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Die beschleunigungsunempfindliche Abstimmung

von Navigationsgeriten.

+
Kurt Magnus )

Das Schuler-Prinzip. Schuler hat in seiner berithmt gewordenen Veroéifent-
lichung aus dem Jahre 1923 nachgewiesen, daB es mdglich ist, pendelnd auf-
gehdngte Lot- und Kurs-Anzeigegerite so abzustimmen, daff ihre Mewerte
durch Beschleunigungen infolge von Bewegungen des Aufhingepunktes auf
der Erdoberfliche nicht gestért werden. An vier Beispielen - dem Faden-
pendel, dem Korperpendel, dem Kreiselpendel und dem Einkreiselkompaf -
hat er gezeigt, dafl dabei stets Eigenschwingungszeiten von 84 Minuten her-
auskommen. Diese meist als '"84-Minuten-Prinzip" bezeichnete Erkenntnis
wird seither in allen einschlédgigen Verdiffentlichungen immer wieder zitiert
und mit vollem Recht als eine zukunftsweisende Pioniertat Schulers gewiir-
digt. Dies schliefit freilich nicht aus, daf man immer wieder Fehleinschit-
zungen beziglich der Giiltigkeitsgrenzen des Schuler-Prinzips begegnet, und
da} auch in neu erschienenen Biichern zur Trigheitsnavigation falsche Dar-
stellungen der Zusammenhiinge gegeben werden. Es erscheint daher ange-
bracht, den offenbar auch manchem Fachmann nicht vollstdndig bekannten
Stand der Erkenntnisse zur Frage der beschleunigungsunempfindlichen Ab-
stimmung zu umreiBen.

Angewandt auf ein lotanzeigendes Pendel besagt das Schuler’ sche Prinzip,
dafl man die durch Beschleunigungen des Aufhingepunktes des Pendels ver-
ursachten Schwenkungen der Pendellingsachse dazu verwenden kann, diese
Achse in die am neuen Ort verinderte Richtung des Lotes einzustellen. Ein
richtig abgestimmtes Pendel zeigt dann bei beliebigen Bewegungen seines
Aufhéngepunktes stets zum Erdmittelpunkt, sofern es zu Beginn der Bewe-
gungen nicht gestdrt war. Entsprechendes gilt auch fiir das Kreiselpendel
und den Kreiselkompaf} mit der Einschridnkung freilich, daf hier nicht die
genaue Lotrichtung bzw. Nordrichtung angezeigt wird, sondern eine um den
Fahrtfehler davon abweichende Richtung.

4
) Prof. Dr.rer.nat. K. Magnus ist Inhaber des Lehrstuhls A fiir Mechanik
in der Fakultét flir Maschinenwesen der Technischen Hochschule Stuttgart.
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Bereits Schuler hat in seiner klagsischen Arbeit darauf hingewiesen, dafl
beschleunigungsunempfindliche Abstimmungen nur fiir ungeddmpfte Systeme
moglich sind, Jede Dampfung stort die ideale Abstimmung und fiihrt zu
einem sogenannten ballistischen Restfehler, Da man in der Praxis stets
eine gewisse Dampfung braucht, hat es nicht an Versuchen gefehlt, be~-
schleunigungsunempfindliche Abstimmungen fiir gedémpfte Systeme zu
finden oder zumindest die Restfehler klein zu halten. So hat Stellmacher
1939 giinstigste Abstimmungen fiir leicht gedimpfte Systeme errechnet,
Fischel hat 1962 vorgeschlagen, einen Zwei-Stufen~Betrieb zu verwenden,
bej dem die aufge‘laufeneﬁ Fehler wihrend eines moglichst storungsfreien
Zeitintervalls durch ieit-weiliges Verstimmen der Schuler«Frequenz und
passende Dampfung reduziert werden, Schliefllich haben Bodner und )
Seleznow 1959 gezeigt, dafl ai_uch gedampfte Systeme vollkommen b‘eschleu-—
nigﬁngsunempfindlich abgéstirﬁmt werden konnen, Sie verwenden dazu al-
lerdings zusitzliche Informationen ilber die Bewegung des Geridtetrigers,

die z.B. iiber Funk beschafft werden miissen. Derartige Systeme sind also

nicht mehr autonom,

Neben der Dimpfung ist die Schwingungszeit der abgestimmten Systeme’
immer wieder untersucht worden, Seit mindestens 25 Jahren weill man,
daf der von Schuler zunidchst vermutete zwangsliufige Zusammenhang
zwischen der Beschleunigungsunempfindlichkeit und der Schwingungszeit
von 84 Minuten nicht besteht, Dennoch findet man diese Behauptung auch
in neuesten Verdffentlichungen wieder, Es mufl deshalb ganz klar ausge~
sprochen werden, dafl es Systeme mit 84 Minuten Schwingungszeit gibt,
die nicht beschleunigungsunempfindlich sind, und daBl andererseits Syste-
me angegeben werden kdnnen, die beschleunigungsunempfindiich sind und
eine von 84 Minuten abweichende Schwingungszeit haben. Beispiele dieser
Art wurden sowohl von Glitscher als auch von Schmidt im Jahre 1940 an=-
gegeben, Glitscher stellte fest, dafi beschleunigungsunempfindliche Syste~-
‘me stets eine Drallkomponente von genau bestimmter Gréfie nach Back-
bord besitzen. Dieser Backborddrall s‘l:elit sich bei den von Schuler be=~
trachteten Systemen automatisch ein, Man kann ihn aber auch kiinstlich
erzwingen und hat dann den Vorteil, nicht mehr an die extrem langen Ei-

genschwingungszeiten der Schuler-Systeme gebunden zu sein,




- 39 -

2. Erwiinschte Verfeinerungen einer Theorie der Abstimmung. Bei der Dar~

stellung des Schuler-Prinzips werden meist nur einfache Kriftebetrach-
tungen fiir den Fall der Bewegung des Aufhingepunktes auf einem Grof-
kreis angestellt, Allgemeinere Beweise sind schwierig. Sie konnten fiir
den Fall des Kreiselkompasses von Geckeler (1938) und Christoph (1958},
fiir den Raumkompass in einer sehr eleganten vektoriellen Form von
Bauersfeld {1960) und fir das Kreiselpendel von Stellmacher (1939) ge-
geben werden. Dabel wurde ausschlieflich mit den sogenannten tech-
nischen Kreiselgleichungen gearbeitet, bei denen die Drallanteile der
Gehduse vernachléssigt werden bzw, ein schneller Kreigel vorausge
setzt wird. Diese Einschrénkung fiihrte schon bei Schuler dazu, daf
zwischen den langzeitigen Beschleunigungen, z. B, bei Schiffsmandvern,
und kurzzeitig auftretenden Schwankungen, z.B., beim Schlingern, unterw
" schieden werden muSte. Ballistische Deviationen und Schlingerfehler wur-
den véllig getrennt berechnet, Da sich in Wirklichkeit aber beide Fehler
gegénseiti'g beeinflussen, gilt die erhaltene beschleunigungsunempfind~
liche Abstimmung nur als N#herung, Diese Tatsache sollte ganz beson~
ders bei allen solchen Systemen beachtet werden, in denen Figenschwin-
gungen verschieden grofier Frequenz auftreten, z.B, beim Raumkom-~
pass und bel den verschiedenen Typen von Trigheitsplattformen. Eine
Verfeinerung der Theorie durch Beriicksichtigung der in einem System
‘moglichen Eigenschwingungen erscheint daher notwendig., Am Beispiel

des Kreiselpendels sollen anschlieflend Ergébnisse einer solchen Theorie

mitgeteilt werden,

Die im Laufe der letzten Zeit an kiinstlichen Satelliten gewonnenen Erkennt-
nigsse legen noch eine weitere Prizisierung der bisher bekannten theore-
tischen Untersuchungen nahe. Es lat gsich namlich zeigen, daB} der fir

das Verhalten von Satelliten wichtige Gradient des Schwerefeldes auch fiir
terrestrische Navigationsgerite sehr langer Schwingungsdauer nicht immer
vernachldssigt werden kann, Obwohl Schmid bereits 1940 am Beispiel
eines stabférmigen Pendels auf diese Zusammenhinge hingewiesen hat,
haben spitere Autoren von dieser Erkenntnis keinen Gebrauch gemacht

und dadurch falsche Ergebnisse erzielt, Typisch fliir diese Tatsache ist

die in allen mir bekannten Biichern der Kreiseltechnik und der Tréigheits~

navigation fehlerhafte Darstellung der beschieunigungsunempfindlichen
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Abstimmung fiir das Kérperpendel. Atsnghnislos wird hier das Gradienten-
glied vernachlidssigt oder vergessen, Etwaige Hinweise, daf das Schwere=
feld doch als konstant angenommen werden kénne, wenn nur das Pendel ge-
niigend klein ist, sind nicht stichhaltig. Es 148t sich namlich zeigen, da8
nicht die GréBe des Pendels, sondern seine Eigenschwingungszeit mafgebend

dafiir ist, ob man den Gradienten vernachlissigen darf oder nicht.

Die Beriicksichtigung des Schweregradienten fiihrt unter anderem auch dazu,
daB man den Begriff des Schwerepunktes opférn mufl, da er nur in einem ho-
mogenen Schwerefeld sinnvoll ist. Bei einém Kérper beliebiger Form, der
sich im radialsymmetrischen Schwerefeld der Erde befindet, werden die
erdniheren Teile mehr angezogen als die erdferneren, Das hat zur Folge,
daB die Wirkungslinien des resultierenden Schwerkraftvektors bei verschie~
denen Orientierungen des Kﬁrpérs zZUm Aﬁziehurigszentrum nicht mehr durch
einen kérperfesten Punkt laufen, Also existiert kein kdrperfester Schwer-
punkt. In aerartigen Fillen mufl der unabhéingig von der Schwere definierte

Massenmittelpunkt bei den Berechnungen verwendet werden,

Ergebnisse der Theorie fiir das Kreiselpendel, Zur Veranschaulichung des

Gesagten soll kurz iiber die Ergebnisse einer verfeinerten Theorie des Krei-

selpendels berichtet werden, Dabei wird ein symmetrischer Kreisel in einem
symmetrischen Geh&use vorausgesetzt, bei dem der Massenmittelpunkt des
aus Rotor und Gehiduse bhestehenden Zwei~-Massen-Systems auf der gemein-
samen Symmetrieachse liegen soll, Das Gehéduse soll drei Freiheitsgrade

. der D%ung besitzen, also z.B, freischwimmend gelagert sein; das System
moge ungedampft sein, Der Aufhingepunkt des Pendels soll in voéllig belie~
biger Weise auf der Oberfliche der als kugelférmig angenommenen Erde be-
wegt werden, Wenn man nun noch die Abweichungen der Pendel-Symmetrie=
achse von der értlichen Vertikalen als klein betrachtet (L.inearisierung der
Gleichungen), dann 14t sich aus dem fir diesen Fall geltenden allgemeinen
Drallsatz eine Bewegungsgleichung ableiten, die in Vektorform folgende Ge-

stalt hat:

Ad + H(dx% ) + kd = ()
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Darin bedetten:

die Differenz zwischen den Einheitsvektoren in

dse_-=-e_
z v : ,

Richtung der Pendel-Symmetrieachse z und in
Richtung der Vertikalen. Der Vektor d ist also
ein MaB fiir die GréB8e der Abwelchung des Pen-—
delachse von der Vertikalen,

A Trigheitsmoment um die Achsen senkrecht zur
Symmetrieachse,

c - Tragheitsmoment um die Symmetrieachse,

H konstante Drallkomponente um die Symmetrieachse,

m Masge des Kreiselpendels,

Zo A Abstand von Aufhingepunkt und Massenmlttelpunkt

- (beide llegen auf der Symmetrle-v-Achse z},

‘R : Erdradius

v Vektor der Geschwindigkeit, mit der der Aufhinge-
punkt auf der Erdoberfliche gefiilhrt wird,

g Fallbeschleunigung ‘auf der Erdoberfliche,

k ein aus dem Rechenverfahren resultierender reeller

Faktor, dessen Gréfe beliebig gewéhlt werden kann,

Die Gleichung (1) soll zunichst auf den einfachen Fall des Kérperpendels
angewendet werden, Dann ist bei geeigneten Anfangsbedmgungen H= 0.
Dafiir aber kann eine partikulire Losung leicht gefunden werden, wenn

man
k = mgzy, --:iRg(C.-A) und : (2)

A
M ™R | (3)

wihlt, Unter diesen Voraussetzungen verschwindet die rechte Seite von
(1), so daB der verbleibende homogene Teil die Losung d = 0 zul&Bt. Das
bedeutet, daB das Pendel auch bei ganz beliebigen Werten von v die
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Vertikale fehlerfrei anzeigt, sofern es zu Beginn der Bewegung unge-
stért war, Die Beziehung (3) ist die Abstimmbedingung. Sie wird iib~
rigens in derselben Form auch durch die -allgemein bekannte, das Gra~
dientenglied vernachldssigende Betrachtungsweise geliefert. Unterschie-~
de ergeben sich jedoch '-bei der Berechnung der Schwingungszeiten. Wih-~
‘rend aus der elementaren Betrachtung die genaue Schuler-Periode

wdR
T = TS = nyg {4)

T =T ) az=3T @

Dieser Wert héngt nicht nur von den rein terrestrischen GréSen R und
g ab, sondern auch von den Trigheitsmomenten des Pendels, Unter Be-
riicksichtigung der méglichen Werte fiir starre Kérper findet man

42,2 Minuten g T o

<
4
fir 0 € Cc < 3A.

Fiir ein stabfﬁrniiges Pendel hat man gerade die halbe Schuler-Periode;
ein Pendel mit kufgelfﬁrmigem Trigheitsellipsoid ergibt die Schuler-
Periode von 84,4 Minuten, fiir Pendel mit schwach abgeplattetem Trag-
heitsellipsoid folgen Schwingungszeiten zwischen 84 Minuten und Unend-
lich, Stark abgeplatiete Kérper mit. C > gA ergeben keine reellen Werte
fiir T, die Bewegung wird dann instabil,

Im Falle des Kreiselpendels mit H # 0 ist die Lbsung der Gleichung
(1) wesentlich komplizierter. Dennoch gelingt es ~ wiederum mit der
Annahme (2) - eine allgemeine Lésung zu finden, die in der folgenden




g
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Form geschrieben werden kann:

d = [Eluei”4t + 32021“’2“] + i-——Hé‘V +
A"R

Z
* i('o-ft - .
ie _A _H = _=iaw,t
+ N YD) mz,, R +R04] fve dat +
o
¢

. eyt o .
ie _ A H = ~le,t
+ R T mzae = ot R‘«)_z,]f ve dt . (6}

Die beiden Glieder in der ersten Klammer beschreiben den Einschwing-
vorgang, der von den jeweiligen Anfangsbedingungen abhingt. Das
nichste Glied gibt den Fahrtfehler, wobei freilich beriicksichtigt wer-
den muBl, dafl der Geschwindigkeitsvekitor v auch noch den von der Erde

. drehung herriihrenden Anteil enthilt, Die beiden restlichen Fehler hén-

gen ausschliefllich von den Beschleunigungen v ab. Diese Glieder ver-
schwindeny bei beliebigen v = v (t), wenn die vor den Integralen stehen-
den Klammerausdriicke zu Null werden. Das ergibt zwei verschiedene

 Abstimmbedingungen

_ A H _ .
sz -R_+R._,6\Tp-#o (”—1,2). (7)

Darin sind @, und &4 die beiden im System vorkommenden Eigenfre-
quenzen, also Nutations- und Prizessions~Frequenz. Da beide vonein-
ander verschieden sind, ist es =~ aufler im zuvor schon betrachteten
Fall H= O - nicht méglich, das System véllig beschleunigungsunemp-
findlich zu machen. Ohne die Berechnungen im einzelnen vorzufithren,
soll hier nur erwihnt werden, daf man bei Einsetzen der Niherungs=

werte {iir Nutations~- und Prizessions~Frequenz aus (7) die beiden Be~

dingungen :

. . 2x 2% A
~ O mit Tl'ca.,%H und

z

M

) 2K
Z o~ H /g mit T = —= o T
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erhilt, Beide Bedingungen kdnnen nicht gleichzeitig erfiillt werden, so
daf man sich entscheiden mufl, ¢b man lieber einen Riittelfehler oder
Fehler bei langzeitigen Beschleunigungen in Kauf nehmen mé&chte. Jeder
mégliche Kompromif in dieser Richiung wird natfirlich von der Art der
zu erwartenden Beschleunigungen v abhingen. Jedenfalls sind Aussagen
von so aligemeiner Natir, wie gie das Schuler-Prinzip gab, nicht mdg-
lich. Ein Trost freilich bleibt: fiir eine Abstimmung gegen Langzeitbe~
schleunigungen bleibt die Schuler~Periode von 84 Minuten niherungs-~

weise erhalten,

Ein Vorteil der hier angedeuteten verfeinerten Theorie ist die Tatsache,
dafl Riittel- und Schlinger-Fehler automatisch mit erfasst werden, so-
fern diese durch Bewegungen des Aufhangepunkties hervorgerufen werden,
Drehschwingungen des Gestells kénnten bei der hier vorausgesetzten La=
gerung deg Systems mit drei Freiheitsgraden ohnehin keine Auswanderun=-

gen verursachen.

[

Es sei noch bemerkt, daB eine kardanische Lagerung, die dem Pendel
zwei Freiheitsgrade 148t, nur im Falle des Koérperpendels andere Er-
gebnisse liefert. Dann 148t sich ndmlich auch das Kérperpendel nicht
mehr exakt gegen Beschleunigungen abstimmen. Lediglich in dem nicht

weiter interessierenden Grenzfall eines Stabpendels wire Beschleuni-

gungéunempfindlic}ﬂ{eit erreichbar,

Bemerkungen zu Kreiselkompassen und Plattformen. Man kann erwarten,

daf eine Uberiragung der verfeinerten Theorie auf Kreiselkompasse zu
entspréchenden Ergebnissen fiihren wird, Auch hier wird - zumindest
bei den jetzt bekannten Kompaflitypen ~ die Schuler~Periode bei Abstim-
mungen gegen langzeitige Beschleunigungen als technisch brauchbare
Niherung weiter giiltig bleiben. Bei Systemen mit einer gegen die Ro~-

weichungen von der Schuler-Periode fiihren.
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Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die in der Technik der Trig-
heitsnavigation verWendeten Gerite, Die Triégheits=-Plattformen sind
schwingungsfihige Gebilde, die man als kiinstliche Pendel bezeichnen
koénnte, Sie sind aus triger Masse, Beschleunigungsmesser als Fiihler
fir Lootabweichungen und Momentengeber zur Erzeugung von Riickfiihre
momenten zusammengesetzt, Der Vorteil einer derartigen Aufteilung
der normalen Funktionen eines Pendels auf verschiedene Bauelemente
st darin zu sehen, dal sich die Parameter leichter variieren lassen,

Auf diese Weise kann das System meist durch einfache elektrische

Schaltvorginge angepasst werden.

Im einfachsten Fall eines derartigen synthetischen Pendels wird der
Ausgang des Beschleunigungsmessers fiber einen Verstirker unmit-
telbar auf den Momentengeber geschaltet. Dieses System 146t sich
beschleunigungsunempfindlich abstimmen; die Theorie ergibt dafiir
eine Schwingungszeit, die im allgemeinen nicht mit der Schuler~Perig- .
de ibereinstimmt, Vielmehr gilt die Formel (5) , wobei fiir A und C
Jetzt die entsprechenden Trigheitsmomente der gesamten Plattform
einzusetzen sind, Also wird man nur bei Platiformen mit kugelférmi-
gem Trégheitsellipsoid die vertrauten 84 Minuten als Schwingungszeit
bekommen. Die Abstimmbedingung schreibt dazu einen ganz bestimmm
ten, von den Trégheitsmomenten und dem Erdradius abhédngigen Ver-
stirkungsgrad des Servokreises zwischen Beschleunigungsmesser und
Momenténgeber vor, Eine Beschleunigungsunempfindlichkeit ist nur zZu
erreichen, wenn die Plattform beziiglich der beiden Querachsen gleiche
Schwingungszeiten besitzt und wenn aulerdem der Servokreis keine zu-
sdtzlichen Fehler hereinbringt, Eigenschwingungen des Servokreises
wiirden sich &hnlich auswirken wie die zuvor naher untersuchten Nuta-

tionsschwingungen beim Kreis elpendel,

Bei den gebriuchlichsten Tréigheitsplattformen wird der Beschleuni~

gungsmesser nicht direkt (iiber einen Verstiarker) auf den Momenten=-
geber geschaltet, Vielmehr wird der gemessene Beschleunigungswert
erst einmal integriert und dann auf einen Uberwachun ngskreis geschal-
tet. Dieser sorgt dafiir, daf die Plattform mit einer zum integrierten




- 46 -

Beschleunigungswert proportionalen Geschwindigkeit gedreht wird., Man
kann sich an Hand der zugehorigen Gleichungen leicht fiberlegen, dafl nur
auf diese Weise ein schwingungsfihiges Gebilde entsteht, das Aussicht

auf eine beschleunigungsunabhingige Abstimmung bietet, Ein direkies
Aufschalten des integrierten Beschleunigungsw'ertes auf den Momenten-
geber koénnte jedenfalls nicht zum Ziel filhren, Die Theorie zeigt nun,

daff ~ unabhingig von dem geritetechnischen Aufbau des Uberwachungs=
kreises - Beschleunigungseinfliisse nur dann unschédlich gemacht werden
kénnen, wenn der Uberwachungskreis ideal arbeitet und wenn auflerdem
angendhert auf die Schuler-Periode abgestimmt wird, Ein ideal arbeiten~
der, d.h. verzdgerungsfrei dem Uberwachungskommando folgender Ser=
vokreis setzt aber einen Servomeotor von "sehr groflier®™ (theoretisch un-
endlich grofier} Leistung voraus, Dadurch werden Ungenauigkeiten in der
astatischen Aufhingung der Plattform und zugleich auch die vom Schwere=
gradienten herriihrenden Restmomente unschidlich gemacht., Der Schwere-
gradient bléibt also fast ohne Einflufi, sc dafl die Sch‘uler-.Periode als N#-
herung giiltig bleibt. '
Man kann sagen, dafl dieselbe Wirkung, die beim Kreiselpendel und beim
Kreigelkompafli durch den "schnellen™ Kreisel erreicht wird, bei der Platt- .
form dem "garken® Servomotor zu verdanken ist. Beide erzwingen die
néherungsweise Giiltigkeit der Schuler-Periode., Die Analogie 148t sich
sogar noch weiterfithren: so wie bei einem Kreiselpendel die zweite Ei- y
genfrequenz eine exakte beschleunigungsunempfindliche Abstimmung un=
modglich macht, so stéren bei der Plattform die nie gaﬁz vermeidbaren
Eigenschwingungen des Uberwachungskreises. Sie kénnen einerseits von

den verwendeten Kreiseln, aber auch von dem angeschlossenen Folgere-

gelkreis herriihren.

Schlubemerkung . Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl von

allen bigher bekannt gewordenen Fillen nur ein einziger - namlich das

Koérperpendel mit drei Freiheitsgraden - eine exakte Abstimmung im
Sinne des Schuler-Prinzips zuldfit., Die Eigenschwingungszeit fiir das
abgestimmte Pendel stimmt aber nicht rit der Schuler-Periode (84 Mi-

nuten) iiberein; sie kann Vielzﬁehr zwischen 42 Minuten und Unendlich
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liegen. In allen anderen Féllen ist eine beschieunigungsunempfindliche .
Abstimmung nur angenéhert erreichbar. Bel Verwendung von Syste-
men mit schnellen Kreigseln und von Plattformen mit verzdgerungsarm
arbeitenden Servokreisen gilt fiir die abgestimmitien Systeme ndherungs-~
weise die klassische Schuler-Periode. Die beschleunigungsunempfind-
liche Abstimmung wird gestért,” wenn mehrere Eigenschwingungen mit
voneinander verschiedenen Schwingungszeiten vorhanden sind.

Der Einflull des Schweregradienten darf im allgemeinen nicht vernach-
lissigt werden, Das gilt ganz besonders, wenn man daran denkt, Trag-
heitsnavigationssysteme bel Satelliten und fiir die Raumfahrt einzu-

setzen.
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