GECFerranti

Navigation im Tornado:

Pilot

* Tragheitsnavigationssystem steuert Gber Haupt-
computer die Karten fir den Piloten (RPMD) so-
wie den Navigator (CRPMD).

» Autopilot, Flight-Director, HUD, diverse Anzeigen
und externe ,Stores” erhalten Lage- und Positions-
information alle 30ms (PP, Speed, ..., AOA, Drift,...)

* Genauigkeit besser als 1nm/h Flug. Vorgewarmt in <5 min
einsatzbereit (sonst 15 min). AutoCalib in 4h.

* Wahrend Flug gelegentlich Korrektur durch Overlay von
Radar- und Kartenbild durch Navigator = Fix.

- Eine der ersten All-in-One-Losungen (siehe unten FAFGR/Harrier) Synergien:

- Integriertes Schaltnetzteil (300W) mit Akkuanschluss: Erzeugt
5V, +/-15V, +/-16V, +/-22V, 6VAC 15kHz, 40VDC, 12-60V (VariAC Quarz-
stabilisiert), +/-10V Vref, Iref (Aus ofenkontrollierter Referenz): 300W!

- Auf 40 Platinen analoger Computer (Kleinhirn) und digitaler Computer
sowie Schaltungen fir BITE und Diagnose. Einzig Integration Drehrate zu
Richtung erfolgt mechanisch in den ,rate-integrating” Gyros vom Typ 125. e

- Thermomanagement liber Fast/Normalheizer und steuerbare Luftklappe. [ 4 |

- Digitaler Computer mit 128 Worten RAM (32 davon batteriegepuffert),
8192 Worten ROM (8Bit); Bitserielle Harvard-Architektur.

- Zykluszeit 11— 20us Interrupt alle 20ms und integrierter BITE.

ROM nur zu 50% genutzt (De nur 15%)
Control-Panel (CDU) mit Gliihbirnen;
LEDs wurde noch nicht vertraut!!

12 Digitale und 3 analoge Ausgange
auf separatem Stecker.
Diagnoseklappen erlauben Zugang zu
vielen relevanten Signalen.

no

FIN-1010/1012 Tragheitsnavigation

Betriebssicherheit:

Kartenmaterial in den Displays:

Karte mit Streifen-
Kamera auf Film
belichtet, ,,Hohe”
z.B. 1° in N-S- und 5° in E-W-Richtung,

reale Ldnge 15cm, Korrekturdaten & HanS/(/‘ onq
Aufteilung wurde liber Kassette im de’ksd,,(g"%
Cockpit eingespielt. Display nimmt bis zu

12m auf — EU in 3 verschiedenen Scales!

Vermessen:

Panavia Tornado

- Navigatior und Displays setzen auf bewahrte Bausteine (MIL-SPEC) im
Keramik/Blechgehause (Temperaturbereich -80°C-125°C).

- Keine hochintegrierten Bausteine (max. Schieberegister und PROMS).

- Ubertragung analoger Daten von der Plattform und zwischen den PCBs des
analogen Computers durch (Wechsel)strom - Wenig storanfallig! s

- In den Displays Birnenmagazin: =
3 Gluhbirnen mit automatischem
Wechsler! BITE prift Reservelampen.

- Netzteil beinhaltet Anschluss fur Akku
als Backup falls Essential-DC ausfallt.

- Schleifringe in Plattform alle redundant!

- Computer macht alle 70ms BITE in dem
alle Instruktionen getestet werden.

- Uberwachung von Stromen und Spannungen,
bei Abweichungen automatische Abschaltung.

DENNOCH: Spatere Tornado (ADV, UK) bekamen 2*FIN1012 als redundante Losung!
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NERTIAL SENSING SYSTEM
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- Kontaktierung durch Schleifringe (22 Paare) i
Black Arrow - Schnellaufheizung mit 1000W, danach 40W fiir Regler

- Trimmer-Board fest mit an Plattform, enthalt
Crosstalk, Temperatureffekte, Anisoelastizitat, ...

- Aufheizen und Alignment in <15 min moglich!
- >>2000 Teile, exotische Materialien, Montage im

lteinflissen — hochgenau

AZIMUTH MOTOR

Azimuth—CIuster

in Box durch Luftklappe

den analogen Computer:

SINGLE AXIS
ACCELEROMETER

Gyro Accelerometer

Phantom FGR | Mitsibushi F1
1968-1992 X4 Satellit 1975-2006 Ariane 1-3
1974— 1979-1988

Earth Lock

X4 Spacecrait

ci .

Sun
Acquisition

Array
Deployment

///
//’
= = - — Ts7
(W o, ==
r‘j,’?/’// (e, =2
l// t |
: / s Ees

" 1z 11/lms
Separation ~— — __|IITHE

Yo-Yo
Despin

Injection

WTR v \

. NAVIGATION UNIT, INERTIAL

'REF No. 3854/37012

NSN 6605-99-251-6563

SER No.

{MADE BY FERRANTI SCOTLAND.

Concorde Proto

1974

Das erlernte KnowHow wurde von Ferranti
nicht nur in vielen ,,Remakes” der Plattform
(siehe unten) wiederverwendet, sondern z.B.
auch bei ,Laser-Rangern® und , llluminatoren®
eingesetzt:

Computing im Detail:

FHERRANTI

el INERTIAL NAV/ATTACK SYSTEM

Mechanisches ,,Rechnen” in den stabilisierung, Alignment, Korrektur .

Gyroskopen: Integration Drehrate zu
Richtung! 21000 RPM, MTBF>10a!!

FLOTATION RO EXWMSON BELLOWS

Eigenbau-Logger:

Basiert auf Arduino-Due, liest Panavia-Link-Protokoll
vom FIN101[0,2] mit 64kBit/s. Folgende Funktionen:
- Kompl. Log auf SD-Karte (FAT)

- GPS mit Repeater auch in Log

- Broadcast NMEA via Bluetooth
und RS232C / Kommandoparser

- Steuerung RPMD inkl.
Mapping der Koordinaten

Gemeinschaftsprojekt der
,FINer” Alf, Klaus und Erik von

2013-2015, ab 2016 Erik (RPMD)
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el Navigation Systems

Analoger Computer aus OpAmps,
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1885 Sebastlan de Ferranti, Generatoren

1930 Radar, Radios — Volles Spektrum an

Jaguar Harrier
1968-2007 1967-2016
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Ferranti were European pioneers in inertial
navigation. ThefirstFerrantiinertial systemwasdesigned
and tested way back in 1960 and today hundreds are in
service inaviation, space, survey and the oil industry.

Ferranti Limited, Inertial Systems Department,
Silverknowes, Edinburgh EH4 4AD Scotland.
Tel: 031-332 2424 Telex: 727101
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Circle Number 32 on Reader Service Card

1900 HV-Equipment, 1910 Turbinen, WW1 Munition

1951 Erste Computer, 1956 Pegasus, 1960 Argus,...

1955 Halbleiterfabrik, Dioden, ICs (z.B. Sinclair ULA 1980) ot
1962 Bloodhound-Projekt - spater viel Ristung (20000MA) nbpmamsmumzm '@
1963 Ausgliederung der zivilen Computer an ICL

1974 Industrielaser und ,,Numerical Control”, CIM, CNC-Frasen
1987 Trafos Pleite, Halbleiter machen nur noch Verlust,...
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Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=-EQqfxiGgd8
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