7 (208 in.)"'4 (0.5 in)
1346 mm | 1346 mm
(4 ft S in) - {4 ftSin)
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Funk- und Navigationsausristung

.1 Funkgeréte

VHF Com. Collins 20A - 118.000 - 135.975 MHz
HF Com. King, KHF 950 - 2.000 - 26.999,9 MHz

VHF/FM Com. Wulfsberg RT 9600- 150 - 173,9975 MHz

VHF Homings Becker 2ZVG 2002, mit VHF Com. gekoppelt
VHF NARCO ELT 10

.2 Navigationsgerédte
VHF Nav. Collins VIR 30A VOR/COC - 108,00 - 117,95 MHz
Glideslope - 329,15 - 335,00 MHz
DME Collins DME 40, Transmitter - 1025 - 1150 MHz
Receiver - 962 - 1213 MHz
Marker Collins VIR 30A - 75 MHz
ADF Collins 60A - 190 - 1749,5 MHz
ATC Transponder Collins TDR 90
Transmitter - 1090 MHz
Receiver - 1030 MHz
Radioaltimeter Sperry AA-300 - 0-2500 ft (Polar 4)
Radiocaltimeter Sperry AA-300 - 0-2500 ft (Polar 2)
Radioaltimeter Honeywell YG 7505 - 0-5000 ft (Polar 2)

Weather Radar Primus 500 - 9375 * 5 MHz
VLF/Omega Global, 500A - 4
INS Honeywell Lasernav
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1.3 Energieschnittstelle

Fir die wissenschaftliche Ausriistung stehen im Sekunddrenergie-
system zweli Stromkreise zur Verfiligung.

Der erste Stromkreis ist mit zwei Sicherungen von je 35 Ampere und
der zweite mit zwei Sicherungen von je 80 Ampere abgesichert.

Die Versorgungsspannung in diesem Netz betrdgt 28 VDC.

Das Grundpaket der wissenschaftlichen Ausriistung hat bisher einen
Leistungsbedarf von etwa 1500 Watt, was einem Stromverbrauch von
etwa 55 Ampere entspricht. Weiteren Nutzern stehen somit noch etwa
4950 Watt zur Verfiigung.

Da die Leistungen an reinen ohmschen Lasten angenommen werden,
sollte der Blindleistungsanteil der Gerdte beriicksichtigt werden,
der im Einschalt-/Ausschaltmoment oft einen nicht 2zu unterschdt-
zenden Anteil am Stromverbrauch der Gerdte hat. Bei einigen Geréd-
ten, die ihre Energie aus Netzgerdten (Invertern) beziehen, die
Wechselstrom liefern, sei auf den Wirkungsfaktor cos phi hingewie-
sen, der zu hBherem Strombedarf fiihren kann, als auf den Gerdten
angegeben ist.

| Kurzbeschreibung:

[2 * 35A (28VDC)
2 * 80A (28VDC)
davon 55A reser-
viert fiir Grund-
ausriistung

1.4 Besonderheiten Polar 2

Das Flugzeug ist mit einer Kameradffnung zwischen Spant 25 und 27
sowie der erforderlichen Verkabelung fiir einen ReihenmeBkamera
(RMK) und einem Navigationsteleskop (zwischen Spant 13 und 14)
sowie einem Operator-Sitz ausgeriistet.

Diese Kameradffnung ist auch fiir andere Systeme geeignet.

(s. Abb. 4 und 5)

Zusdtzlich stehen 2 sog. Obsererwindows und ein Rollerdoor

(im Fluge zu offnende Kabinentiir) zur Verfiigung.
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Weiterhin sind Einbaustationen fiir
- EMR-Antennen (Elektro-Magnetisches-Reflexionsverfahren)
- Protonenmagnetometer
- VLF-Elektronenmagnetometer
- Trident-Navigationssystem-Antennen
- GPS-Antenne
(s. Abb. 6)

(stlil empty)

N\
‘e w» Wiy \

EMR L Geophyslical
Transmitter 32 Operator  Aerlal Camera (RMKY

Flight-Path Camera
Trident Antenna
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< Y —— Trident Antensa

RMK- O AN Compensation Coils
_ Operator
N

Preamplifier
Radar Altimeter
(Honeywell)

x Magnetometer
Receiver (Geometrlcs G 813)

Abb. 6: Bereits bestehende besondere Ausriistung Polar 2
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I.5 Besonderheiten Polar 4

Das Flugzeug ist mit den unter 1.4 aufgefiihrten Observerwindows
und Rollerdoor ausgeriistet.

Zwischen Spant 20 - 25 ist eine Bodenluke mit den lichten MaBen
von 2050 x 580 mm vorhanden. Diese kann wdhrend des Fluges
gebffnet und geschlossen werden.

1.5.1 Meteorologische Sonderausriistung

An der linken Tragfl&dche kann optional der Meteopod, ein
Sensorpaket zur hochaufldsenden Messung atmosphdrischer
ZustandsgrdfBen, installiert werden (s Abb. 7).
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2. Wissenschaftliche Grundausriistung

Beide Flugzeuge bieten dem Nutzer eine wissenschaftliche und
meteorologische Grundausriistung. Damit k&nnen jedem Nutzer zu
seinem eigenen Experiment die Informationen bereitgestellt werden,
wo, in welcher Flughdhe, in welcher Lage, Geschwindigkeit etc.
sich das Flugzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt befand.

Alle Sensorsignale dieser Ausriistung werden iiber einen speziellen
Datenerfassungsrechner gesammelt und in einem kompakten
Datenrahmen mit fester Abtastfrequenz an den
Datenverarbeitungsrechner weitergegeben.

Dort findet eine On-Line Wandlung der Daten in physikalische
Basiseinheiten statt sowie eine Weiterverrechnung und Daten-
aufzeichnung jeder Abtastung auf Magnetbandcassette. Der Nutzer
verfiligt liber umfangreiche Mdglichkeiten des On-Line Monitoring und
der automatisierten Protokollierung des Flugversuches.

Das Bordsystem ist in Hard- wie auch Software als offenes System
ausgelegt, d.h. sowohl Vorrechner, Datenverarbeitungsrechner wie
die MehrprozeBfdhige Borddatensoftware verfiigt iiber Schnittstellen
zur Einbringung nutzerspezifischer Sensoren, Algorithmen und
Monitoring-Meniis.

Die auf diese Weise in das System integrierten Nutzerdaten werden
zusammen mit den Basisdaten aufgezeichnet.

Fiir den Fall, dafl der Nutzer eine eigene Datenaufzeichnung
mitbringt - weil z.B. die von ihm erzeugte Datenmenge die
Kapazitédt der Standardausriistung ilibersteigt - bietet das System
M6glichkeiten, dem Nutzer die Basisdaten beizustellen.
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2.1 Sensoren
2.1.1 Drucksensoren

Die iiber die Pitot-Static-Tube (PST) zu messenden Driicke werden
von 2 Druck-Umformern aufgenommen.

Die aerodynamisch kompensierte PST ist auf der rechten Seite an
der Flugzeugnase montiert (s. Abb. 13). Um die Druckschlauch-
verbindungen fiir die Ubertragung von Stau- und Statikdruck zu den
Druck-Umformern mdglichst kurz zu halten, liegt der Einbauort im
vorderen Bereich des Kofferraumes.

Die Druck-Umformer sind an der vorderen Trennwand des Kofferraumes

installiert (s. Abb. 12).

Bei den Druckmessungen treten instrumentelle und aerodynamische
Fehler auf.

Aerodynamische Fehler entstehen durch das bewegte Flugzeug in der
ungestorten Atmosphdre. Sie sind vom Einbauort der PST und vom
Staudruck abdngig. Die Korrekturen sind im Kap. 2.3.3.2.1
beschrieben.

Instrumentelle Fehler setzen sich aus den sensorspezifischen Daten
und dem nachfolgenden Signalweg zusammen.

Tab. 1 enthdlt die technischen Daten der Druck-Umformer.

MeRBgroBe Staudruck Statischer Druck
Hersteller Rosemount Rosemount

Model 1221F2VL6B1D 1201F21B1A
MeBprinzip Kapazitdtsmessung Kapazitédtsmessung
MeBbereich 0 - 51.7 hPa 0 - 1083 hPa
Temperaturbereich -55 - +71 Grad C -55 - +71 Grad C
Ansprechzeit 10 ms . 15 ms N
Hysterese t0.08% FSP $0.02% FSP

Tab. 1: Sensorspezifische Daten der Druckumformer.
( Full Scale Pressure)



S et

21

2.1.2 Temperatursensor

Zur Messung der Temperatur wird ein Rosemount Total-Temperatur-

fiihler (102EJ2BB) eingesetzt. Als Sensorelement wird ein PT100
verwendet.

Die statische Lufttemperatur wird mit Hilfe der Adiabatengleichung
bestimmt (s. Kap. 2.3.3.2.3).

Abb. 8 zeigt den schematischen Aufbau und die Strémungs-
verhdltnisse des Fiihlers.

917 DANL THAU, § HOLES EQUAL SPACED,

e CSK 180° FOR AN 508-4 (09-37)
—" T
AIR FLOW —— g . e et a0 TcoRETAL LOCATION.
L-‘.II —— '
AIR EXIT ~ . . | Amres am xr ponr
1.N L
TO SIDE PORTS | SENSING = "
ELEMENT £ - IDENTIICATION i
r J/r’ EOAMATION
b Ve il A EXIT POAT
B 1002083 I‘ J
AIRPLANE [~ Eq
sK'N = 1292 008 /llcl"‘c&l {10 ) TYPE 4
- - - .S 5 —_— - 1.86= 08 . M8 676 R16-1P TO MATE |

l WITH CONMECTORS:

8 3568-18-18 =
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~=XQOumONe>

DOWEL P¥i LOCATED OM B.C.

Abb. 8: Schematischer Aufbau eines Rosemount 102EJ2BB
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2.1.3 Feuchtesensor

Der Feuchtesensor ist eine Entwicklung der Fa. Aerodata.

Er besteht zur Zeit aus einem Humicap (Vaisala), das in einem
Rosemount-Housing (102BX) untergebracht ist (s Abb. 9). Am
gleichen Ort findet mittels eines PT100 eine Temperaturmessung fir
die Berechnung der Statischen Feuchte statt (s Kap.2.3.3.2.4). Um
Temperaturdiskrepanzen zwischen den Sensoren zu vermeiden, sind
sie thermisch miteinander verbunden.

Die Elektronik fiir die Sensorverarbeitung ist in einer getrennten
Box untergebracht (s. Abb. 9).

Nachfolgende Tabelle enthdlt die Sensordaten.

Feuchte Temperatur
MeBbereich 0 ... 100% -50 ... +50 °c
Abs. Genauigkeit t 5% + 0.3 °C
Auflésung 0.05% 0.05 °c
Ausgangssignal 0 ... 8 V max. 0 ... 8 V max
0 ... 20 mA 0 20 mA

NGHT anGLl
BOUNDARY LATIR rroducts
PasncLE

CONTROL =OLES
SiPaRATION
N/
’ -
e —
> i L
nuauu/
MLATIR
unsmo/

LEMINT

Sensor

_Andlogue Qutput

Abb. 9: Komponenten des Aerodata Feuchtesensors
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2.1.4 Flissigwassergehaltssensor

Als Fliissigwassergehaltssensor wird ein Csiro-King-LWC5 der Fa.
Particle Measuring Systems, INC. eingesetzt. Das Gerdt besteht aus
dem Sensor und einer Kontrolleinheit.

Der Sensor arbeitet nach dem Hot-Wire-Prinzip. Der Kopf besteht
aus einer Haupt- und zwei Nebenspulen, um eine gleichmé@Bige
Temperatur der Hauptspule zu gewdhrleisten. Durch eine nach-
geschaltete Elektronik werden die Spulen auf einer konstanten
Temperatur gehalten. Die abgegebene Gesamtleistung ist ein MaB fir
die Abkihlungsrate der Hauptspule. Durch Kenntnis der sog.
“Trockenleistung"” kann die verbleibende "NaBleistung" auf einen
Fliissigwassergehalt geeicht werden.

In Abb. 10 ist Sensorelement und -kopf dargestellt.

3 8
g8 v 8
o

g & g

5 3

15] 1))
R~ |
32— Lt eara A i e fandidy |-£

BENDIX :
PTO7A-12-10P |
(TO CIRCUIT

MODULE) 1
cmmxgub,QEEE:%&nmpmmm

[ —p— 4

REQUIRED IN #6 HOLES, C.S. TOP

MOUNTING SURFACE

Abb. 10: Sensorelement und Sensorkopf des KLWC5
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2.1.5 Strahlungssensoren

Zur Messung der StrahlungsfluBdichten werden Pyranometer und
Pyrgeometer der Fa. EPPLEY Laboratory, INC. verwendet.

Die Sensordaten sind den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen.

Die Einbauorte (s. Abb. 12) wurden angesichts der mechanischen
Einschrdnkungen so optimiert, daB mdglichst wenig Abschattung
durch das Flugzeug stattfindet. Bel der Positionsbestimmung der
unteren Gerdte wurde die Messung mit Skifahrwerk beriicksichtigt.

Um die sehr kleinen Ausgangsspannungen der Thermosdulen iiber
groflere Kabelldngen ohne Verluste filhren zu kénnen, wurden in die
Gerdte Verstdrkerschaltungen integriert. Beil den Pyrgeometern
werden auch die Temperaturmessungen von Dom und Gehduse verstarkt.
Da die von EPPLEY verwendeten Thermistoren ein nichtlineares
Temperatur/Widerstands-Verhalten haben, werden die Signale durch
eine nichtlineare Briickenschaltung entzerrt. Verbleibende
Nichtlinearitdten werden durch hdhere Polynome im
Echtzeitalgorithmus korrigiert (s. Kap. 2.3.3.2.7).
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Sensitivity
Impedance
Receiver

Temperature dependance

Linearity
Response time
Cosine

Orientation
Mechanical vibration

lcalibration

Readout

INSTRUMENT CHARACTERISTICS

9 microvolts per watt meter~2 approx.

650 ohms approx.

circular 1 cm—2, coated with Parsons' black
optical lacquer

+ 1 per cent over ambient temperature

range -20 to +40°C (temperature compensation
of sensitivity can be supplied over other
ranges at additional charge

4+ 0.5 per cent from 0 to 2800 watts m~2

1 second (i/e signal)

+ 1 per cent from normalization 0-70°

zenith angle

+ 3 per cent 70-80° zenith angle

no effect on instrument performance

tested up to 20g's without damage
integrating hemisphere (approx. 700 watts/meter,
ambient temperature +25°C): calibration
reference Eppley primary standards
reproducing the World Radiation Reference

Tab. 2: Sensordaten Pyranometer, Model PSP
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INSTRUMENT CHARACTERISTICS
Sensitivity 5 microvolts/watt meter—2 approx.
Impedance 700 ohms approx.
Temperature dependance + 2 per cent, -20 to 40°C ( nominal)
Linearity + 1 per cent, 0 to 700 watts m~2
Response time 2 seconds (i/e signal)
Cosine response better than 5 per cent from normalization,

insignificant for a diffuse source

Orientation no effect on instrument performance
Mechanical vibration capable of withstanding up to 20g's
Calibration blackbody reference

Tab. 3: Sensordaten Pyrgeometer, Model PIR
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2.1.6 Inertiales Navigationssystem (INS)

Fiir die Bereitstellung der wichtigsten flugmechanischen Daten
steht in jedem der Flugzeuge ein Inertiales Navigationssystem
(INS, Inertial Navigation System) vom Typ Honeywell LaserNav zur
Verfiligung /x/.

Die Trégheitsnavigation gehdrt zu den bordautonomen globalen
Navigationssystemen. Sie beruht im Prinzip auf der Messung und
Integration von Bewegungsbeschleunigungen und bendtigt zu ihrer
Funktion keinerlei Informationen von irgendwelchen Betriebsmitteln
am Boden. Die Bewegungsbeschleunigungen eines Flugzeuges sind
durchweg klein gegeniiber der konstanten, zum Erdmittelpunkt
weisenden, nahezu konstanten Erdbeschleunigqung. Da Beschleu-
nigungsmesser immer nur die Summe aus Bewegungsbeschleunigung und
Erbeschleunigung ermitteln, ist eine exakte Lagestabilisierung der
Plattform unabdingbare Vorbedingung fiir eine Trennung der
Bewegungsbeschleunigung. Daher liefert die Inertialplattform
zwangsldufig Lagewinkel, Drehgeschwindigkeiten u.a.m. in einer
duBBert hohen Genauigkeit.

Vor dem Start bendtigt das INS ein etwa 10-miniitige Abgleichphase
bei Stillstand des Flugzeuges am Boden. In dieser Zeit findet im
Gerdt das Ausrichten der Lagereferenz statt. U.a. wird durch
Messen der Erddrehrate die Nordausrichtung durchgefiihrt. Die
Erddrehrate nimmt mit dem Cosinus der geographischen Breite zu den
Polen hin ab. Bis zu Breiten von ca. 80 Grad Nord bzw. Siid sind
die verwendeten Plattformen der Polarflugzeuge problemlos
ausgerichtet worden. Dariiberhinaus liegen bisher keine Erfahrungen
vor.

Das INS wird liber einen 32-bit seriellen High-Speed ARINC-429
Datenausgang vom Vorrechner gelesen. Der ARINC-429-Bus ist ein
ziviler Luftfahrtstandard (definiert von der Fa. Aeronautical
Radio Inc.) fiir die unidirektionelle Dateniibertragung.

Dem Nutzer stehen Daten grunds&tzlich mit der Abtastrate zur
Verfiigung, die zwischen Haupt- und Vorrechiner programmiert ist.
Sie betrdgt maximal 100 Hz, in den meisten Anwendungen 10 Hz. Da
das INS seine Daten mit unterschiedlichen Datenraten aussendet,
erscheinen manche langsamen MeBparameter in mehreren Abtastungen
hintereinander mit dem gleichen Wert.

Das INS liefert 29 Meflparameter, deren genaue Spezifikationen der
Ubersicht in Abb. 11 zu entnehmen sind. Abb. 11 ist ein Auszug aus
dem Handbuch der Honeywell Lasernav.



TABLE 3.2.3-1
INU ARINC 429 DIGITAL OUTPUT DATA

ocTAL G1GNIF  DIBITAL RESO- H8y FOSITIVE MIN UPDATE
(] BIGHNAL LABEL CNDE CHAR RANGE LUTION  WEIGHT N1TS SENSE RATE (SPS) FORMAT
f  ALONG TK HRZ ACCEL 342 D BNR 12 +-4 .001 2 Gg's FORWARD S0 -
2 BODY LATERAL ACCEL 332 D BNR 12 -4 .001 2 Ga's RI1GHT 50 -
3  BODY LONGIY ACCEL 331 D BNR 12 +—4 .00t 2 G’S > c-.;\:"lt__:'r-nnwnnn 50 -
4  BODY NORHAL ACCEL 333 D BNR 12 +-4 . 001 2 6’'s ue 50 -
S  BODY P1TCH RATE 326 D BNR 13 +-1208 .013 &4 DEG/SEC up 50 -
&4 BODY ROLL RATE 327 D BNR 13 +-128 .015 &4 DEG/SEC RT WING DOWN S0 -
7  BUDY YAW RATE 330 D BNR 13 +-128 .019 &4 DEB/SEC NOSE RIGHT 50 -
B DRIFT ANGLE 321 D BNR 10 +-90 .088 -5 DEG/ 180 RIGHTY 20 -
9 E-W VELOCITY 367 0O BNA IS +-4074 .125 2048 KNOYS ~ DT EasT 10 -
10 FLIGHT PATH AIIGLE 322 DBWR 9 +-45 .090 -5 DEG/180 upP 20 =
11 GROUND SPEED 312 D BNR 13 +-4098 123 2048 KNO1S ALWAYS PDS 10 -
12 INERTIAL ALVIYUDE 341 D BNR 20 +-131072 125 65534 FEET e 25 -
13 INERTIAL VERY., SBPEED 345 D BHR 1S +-32748 1 16344 FI/MIN (V2 23 -
14 INS DISCRETES 270 D DM SEE NOTE 1 - = - - 2 -
13 INS MAINT DISCRETE 330 D D19 SBEE NOTE 2 - = i - 2 -
16 HAGNETIC HEADING 320 D BNR 13 +-1,0 . 0055 0.3 DEG/ 1860 €W FROM N 20 -
17 N-S VELOCLTY 346 D BNR 1S5 +-4096 .125 2048 KNOTS NORTMH 10
18 PITCIt ANGLE 324 D BNR 14 +-90 -011 .5 DEG/ 180 ve S0 -
19 10S LATITURE 310 D BNR 20 +-1.0~ .000172 .S DEG/ 180 N FROHM O DEG 3 -
20 POS LONGITUDE 31t D BNR 20 +-1.0 .000172 .§ DEG/ 180 E FRONM O DEG 5 -
21 ROLL ANGLE 325 D BMA 14 +-1.0 .ot . | DEG/ 180 RT WING DOWN 30 -
22 TK ANGLE RATE 3335 D BNR i1 +-32 .01S 16 DEG/SEC CwW 50 -
23  TK ANGLE TRUE 313 D BNR 15 +-1.0 . 005 - DEG/180 CW FROH N 2 -
24 TRUE HEADING 314 D BNR 13 +-1.0 . 0055 .5 DEB/180 CW FROM N 20 -
23 VERVICAL ACCEL 344 D BNR 12 +-4 . 001 2 G's uP 50 -
26 WIND DIRECTION 314 DBNR B +-1.0 .70 -3 DEG/180 CW FROM N 10 -
27 WIND SPEED 313 DBNR B8 0-2546 1 128 KNOTS ALWAYS PUS 10 -
20 TOTAL TIME 354 D BNR 20 1048376 1 1 COUNT N/A 50 -
29 OUALITY OF ALIGN 007 D BCD SEE NOTE 3 - - NH/R - 2 NHPX . XPPP

8¢
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Die wichtigsten aus den INS verfligbaren Daten sind:

Bez. Abb. 11

Position Latitude, Longitude

Ground speed

N-S-velocity, E-W-velocity

Along track hrz. accel.

Body lateral, longit.,normal accel.

Vertical acceleration

Body pitch-, roll-, yaw rates

Pitch angle, roll angle,
true heading

Track angle true

Drift Angle

Flight path angle*

Inertial Altitude”

-

Bedeutung

Ldnge und Breite in geogra-
phischen Koordinaten

Betrag der Ubergrundgeschwin-
digkeit horinzontal

Nord- bzw. Ostkomponente der
Ubergrundgeschwindigkeit

Horizontalbeschleunigungs-
komponente l&ngs zur Flugbahn
(im Flugbahnfesten Koordina-
tensystem gem LN 9600, /z/)

Korperfeste Quer-, L&angs,-
und Normalbeschleunigungen
(d.h. im Flugzeugfesten Koor-
dinatensystem gem LN 9600)

Vertikalkomponente der Be-
schleunigung im erdfesten
Koordinatensystem

Korperfeste Nick-, Roll- und
Giergeschwindigkeiten

(d.h. im Flugzeugfesten Koor-
dinatensystem gem LN 9600)

Flugzeuglagewinkel (Nick- u.
Rollwinkel, Steuerkurs), d.h.
Verdrehung zwischen erdfestem
und flugzeugfestem Koordina-
tensystem gem. LN 9600.
Steuerkurs ist auf geogra-
phisch Nord bezogen!

Richtung des Bahngeschwindig-
keitsvektors iiber Grund bez.
auf geograph. Nord.

Abdriftwinkel
Differenzwinkel zwischen
Steuerkurs (Richtung der
Flugzeugnase) und Richtung
des Bahngeschwindigkeits-
vektors iiber Grund.

Flugbahnwinkel

Neigung des inertialen Bahn-
geschwindigkeitsvektors iiber
Grund gegeniiber der Horizon-
talebene.

Inertiale Hohe
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Inertial vertical speed* Inertiale Vertikalgeschwin-
digkeit
Magnetic Heading** Magnetisch Nord bezogen auf

geographisch Nord

Anmerkungen:

*

Die Tr&gheitsnavigationsanlage allein ist prinzipiell nicht
in der Lage, eine Hoheninformation zu liefern. Selbst bei
Berlicksichtigung einer hdhenabhdngigen Erdbeschleunigung ist
die Integration einer H6he aus der Vertikalbeschleunigung
aufgrund der vertikalen Fehlerdifferentialgleichung immer
instabil /y/. Der Hbhenkanal kann daher nur iiber eine externe
Stiitzung stabilisiert werden, die aber auf die horizontalen
Genauigkeiten keinen Einfluf3 hat. Die mit gekennzeichneten
Parameter sind daher nur giiltig, wenn dem INS ein externes
Hohensignal iliber den low-speed ARINC-429 Stlitzeingang
zugefiihrt wird. Da eine inertiale HSheninformation z.Zt.
durch kein System verfligbar ist, kdnnte hier nur eine
korrigierte barometrische H8he zugefiihrt werden. Dies wird
derzeit nicht gemacht, sodaB die mit gekennzeichneten
Parameter nicht verwertbar sind. Dennoch stehen dem Nutzer
gleichwertige Signale zur Verfiigung. In der Echtzeitsoftware
des Hauptrechners wird ein Beobachterfilter gerechnet, das
die inertiale Vertikalgeschindigkeit aus H6he und
Vertikalbeschleunigung synthetisiert. Damit steht auch der
Flugbahnwinkel als Arcustangens vom Quotienten aus Vertikal-
und Ubergrundgeschwindigkeit zur Verfiligung.

** : Das Magnetic Heading des INS ist ein synthetischer Wert. Er
wird positionsabhédngig von einem im INS abgelegten Orts-
miBweisungsmodell der Erde ausgegeben. Uber die Qualitét
dieses Modelles liegen keine Angaben vor. Zumindest in der
N&he der magnetischen Pole ist dieses Datum mit grofler
Vorsicht zu betrachten.

Literatur:

/x/ Installation Manual Honeywell Lasernav

/y/ M.Kayton and W.R.Fried: Avionics Navigation Systems.

John Wiley&Sons, New York, 1969
/z/ Luftfahrtnorm LN9600, Deutsche Gesellschaft fiir Luft-

und Raumfahrt
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2.1.7 tUbersicht iiber die Einbauorte der Sensoren

Bei der Wahl der Einbauorte fiir die meteorologische Grund-
ausriistung wurde Wert gelegt auf:

- moglichst ungestorte Messung
- enge Konfiguration der Sensoren
- Wartungsfreundlichkeit

Fir die Messung dre atmosphdarischen GroBen bot sich dafiir der
Bereich des vorderen Kofferaumes als optimale Losung an, da die
Sensoren einfach in der AuBenhaut des Flugzeugs zu installieren
sind und ein gut zugidnglicher Innenraum fir Kontrolleinheiten zur
verfiigung steht.

Die Strahlungssensoren werden idealerweise am hdchsten und
tiefsten Punkt montiert. Die erreichten moglichen Einbauorte
verursachen bei den oberen Geridten eine geringe Abschattung durch
das Heckleitwerk, bei den unteren durch den Flugzeugrumpf selbst.
Bei Betrieb mit Skifahrwerk nimmt die Abschattung der Unteren
Gerate stark zu. Da diese Kombination noch nicht geflogen wurde,
liegt noch keine Erfahrung itiber die Beeintrachtigung vor.

Abb. 12 und 13 zeigen die Einbauorte fiir die Sensoren der meteoro-
logischen Grundausriistung.
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2.1.8 Feuchteeichverfahren
Der Feuchtefilhler kann derzeit wahrend des Einsatzes auf 2
MeBwerte geeicht werden:

- Trockenmittel : 2 %
- Gesittigte Salzldsung: 75.5% (20°C)

Ein Vororteichverfahren, welches auch im Polareinsatz am Flugzeug
verwendet werden kann, ist in Arbeit.
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2.2 Zentrale Datenerfassungsanlage

2.2.1 Ubersicht iiber den Einbauort

Die Datenerfassungsanlage wird in einem speziell dafiir ent-
wickelten Flugzeugrack montiert. Die Racks stehen aus Griinden der
Flugzeugtrimmung moglichst nah am Schwerpunkt. Die Bodenwanne, als
zentrale Schnittstelle fir die ankommende Sensorverkabelung, liegt
im Bereich Spant 19-20 unterhalb des rechten Notausstieges.

Sie erlaubt eine schnelle Umriistung zum reinen Transportflugzeug.

Eine Ubersicht gibt Abb. 14.

2.2.2 Datenfluf3schema

Der DatenfluB vom Sensor bis hin zur Ausgabe und Aufzeichnung im
Flugzeug ist aus der Abb. 15 ersichtlich.
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Rechner
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2.3.3 On-Line-Datenaufbereitung
2.3.3.1 Datenvorbehandlung

Mit Ausnahme der statischen Druckmessung, die als 18-Bit~
Information vorliegt, stehen dem digitalen Verarbeitungsprozess
sdmtliche MeBwerte in 12 bit Aufldsung (Integer-Zahlen im Bereich
0 ... 4095) in Form eines Datenrahmens zur Verfiligung. Hier
eingeschlossen sind auch die Daten des Tr&dgheitsnavigations-
systems. Die Ubertragung dieses Datenrahmens erfolgt mit 100 Hz.
Die Sensoreingdnge sind entsprechend dieser Abgriffrate bereits
anti-aliasing-gefiltert.

Die Palette der zur Zeit in der meteorologischen Grundausriistung
der Flugzeuge verarbeiteten Primdrmef3groBen ist in der Tab. 4
dargestellt.

a) Skalierung

Die erste Stufe der Datenvorbehandlung ist die Skalierung, die aus
den Integer-Zahlen mit Hilfe vorgegebener linearer Sensor-
kennlinien physikalisch sinnvolle Gleitkommawerte erzeugt, die
dann auf bestimmte Einheiten bezogen sind.

Dem Benutzer ist dieser Skalierungsvorgang iliber die Acronymtabelle
zugdnglich. In ihr kdnnen die folgenden Eigenschaften eines Mef3-
kanals festgelegt werden:

Name der Grofe,

Einheit,

Offset der Kennlinie,
Linearkoeffizient,

und andere Systeminterne Merkmale.

* F * ok *

Sollten Skalierungen hSherer Ordnung nctwendig sein, so muf3 dieses
auf der Ebene der physikalischen Datenrechnung erfolgen.

b) Ausreifleranalyse

Bestimmte vom Benutzer vorher festgelegte PrimdrmefBgroBen werden
nach der Skalierung einer kurzen AusreiBeranalyse unterzogen.
Dieses kann notwendig werden wenn die betreffenden Sensoren
besondere Empfindlichkeiten gegen &uBere Stdrsignale aufweisen.
Ein Beispiel wdre der bordeigene Flugfunksender, der kurzzeitig
das Nutzsignal eines Sensors deutlich verfdlschen kann. Nahezu
alle on-line zu berechnenden SekunddrgrdBen, wie zum Beispiel die
; wahre Luftgeschwindigkeit, sind mit zahlreichen primdren
EingangsgroBen verflochten. Der voriibergehende Ausfall eines
Primdrsignals kann die Verfdlschung mehrerer Sekunddrwerte
ausldsen. Besonders wichtig kann eine Ausreiferanalyse dann
werden, wenn die gestdrten Signale im weiteren Verlauf in
numerischen Filteralgorithmen mit einflieflen, da eine nicht
abgefangene Stdrung ldngere Einschwingphasen nach sich zieht.
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Der Analysevorgang lduft nach dem folgenden Schema ab:

Wenn die Abweichung vom vorangegangenen Wert ein bestimmtes
Maf3 iberschreitet:

Halten des alten Wertes iiber eine bestimmte Dauer
Danach Ubernahme des aktuellen Signalwertes

Wenn dieser Wert beziiglich des gehaltenen Wertes
innerhalb der oben genannten Abweichungsgrenze liegt:

Registrierung als "geldster AusreifBer”
anderenfalls:
Registrierung als "ungeldster" Ausreifler
Der Benutzer kann sich hierzu festlegen
* welche Kandle zu priifen sind (maximal 20),
* die Abweichungslimits fiir jeden dieser Kandle,

* die Dauer, iiber die der Wert zu halten ist.

2.3.3.2. Airdata-Computer
2.3.3.2.1. Einbaufehlerkorrektur

Der am Static-Port gemessene Druck p_.: ist bedingt durch den
Einbaufehler p, nicht genau gleich dem Druck der ungestdrten
Umgebung:

ps = psi - Px

Der gemessene Auftreffdruck q.; ist mit dem gleichen Fehler mit
umgekehrten Vorzeichen behaftot :

dc = qu + Px

Der Fehlerdruck ist in erster Ndherung linear abh&dngig vom
Auftreffdruck g, und damit auch linear abhdngig von q.;:

Px = ki Qgj

Der Koeffizient k, ist eine Eigenschaft des Flugzeugs und mufB

. durch spezielle Prozeduren erflogen werden.
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2.3.3.2.2. Barohdhe

Die Flugzeughohe wird nach der ICAO-Standardformel berechnet. Die
barometrische Hohe iiber dem Standarddruckniveau lautet:

ByR/g,
Hb Sl Tn/Bn ((ps/pn) - 1)
mit T, = Standard-Temperatur = 288,15 K
B, = Standard-Temperaturgradient = - 0.0065 K/m
P, = Standard-Druck = 1013,25 hPa2
Gn = Standard-Schwere = 9,80665 m/s

Die HOhe, die dem Benutzer zur Verfiigung steht, ist bezogen auf
das Flugplatzniveau

2p = Hp(Pg) - Hp(Pg) ‘

wobei py den QFE-Wert reprédsentiert, der in der Initialisierungs-
phase gesetzt wird.

2.3.3.2.3. Statische Temperatur

Die im Sensorgehduse gemessene Temperatur T,: ist bedingt durch
den in ihm auftretenden Stau etwas hdher als die der ungestodrten
Umgebungsluft T, (statische Temperatur). Der beobachtete Wert
liegt nahe bei der Gesamttemperatur T, , die sich dann einstellt
wenn die gesamte kinetische Energie der Luft sich in Warme
umwandelt (Recovery-Prozess).

Mit Hilfe eines vom Hersteller des Sensorgehduses mitgegebenen
Recovery-Beiwertes wird ein Umrechnungsfaktor c g ( = 1,0003 fiir
Rosemount 102 EJ 2BB) eingefiihrt, der zur Berecgnung der
Gesamttemperatur aus der gemessenen Temperatur benutzt wird:

Ty = Cgg Tei

Das Symbol "T" steht hier immer fiir die Kelvin-Temperatur. Auf
Grund der Kenntnis sowohl des statischen Druckes p. als auch des
Gesamtdruckes py = pg + q. kann die statische Temperatur T, iiber
die Adiabatengleichung

R/cp

Tc = Tt (ps / Pt)
berechnet werden. Die GroBen R und c¢,. sind die individuelle
Gaskonstante beziehungsweise die spegifische Wdrme bei konstantem
Druck fiir trockene Luft. -
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2.3.3.2.4. Feuchte

Die im Feuchtemef3gehduse gemessene relative Feuchte f.: und die
Sensortemperatur T¢y; sind ebenfalls das Resultat eines nicht ganz
vollstdndigen Recovery-Prozesses. Der Recovery-Beiwert ist hier
zwar unbekannt, aber es darf davon ausgegangen werden, daf3 die den
Sensor erreichende Strdmung grenzschichtfrei ist. Der lbergang von

T auf Trei ist also adiabatisch:

R/c

Te / Tgey = (Pg / Pg)

Mit py ist der Druck im Feuchtegeh&duse bezeichnet.

Das Mischungsverh&dltnis ist bei einem adiabatischen Prozess eine
Erhaltungsgréfe:
e / P = €./ Pg

Der Dampfdruck e im Geh&duse ergibt sich aus der gemessenen
relativen Feuchte iliber den S&ttigungsdampfdruck E(Tgyi):

e = fi; E(Tgey)

Der statische Dampfdruck e, resultiert aus der Zusammenfassung der
letzten drei Gleichungen:

cp/R
€ = fi E(Tees) (Tg / Tgej)
Fiir die relative Feuchte der ungestfrten Luft f, ist dann nur noch

der S&ttigungsdampfdruck in Abhd&ngigkeit von der statischen
Temperatur E(T,) hinzuzunehmen:

£, = &, J E{T,)

Der S&ttiqungsdampfdruck E(T...) wird stets nach der folgenden
Zahlenwertgleichung berechnet:

7,64 (T - 273,15) / (T - 30,65)
E(T) = 6,3 * 10

T in Kelvin
E in hPa

Alle weiteren FeuchtemaBe lassen sich beliebig je nach den
Erfordernissen der Anwendung erzeugen.
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2.3.3.2.5. Wahre Luftgeschwindigkeit

Die wahre Luftgeschwindigkeit errechnet sich aus einer
Energiebilanz:

Die Summe aus kinetischer Energie und innerer Energie des
Luftpaketes vor dem Stauvorgang (Recovery) ist gleich der inneren
Energie im Staupunkt. Der Betrag der Luftgeschwindigkeit V la&nt
sich dann explizit ausdriicken:

R/c 1/2

Vo= {2c, Ty [1- (pg/Py) D 1}

2.3.3.2.6. Flissigwassergehalt

Das Ausgangssignal des Fliissigwassergebers ist ein Leistungswert
des Hitzdrahtes, der als Summe zweier Wdrmestrme, flihlbare Warme

und Verdunstung, zu verstehen ist:

Prwc = Pdary * Puet

Der Strom fiihlbarer Wirme Py ist nur abhdngig von der
Luftgeschwindigkeit Vv , der 5¥fferenz der Hitzdrahttemperatur Tg
( = 463,15 K) zur Umgebungstemperatur T, und dem statischen DrucE

Pg:

X
- dry
Pary = Adry (Tsp - Te) (Pg V)
Adry ' Xer = gerdtespezifische Konstanten
Pg n hPa
\% in m/s

Tgp r To in K
Der Strom latenter Wdrme lautet:

mit 1l ,d Hitzdrahtspulenldnge, Spulendurchmesser

L , C4qpg = Verdampfungswdrme, spez. Warme v. Wasser
Tow = Wasseroberfl&chentemperatur = 363,15 K
TLWe = Fliissigwassergehalt

Der Fliissigwassergehalt 1d3t sich nun explizit bestimmen.
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2.3.3.2.7. Strahlung
a) Die kurzwellige Strahlung

Die Pyranometersignale sind direkt in Werten der
Strahlungsfluflidichte iiber dem jeweiligen Instrumentenhalbraum
gegeben. In Normalfluglage ergeben sich so die Globalstrahlung G
(oben) und die Reflexstrahlung R (unten). So steht dem Benutzer
die zudem die Albedo zur Verfiligung:

A = R/G

b) Die langwellige Strahlung

Die verwendeten Pyrgeometer haben extern meflbare Thermistoren
sowohl an der Thorium-bedampften Kuppel als auch an der "kalten"
Seite der Thermosédule. Die nicht-linearen Temperatursignale werden
auf der Ebene des Nutzermoduls noch iiber Polynome hSherer Ordnung
in die Temperaturen T4y beziehungsweise T  gewandelt.

Das primdre Pyrgeometersignal Qp ist die langwellige
Strahlungsbilanz der Thermosdule. Diese Bilanz setzt sich nach
Albrecht & Cox (1977) zusammen aus der gesuchten Einstrahlung I,
der gerdteeigenen Ausstrahlung und dem Strahlungsaustausch mit der

Kuppel:
I = Qp+ Ts™ - kp (Td4 - Ts4)

Emissionskoeffizient der Thermosé&ule
Stefan-Boltzmann-Konstante

Konstante abhdngig von dem Emissions- und
Transmissionskoeffizienten der Kuppel

Die Gesamte Strahlungsbilanz Q ist dann:
Q = G'R+Iu—Id

mit Index "u" = oberes Gerdt (up)
"d" = unteres Gerdt (down)

Literatur:

Albrecht, B. und Cox, S.K.: Procedures for Improving Pyrgeometer
Performance. J. Appl. Meteor., 16, 188 - 197, 1977.
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2.3.3.3 Horizontaler Wind

Der horizontale Windvektor wird aus der Vektordifferenz der Uber-
grundgeschwindigkeit (GS) und der wahren Luftgeschwindigkeit (TAS)
gebildet. Um die TAS im geoddtischen Koordinatensystem zu
bekommen, sind zweil Koordinatentransformationen, die V&rsmann
(1984) ausfiihrlich beschreibt, notig. Da in der meteorologischen
Grundausriistung die Messung von Anstell- und Schiebewinkel nicht
vorgesehen ist, werden diese bei der Berechnung zu Null gesetzt.
Dies fiihrt zu zusdtzlichen Ungenauigkeiten, die aufgrund der
Erfahrungen der letzten MeBkampagne und aus den dort stattge-
fundenen Vergleichsfliigen noch quantifiziert werden miissen.

Eine genaue Abschdtzung dieser Ungenauigkeiten erfolgt in der
Dezemberausgabe des Nutzerhandbuches.

Literatur:

Vérsmann, P. : Ein Beitrag zur bordautonomen Windmessung,
Dissertation, Fakult&dt fiir Maschinenbau und
Elektronik der Technischen Universitdt zu
Braunschweig
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2.3.4 Datenausgabemdglichkeiten wdhrend des MeBfluges

Nach dem Anstarten des Programms werden automatisch die Sensor-
daten erfaBt und im Verarbeitungsteil aufbereitet. Die in physika-
lische Groflen gewandelten Primdrdaten oder die berechneten Sekun-
ddrgrofen konnen in Form von freikonfigurierbaren alphanumerischen
und grafischen Ausgabemenues online dargestellt werden. Gleich-.
zeitig besteht die Modglichkeit einen bestimmten freikonfigurier-
baren Satz von Daten in Form eines Protokollausdrucks periodisch
ausdrucken zu lassen, wobei die Zeitdauer zwischen den Protokoll-
ausdrucken in gewissen Grenzen frei einstellbar ist. Der Benutzer
konfiguriert den Aufbau der Alpha-/Grafik-Menues und der
Protokollausdrucke iber Tabellen, die einzelnen Acronymen
bestimmte Pl&tze im Alpha-/Grafik-Menue oder Protokoll zuweisen.
Wdhrend der Initialisierungsphase des Programms werden diese
Tabellen gelesen und die Ausgabeformen vorbereitet. Nach dem
Programmstart ist eine Anderung der Ausgabekonfigurationen fiir die
Alpha-Menues und den Protokollausdruck nicht mehr m&glich, die
Grafik-Menues hingegen lassen sich 2zu Jjedem Zeitpunkt beliebig
konfigurieren.

2.3.4.1 Alphanumerik-Menues

Befehl: ROn[/o] ( n=1bis 6 , o=D, P, N, A, S )
max. 6 Alphanumerik-Menues mit je max. 32 GrdéBen

Der Befehl AOn (Alphanumeric Output) ruft die laufende Ausgabe
einzelner Alphanumerik-Menues auf, wobei die Auswahl des entspre-
chendes Menues iiber eine Nummer von 1 bis 6 erfolgt. Der Befehl
A03 ruft z.B. das Alphanumerik-Menue Nr.3 auf (s. Abb. 16).

=> AU3/S ¢ 11:45:01 PRN :HCOPY TAPE: OFFLI GRAPH.
=) RO3/R v 01:28:21 PTIM: 10 TPOS: 123456
=> AU3/N + RATE: 26% PROT: OFF TREC: OFF  CCCCCC
=> HC v DMR s OK MFPU: 751 RHHHHH
=>» HC T SYNC: OK LDST: 0 EV : Q
RD3
ATMOSPHAERISCHE GROESSEN (die Zueite)
67 00 Lat -99. 1650 Grad 100 @ TAS 33.4 m/s
70 10 Lon -99. 1650 Grad 101 @ HBaro -21661.9 m
116 @ Event 0 116 22 0 HRadar -709.5 m
117 @ GFE 1.0 hPa 107 @ Rho 15.2 kg./mt3
118 @ GNH 1.0 hPa :
141 @ mixratio S20.7 grky
119 @ FE 1. m
144 @ IceCouv 1.0%
121 @ DeltaH 1.0 m
142 @ PRTS 3 =20, 3 Grad C
120 @ HFunkt -1365.6 m/s 10 40 O FRTSmes 4.3 m¥
20 41 O TCBlaBo 46,5 Grad o
{ RAlphaDat >

D - PhysDat/Alphalat P - PCMdat-dec/oct M A S

Abb. 16: Beispiel fir ein Alphameni
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Das einzelne Menue besteht im wesentlichen aus zwei Kommentariiber-
schriftszeilen, die der Benutzer in den Konfigurationstabellen
festlegt, sowie aus dem eigentlichen Datenausgabeblock, der in
zwel Spalten bis zu 32 verschiedene Acronyme ausgeben kann. Eine
jede Acronymausgabe beinhaltet den Namen, den Wert und die Einheit
der entsprechenden GroBe. tlbber die Befehlsoptionen S, A, N, P und
D, die einfach durch einen Schrédgstrich getrennt an den Alpha-
numerik-Menue-Aufrufbefehl angehdngt werden, lassen sich noch
zusdtzlich Informationen ausgeben.

Die Option S schaltet die zusdtzliche Ausgabe des Sensorstatus ein
bzw. aus.

Zeichen Sensorstatus

(o] data okay

@ computed data

T test data

N no computed data

Die Option A schaltet die zusdtzliche Ausgabe der Acronym-Nr. ein
bzw. aus.

Die Option N schaltet die 2zus&tzliche Ausgabe der PCM-Rahmen-Nr.
ein bzw. aus.

Die Option P schaltet die Ausgabe der PCM-Rohdaten anstelle der
Alphanumerik-Daten ein.

Die Option D schaltet die Ausgabe der Alphanumerik-Daten zwischen
Sample- und Continue-Mode um. Im Sample-Mode werden die Alpha-
numerik-GréBen eines Menues aus einer abgetasteten Zeitscheibe
entnommen, wdhrend im Continue-Mode laufend die aktuellen Werte
ausgegeben werden und somit auch kein =zeitlicher Bezug zwischen
den einzelnen GroBen eines Menues mehr besteht.

Unterhalb der Ausgabefelder der Alphanumerik-Gréfen wird in
spitzen Klammern der eingeschaltete Ausgabemode angezeigt.

{AlphaDat>........ Sample-Mode

CPhysDAt> vnu s vusan Continue-Mode
{PCMdat-dec>...... PCM-Daten-Ausgabe dezimal
{PCMdat-oct>...... PCM-Daten-Ausgabe oktal

Die letzte dargestellte Zeile ist eine Hinweiszeile auf die zur
Verfiigung stehenden Optionen.

Die Konfiguration der Alphanumerik-Menues wird iiber Tabellen ein-
gestellt, die der Benutzer mit einem einfachen Editor aufbauen
kann. Es werden filir jedes Alphanumerik-Menue die Menue-Nr., die
Kommentarzeilen und die benutzten Acronym-Ausgabe-Felder aufgeli-
stet. Die beiden Ausgabefelder sind dabei so organisiert, daB die
geraden Pl&tze, beginnend bei 0, in der 1linken Ausgabehdlfte
stehen und die ungeraden, beginnend bei 1, in der echten Ausgabe-
hédlfte. Die Zuweisung der einzelnen Acronyme auf entsprechende

. Ausgabepldtze erfolgt dabei einfach durch die Angabe der gewilinsch-

ten Platznummer, gefolgt von der Acronymnummer des gewiinschten
Acronyms, sowlie der Angabe iiber Gesamtausgabeldnge und Anzahl der
Nachkommastellen fiir den Zahlenwert. :

Die Konfigurationstabelle hat den Namen ALPHAM.TAB.
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2.3.4.2 Grafik-Menues

Befehl: DGn ( n= 1 bis 6 ) Define Graphic
max. 6 Grafik-Menues mit je max. 3 Kurvenziigen

|Befehl: SSn ( n= 1 bis 6 ) Start Sampling |
|Befehl: HSn ( n= 1 bis 6 ) Hold Sampling |
|Befehl: GRn ( n= 1 bis 6 ) GRaphic output |

Der Befehl DGn (Define Graphic) erlaubt dem Benutzer die beste-
hende Konfiguration w&hrend des Programmablaufs beliebig zu
dndern. Durch Unterbefehle k&nnen die Zuordungen der Acronyme,
deren Darstellungsart, die Maxima- und Minima-Werte, sowie der
Abtastzeitrahmen und der Abtastmodus eingestellt werden.

Die Erstkonfiguration der Grafik-Menues wird {iiber Tabellen ein-
gestellt, die der Benutzer mit einem einfachen Editor aufbauen
kann. Es werden filir jedes Grafik-Menue die Menue-Nr., die benutz-
ten Acronymnummern, Minimal- und Maximalwerte sowie der Zeitrah-
men, die Optionsnummer und der Sampling-Mode aufgelistet. Die
Zuweisung der einzelnen Acronyme auf entsprechende Darstellungs-
arten erfolgt dabei einfach durch die Angabe der gewiinschten
Optionsnummer.

Zeitrahmen Zeitdauer fir 200 Abtastzeitpunkte
(Eine Sample-Buffer-Fiillung)
25 bis 20 sec 32 bis 64 Sekunden
21 bis 28 min 2 bis 256 Minuten
Optionsnummer Darstellungsart
0 1.,2. und 3.GréRe iiber Zeit
1 1. und 2.GroBe iliber Zeit
2 1. und 2.GrbBe iber Zeit
3 2. und 3.GréBe iiber Zeit
4 1. GroBe liber Zeit
5 2. Gréfe liber Zeit
6 3. GroBe {iber Zeit
7 l.,2. GroBe iiber 3. Grdéfe
8 1. GroBe iiber 3. GrdéBe
9 2. GroBe iiber 3. GroBe
10 1. GréBe iliber 2. und 3.GroBe
Sampling-Mode Bedeutung
Single Sampling Einmaliges Fiillen der Sample-Buffer

Continues Sampling Laufendes Fiillen der Sample-Buffer

+ Die Konfigurationstabelle hat den Namen GRAFIK.TAB.

Der Befehl SSn (Start Sampling) startet das Abtasten der Sen-
sorkandle und Fiillen der Abtastspeicher (Sample Buffer, 200 Abta-
stungen pro Kanal -max.18 Kandle-). Je nach eingestelltem Abtast-
modus wird ein einmaliges Fiillen (Single Sampling) oder ein
laufendes Fiillen der Abtastspeicher durchgefiihrt. Die Abtastspei-
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cher sind als Ringspeicher ausgelegt, deren Fiillungsgrad iiber
Fillzeiger kontrolliert wird. Der Sampling-Status wird im Status-
Window am Bildschirm angezeigt. Ein C steht dabeil fiir Continue
Sampling Mode und ein S fiir Single Sampling Mode.

Der Befehl HSn (Hold Sampling) unterbricht das Fiillen des angege-
benen Grafik-Menues. Der Sampling-Status wird im Status-Window am
Bildschirm angezeigt. Ein H steht dabei fiir Hold Sampling.

Der Befehl GRn (Graphic Output) ruft die laufende Ausgabe einzel-
ner Grafik-Menues auf, wobei die Auswahl des entsprechendes Menues
iiber eine Nummer von 1 bis 6 erfolgt. Der Befehl GR3 ruft z.B. das
Grafikk-Menue Nr.3 auf (s. Abb. 17).

14:26:37 PRN :HCOPY TAPE: OFFLI GRAPH.

o : 08:12:55 PTIM: 10 TPOS: 123456
=3 ¢ RATE: 11% PROT: OFF TREC: OFF  CCCCCC
=3 HC v DMA . OK MFPU: o HHRHHH
=3 HZ v SYNC: 0K LOST: o BV G
0% FPRTSmes Startzeit: 14:24:44 Zeitrahmen: 2 min GR3
S, G
Q
i o Zeit
Grad T TCElaBo
jlalomep
& ——
=100, e}
Zeit
m HRadar
SO0, 00
g
T " - Zeit
Q.< 1.6 1.5 2.0 min

Abb. 17: Grafikmeni mit 3 iiber der Zeit dargestellten Parametern
(Option 0).

Das einzelne Menue besteht im wesentlichen aus 2zwei Achsen der
jeweiligen Koordinatensysteme mit der entsprechenden Beschriftung,
sowie einer Kopfzeile, in der die Startzeit und der benutzter
Zeitrahmen angegeben werden.



2.3.4.3 Druckerprotokolle und Hardcopy

Befehl: PP[/0] ( o= S )

max. 15 GroBen in 3 Spalten mit je 5 Zeilen
Erste Zeile enthdlt immer die Eckdaten:
Zeit, Position, Flughdhe und True-Air-Speed

Befehl: EV (Event)

startet unmittelbar einen Protokollausdruck
und erhdht einen EVENT-Z&hler, der im Aus-
druck erscheint

Befehl: HC (Hardcopy)
startet unmittelbar eine Hardcopy des
aktuellen Bildschirminhaltes

(Dauer etwa 2,5sec)

Der Befehl PP (Print Protocol) schaltet die laufende Ausgabe von
Protokollausdrucken ein bzw. aus. Mit der Option S hat der
Benutzer die  Moglichkeit, die Periodenzeit zwischen  zwel
Protokollausdrucken beliebig zwischen 5 und 3600 sec einzustellen.
Die 12 Parameter werden als REAL-Zahlen mit insgesamt 9 Zeichen
incl. Vorzeichen in Gleitkommadarstellung ausgegeben (Abb. 18).

UTC 14:54:33 8 0337 N 0.3517  Alt: 1.8 TAS: L. /s

HRadar 29.474 a Albedos 1.000 % PYfoa 1.000 N/a*
TCstatEa 1.90 Grad C Bilanza 1.000 ¥/3*2  PYAus t

aixrate 1.0 %I q  DDa 1.000 6rad  PYBokora 1
Feustata 1. 00 FFs £.000 afs PY6ukara 1.00
L¥Ca 1,000 g/a*3  PRISa 1.000 6rad C IceCov 1.

UTC 14:54:53 S 0.3517 W 0.3517  Alt: l.a TAS: (. afs

- HRadar ‘4.357 Albedoa 1 1 PYhoa 1,000 %/a*
TCstatEa 1,00 Grad C Bilanza 1.000 W/a*2  PYAua 12000 ¥/a"
pixrate 1.000 q/kg D0a 1.000 Grad  PYGokore 1.00
Feustats 1.0 FFa 1.000 a/s PYBukora 1.000 N/a"2
LKCa 1,000 g/a*3 Pﬂlﬁn 1.000 Grad € IceCov 14

Abb. 18: Beispiel eines periodischen Protokollausdruckes

Der Befehl EV (Event) gibt dem Benutzer die Mdglichkeit, zu einem
beliebigen Zeitpunkt einen Protokollausdruck anzustarten, der
zusdtzlich noch einen EVENT-Z&hlerinhalt ausgibt. Damit kann der
Benutzer bestimmte Ereignisse, Zeitpunkte oder Positionen leicht
protokollieren, da er nur die entsprechenden EVENT-Nummern den
Ereignissen 2zuordnen braucht und damit wichtige im Protokoll
erfafite Daten zu diesem Zeitpunkt erhdlt (Abb. 19).

UTC 15:35:50 S 0.3517 W G.3517 Alt: 1. m TAS:

HRadar 1.048 m Albedom 1. OO0 % FYAom

TCstatEm 1.000 Grad C Bilanzm 1.000 W/m™2 FYAuUm

mixratm 1.000 g/kg DDm 000 Grad FYGokorm

Feustatm 1.000 % - FEm .00 m/s PYGukorm

LWCm 1.000 g/m™32 FRTSm 000 Grad C IceCov

UTC 15:36:48 S 0.3I5L7 W 0.3517 Alt: 1. m TAS: 1. m/s EvC: 2
HRadar 44,506 m Albedom .00 7 PYRom 1.000 W/ m-2
TCstatEm 1.000 Grad C Hilanzm L0000 W/ mt2 PYAum 1.000 W/m>2
mixratm 1.000 9/kg DDm Q00 Grad PYGokorm 1.000 W/ m"3
Feustatm 1.000 7 1.000 m/s YGulkorm 1.000 W/ m 2
LWCm 1.000 g/m™3 Pthm L00Q Grad ©  IceCov 1.000 %

Abb. 19: Beispiel eines Event-Ausdruckes
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Der Befehl HC (Hardcopy) erzeugt unmittelbar nach seiner Eingabe
eine Hardcopy des aktuellen Bildschirminhaltes. Das Terminal wird
dabeil fiir einen Zeitraum von etwa 2,5sec fiir weitere Ein- und Aus-
gaben blockiert. Da die Ubergabe der Hardcopy-Daten an den Proto-
kolldrucker iber eine speziell angepaBite Schnittstelle erfolgt,
die redundante Informationen komprimiert, sind mehrere Hardcopys
in kurzer Zeit an den Drucker absetzbar, wdhrend dieser noch am
Ausdrucken ist. Beim Ausdruck einer Hardcopy wird zuvor ein
Formfeet (Seitenvorschub) ausgegeben, so daf die Hardcopy nicht
iiber den Perforationsrand der Bl&tter wandert (s. Abb. 20).
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: 14:43:38 PRN :HCOPY TAPE:

OFFLI GRAPH.

DGi=7 HZ {00:01:37 PTIM: 10 TPOS: 123455
UHNOLIN DG COFHIRND ¢ RATE: 24% PROT: OFF TREC: OFF  SCCCCC
DG1=> y DA OK MPFPU: 101 HHHHHH
=> HC VO SYNC: O LOST: o EY 5]
DEFINITION GRAFHIC 1
Option :0PO= Lat, Lat, Lon over t
TimeScale :TS = 32 cec
Modl= (MO = SIMGLE SAMPLIMG
Mame :Lat Lat Lon
Charine | CH1= Q CH2= 0] CN3= 1
Max i morm :MAL= 22. 000 MAZ= 1.000 MA3= 16. 000
Mirimam (MIl= T3.00 Miz= 0] MI3= 0}
pPO= Lat, Lat, Lon over t 0P6= Lon over t
OP1= Lat, Lat ower t 0OP7= Lat, Lat over Lon
0P2= Lat, Lon over t = Lat over Lon
0P3= Lat, Lon owver t 9= Lat over Lon
0Pd= Lat over t P10=Lat over Lat, Lon
OPS= Lat over t
=> De3_ ' 14:41:10 PRN :HCOPY TAPE: OFFLI GRAPH
DaoORLS P 00:27:28 PTIM: 10 TPOS: 122456
_; éR’ ' RATE: 160¥% PROT: OFF TREC: OFF  CCCCCC
= HFB {DMA : OK MFPU: O HHRHHH
> e PSYNC: OK LOST: €@ EY : ©
EGO.OOWm HRadar Startzeit: 14:39:S4 Zeitrahmen: 2 min GR3
100,00 | /// ////
/ Vs
J / /‘/
) ;J ;/
2 /_/ / /
/ /
I/
=100, 00 1 /‘/ /
/':l //)
1 7 ,/
=200, G
-{0, 0O o] 103, 20 O 513“5‘3:3

TCBlaBo ~Grad

PRTSmes ~mV

Abb. 20: Beispiele fiir Hardcopys
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2.3.5 Datenaufzeichnung

Aus den im MeBflug anfallenden Daten (max. 100 Sensordaten und 50
berechnete GréBen) kdnnen bis zu 60 Kandle fiir eine Datenauf-
zeichnung ausgewdhlt werden. Die Aufzeichnung erfolgt auf DC600A
Streamerbindern mit einer Kapazitdt von 60 Mega Bytes. Eine
Aufzeichnungseinheit (60 Kandle) umfasst 256 Bytes, es passen also
ca. 245 000 Einheiten auf ein Streamerband. Bei einer Daten-
aufzeichnungsrate von z.B. 10 Hertz kdnnen mit einem Band iiber 6
Stunden MeRdaten gesammelt werden.

Die Zuordnung der 60 Aufzeichnungskandle wird vom Nutzer vor dem
MeBflug mit Hilfe eines Editors in der Datei TAPEKA.TAB
festgelegt. Abb. 21 zeigt eine Beispielzuordnung.

anaele Eelegung ARKTIS 1988 vom 23.4.88

_ttTape%

i Tape Kana a #
j Kanal: O Acronym: 0 KR 4 . X . i
1 -Kanal: 1 Acronym: 1 ESHREAN © 4 X A s
. Kanal: -2 'Acronym: 2 X - X 3 o
i .Kanal: .3 Acronym: 3 X X
4 'Kanal: -4 Acronym: -4 . X X
i ana - S ~Acronym: 5 - X, . X
7 -Kana & Acronyms: & X . X
. Kanal: 7 :Acronym: -7 X o
1":Kanal: 8 Acronym: .8 . % X
' “Kanal: 9 ‘Acronym: - 9 X X
i Kanal: 10 -Acronym: 11 X ¥
Kanal: 11 Acronym: 12 (X T X
Kanal: 12 *Acronym: 13 = e . 3
, Kanal: 13 Acronym: 14 R A & 1 X
t ‘Kanal: 14 Acronym: 15 EECERR & 35 ~ X
Kanal: 15 Acronym: .16 SR & X
Kanal: 16 Acronym: 17 - X - X
Kanal: 17 Acronym: 22 % 4 e .
—Kanal: -8 —Acronym:-—23 —————1{ ¥ X
Kanal: 19 Acronym: 24 - - ;. X XY
Kanal: 20 Acronym: 23 - .. X N
Kanal: 21 Acronym: 26 : % - - %
anal: 22 . Acronym: 37 X X
anal: 22 Acronym: 8 .- e X
Kanal: 24 Acronym: 29 - (% .
Kanal: 23 Acronym: 30O % X
Kanal: 26 Acronym: J1 X 3
Kanal: 27 Acronym: 32 (X .
Kanal: 28 Acronym: 33 X i
Kanal: 29 Acronym: 34 . L 3N - X
Kanal: IQ Acronym: "33 X .
Kanal: 31 Acronym: 36 X X
Kanal: 32 Acronym: 37 X X
Kanal: 33 Acronym: 38 X X
Kanal: 34 Acronym: 100 X X
Kanal: 3% Acronym: 101 X X
Kanal: 3& Acronym: 102 X X
Kanal: 37 Acronym: 103 X X
Kanal: 38 Acronym: 104 x X
Kanal: 340 Acronym: 106 X B 4
Kanal: 41 Acronym: 107 X b 4
Kanal: .32 Acronym: 108 % X
Kanal: 43 Acronym: 109 ] X
anal: 44 Acronym: 110 X L%
anal: 2 Acronym: 1% X b3
anal: Acronym: 11 X X
Kanal: 47 Acronym: 113 ix X
Kanal: 49 Acronym: 114 X X
Kanal: 49 Acronym: 113 X e |
Kanal: D0 Acronym: kb X ';
Kanal: 9L Acronym: 0 (X
Kanal: 32 Acronym: 41 x PO 3
Kanal: 53 Acronym: 22 X g %
Kanal: 54 Acronym: 123 X - 3
Kanal: 59 Acranym: 144 - X X
Kanal: 36 Acroaym: 141 X T %
Kanal: 57 Acronym: 142 X. o X

Abb. 21: Beispiel einer Tabelle fiir die Tapekanalbelegung




53

Im MeBflug kann die Aufzeichnung durch das Untermeni TAPE
gesteuert werden. Die Abb. 22 zeigt die zur Verfiigung stehenden
Kommandos und einen Befehlsablauf zum Starten der Aufzeichnung,
nachdem ein neues, unbeschriebenes Streamerband eingelegt wurde.

Der Zustand der Aufzeichnung wird stdndig im Statusfenster rechts

oben ausgegeben. Erkennbar ist der Bandzustand (TAPE), die
Bandposition (TPOS) und der Aufzeichnungszustand (TREC).

14:16:43 PRN :HCOPY TAPE: STOP GRAPH.

TAFE> RW !

TAPE> SR o 03:16:56 PTIM: 10 TPOS: -1 1234S6 .
RECORDING STARTED ¢ RATE: 29% PROT: OFF TREC: ON CCCCCCl
TAFED> ¢ DMAR o OK MFRU:1765 : RRRRRR;
=> HC : 0 EV : 2 ]

SYNC: OK LOST:

Com Renge /Cptions

ablaufes (linkes oberes Fenster)

ET position to End of Tape
FI read and FInd tick
FO FGsition tape
R ReWind tape
YSH ... _SR..___ _SHow.tick <Step./Recording.. . . . . _ . L
&1 Slmulate recording
SR Start/Stop Recording !
TAPE> SH/R : ! 14:17:20 PRN HCUPY TRPE: STOP GRAPH.
‘ANY KEY TO STOP DISPLAY ! 03:17:33 PTIM: 10 TPOS: 10 123456
STOP DISPLAY [N] ? Y ¢ RATE: 29% PROT: OFF TREC: UN CcCccce
TARFE> DMe 0K MPPU:LTES . " RRRRRR
=> HC P SYNC: K LOST: © EV & . 2
Time: - 14:17:37:07
Date: 13-JN-88
Channel
Q: =5.204413€+01  -5.204413E+01 -6.092527E+02 -6.092S27E+02
4: vme.——6.092527E+02. . 3.086S9CE+02 | 3.0865926+02 | | .3.088592E+02 __
8: =5.134084F+91  -5.134684E+01  -1.103521£+01  -1.103521E+01
12: -1.1603521E+01  -1.163521E+01 -3.600851E+01 . -3.550879E+01
16: -3.550879E+01  -7.355767E+02 8. 442604E4+03 5.080199%E+01
20: 4.824218E+01 1.071875E+02 1.571875E+02 9.826617E+00
24: 1.474010E403 1.4739685E+03 7.243437E+02 7.243986E+02
c8: 3.671485E+01 3.686162E+01 3. 703555401 7.292367E+02
32 3.677SBSE+01 7.557129€+02 3.323944E+01  -2,202703E+04
36: 8. 442604E+03 S5.0751S0E+01 -8,275575E+01 0]
a4 2.555751E+03 1.544759%€+01 2.40829:E-08 1.2326530£403
d4: 1.248561E403  -56.17485SE+02  -6.5072S4E+02  —-2.364228E+02
48: 4. 349870401 8.970688E+02 2. 0000C0E+HO0 4.908424E+00
Sa: 4,814452E+01 9.999833E+01  -1.20063SE+01 1. O000C0E+OO
S H S5.929682E+02 ~2.030617E+01 o} o -
Abb. 22:Befehlsmenii zur Tapesteuerung und Beispiel eines Befehls-
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In Tab. 4 sind die PrimdrgrdBen und die daraus resultierenden
SekunddrgrdB3en aufgelistet.

primire MeBgrdfBen sekundlire Mefigr&fen Einh. Bereich abs. Aufl&sung
(benutzerverfiigbar) Genauigk.
horizontale Beschleunigungen dto. im Flugzeugbezugssystem m/s2 -40 ... +40 0,01 0,01
vertikale Beschleunigung dto. im Erdbezugssystem m/s2 -40 ... +40 0,01 0,01
horizontaler Vektor der dto. im Erdbezuéasystem n/s 0 ... 2000 0,75 0,06
Uber-Grund-Geschwindigkeit

Position dto. im Erdbezugssystem m 2000 /h 20
Drehraten dto. im Flugzeugbezugssystem ©/s -128 ... +128 0,015
Lagewinkel dto. im Erdbezugssystem o -180 ... +180 0,05 0,01

statischer Druck am MeBort

Differenz zum Gesamtdruck statischer Druck auf hPa 0 ... 1083 1,0 0,005
Einbaufehler korrigiert
Staudruck hpa +*- 15 ... 51,7 0,05 0,01
Gesamtdruck
barometrische Hdhe m 10 0,2
Vertikalgeschwindigkeit n/s 0,1 0,05

des Flugzeugs

; Temperatur statische Temperatur °c -50 ... +50 0,3 0,08
(Temperatur der
ungestdrten Luft)

relative Feuchte

Temperatur an Feuchtesonde statische relative Feuchte % 0 ... 100 5 0,1
Luftdichte
Luftgeschwindigkeitsvektor m/s 0 ... 115 0,5 0,05
Windgeschwindigkeitsvektor m/s 0 ... 100 1,0 0,1
LWC-Leistungssignal Fliissigwassergehalt g/m3 0 ... 5 0,1 0,01
der Wolkenluft
Eisdetektorsignal Vereisung: ja/néin
Pyranometerthermospannung, Globalstrahlung / W/m2 0 ... 1500 20 0,4
oben / unten Reflexstrahlung
Albedo

Pyrgeometerthermospannung,
oben / unten

Pyrgeometertemperatur, oben / unten

Kuppeltemperatur, oben / unten langwellige Ein- / w/mé =750 ... +750 20 0,4
Ausstrahlung

Gesamtstrahlungsbilanz

Tab. 4: Primdr- und SekunddrgréBen
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2.3.6 Datenauswertung nach dem Mefflug

Neben den Quicklook-M&glichkeiten des Online-Borddatenerfassungs-
programms, die es erlauben, wdhrend des Fluges von den auf dem
Bildschirm dargestellten Grafiken Hardcopys 2zu erstellen, steht
dem Benutzer der Weg offen, mittels eines Auswerterechners offline
die gesammelten Daten auszuwerten.

Da beide Rechner, der Bordrechner als auch der Auswerterechner,
vom gleichen Typ sind, k&nnen die als Aufzeichnungsmedium dienen-
den Streamer-Bdnder (60MB) direkt nach dem Flug filir die weitere
Auswertung gelesen werden. Das auf dem Auswerterechner laufende
Auswerteprogramm ermdglicht die Ausgabe von Kurvenziigen der aufge-
zeichneten oder offline berechneten/korrigierten Parametern auf
einem Plotter.

Folgende Plot-Formate stehen dem Benutzer zur Auswahl:

- Plots von Parametern iiber freiwdhlbare
Zeitabschnitte,
-- 1 bis 6 Kurvenziige pro Blatt mit bis zu
zwei Kurven pro Koordinatensystem,

- Plots von Parametern iiber Parametern zu frei-
wdhlbaren Zeiten,
-- 1 bis 6 Kurvenziige pro Blatt mit bis zu
zwel Kurven pro Koordinatensystem.

Es besteht weiter die Modglichkeit, eine freiwdhlbare Menge von
Parametern auszuwdhlen, fiir die vom gesamten Aufzeichnungszeitraum
ein Ubersichtsplot erstellt wird. Da solche Plots bei grofen
Datendichten sehr lange dauern kodnnen, kann der Benutzer die
Dichte der Darstellung von aufgezeichneten Parametern, also die
Feinheit der Kurvenziige, beliebig einstellen.

Da die Auswertesoftware in der Programmiersprache MODULA2
geschrieben ist, kann der Benutzer iiber eine fest definierte
Schnittstelle (DEFINITION MODUL) ein eigenes IMPLEMENTATION MODUL
einbinden, in dem Parameter beliebig verdndert oder berechnete
GroBen in beliebige Plotkandle abgelegt werden kdnnen. Die Begren-
zung bei diesen Aktionen bildet die Gesamtanzahl der zur Verfiligung
stehenden Plotkandle, die zur Zeit bei 128 liegt.
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2.4 Verfigbarkeit der Daten fir den Nutzer

Die Bandaufzeichnung erfolgt auf .DC600A Streamerbdndern mit einer
BlockgrdBe von 8 Kilo Bytes. Eine Aufzeichnungseinheit umfaBt 256
Bytes und ist folgendermaBen aufgebaut:

Datum ASCII 8 Bytes TT-MMMJJ (Tag, Monat, Jahr)
Zeit ASCII 8 Bytes SSMMSSZZ (Stunde, Minute, Sekunde, Zehntel)
60 REAL Werte zu je 4 Bytes im DEC FlieBpunkt Format.

Die Daten koénnen auf Wunsch des Nutzers auf Standard-Magnetbédnder
kopiert werden. Aufzeichnungsdichte, Blockgréfe und gegebenfalls

Formatkonvertierungen (ASCII - EBDIC, IEEE FliefBpunkt etc.) sind

vorher mit AERODATA abzusprechen.



57
3. Meteorologische Sonderausriistung Polar 4

3.1 Meteopod

Der Meteopod stellt eine neue Systemldsung auf dem Gebiet der
bordautonomen meteorologischen MeBtechnik dar. Es handelt sich um

ein kompaktes Sensorpaket zur hochaufldsenden Messung atmos-
phé@rischer ZustandsgrédBen.

Der zigarrenfdrmige, ca. 4m lange MeBbehdlter wird in seiner

vorldufigen Konzeption zundchst anstelle eines Aufentanks unter
die Tragfl&dche eines Flugzeuges montiert.

Die Instrumentierung des Pods erlaubt die Messung der oben
erwdhnten GréfBen auf engstem Raum. Da die begleitenden
Navigationsmessungen integraler Bestandteil der Windberechnung
sind, ist die hochgenaue r&umliche Zuordnung der GréBen ein
niitzlicher Nebeneffekt. Der Vorrechner im MeBbehdlter
bewerkstelligt die Signalverstdrkung in unmittelbarer Sensorn&dhe
und die Digitalisierung fiir eine PCM-Dateniibertragung.

Die Vorteile dieser Konstruktion gegeniiber der Anbringung der
Sensorik am Flugzeugrumpf selbst kdnnen zusammengefaBt werden:

Wartungsfreundlichkeit der Sensoren, da der gesamte Behdlter in
einem Labor bearbeitet werden kann

kiirzerer Abstand zwischen Temperatur-/Feuchtemessung und
Windsensorik, daher turbulente Fliisse meBbar

kiirzere Schlauchleitungen in der Druckmessung, wodurch
Eigenfrequenzprobleme verringert werden, die z.B. bei der
Nasenmastmessung auftreten

kiirzere MeBleitungen zwischen Sensor und Verstdrker, daher
geringere Stdrpegel

starre Verbindung von Lagereferenzplattform und "Windsensor"
Austauschbarkeit des Trdgersystems, so sind andere Flugzeuge
und auch Hubschrauber als Transportmittel denkbar

Da noch keine Erfahrung iiber operationelle Verfahrensweisen
wdhrend MeBkampagnen und Besonderheiten der Sensorik bestehen,
erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Meteopods in der
Dezemberausgabe des Nutzerhandbuchs.
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