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Rubriques

und Plastic, eingebrannt werden. Das von
einem Computer gesteuerte System ist
sehr flexibel und eignet sich fir Anwendun-
gen, bei denen die Beschriftung ofters
wechselt. Der Silamatik kann eigens ent-
worfene Schriftmuster, wie auch Standard-
zeichen erzeugen, z.B. Buchstaben, Zah-
len und Strichcode.

Der Laserstrahl wird Uber ein Spiegelsy-
stem mit X- und Y-Drehspiegel abgelenkt
und mit einem Objektiv fokussiert. Inner-
halb des Beschriftungsfeldes von 80 mm
(optionell 120 mm) Durchmesser kdénnen
beliebige Zeichen geschrieben werden,
ohne dass das zu beschriftende Teil bewegt
werden muss.

Die Ziffern, Buchstaben und Sonderzei-
chen sind in einem Mikrocomputer gespei-
chert. Ein PC 16-11 Personalcomputer dient
als Eingabestelle zu dem den Prozess steu-
ernden Mikrocomputer. Mit CAD-Software
kénnen am PC spezielle Symbole, Signete
und dekorative Elemente entworfen wer-
den.

Die Linienbreite lasst sich zwischen 0,1 und
2,5 mm und die Schreibgeschwindigkeit
zwischen 1 und 300 mm/s variieren. Als
Strahlenquelle ist ein YAG-Festkorperlaser
oder ein CO2-Gaslaser (zur Glasbeschrif-
tung) erhaltlich. Der YAG-Laser kann konti-
nuierlich oder gepulst betrieben werden. Im
Gegensatz zur Schriftpragung und anderen
mechanischen Verfahren wird das Werk-
stlick bei der Laserbeschriftung praktisch
nicht belastet oder verformt.

Der Laserstrahl graviert auf harten oder
weichen Materialien, auf rauhen oder glat-
ten Oberflachen. Typische Anwendungen
sind das Beschriften von Werkstlicken, das
Gravieren und Beschriften von Skalen und
Tastaturen, die Herstellung von Typenschil-
dern und Strichcodes. (Quelle: «Optics
News» und Firmenprospekt).

Siemens-Albis AG,
Freilagerstrasse 28,
CH-8047 Ziirich.

Instrumenten-
kunde
Connaissance
des instruments

Inertialvermessung

Eindriicke von zwei Vortragsreihen
Symposium Gyro Technology 1986,
organisiert von Dr. H. Sorg, Institut fur
Mechanik, Universitat Stuttgart,

23./24. September 1986.

Geodatisches Seminar: Inertialver-
messung, organisiert von der Arbeits-
gruppe fur Inertialgeodasie, Universitat der
Bundeswehr Mlnchen,

25./26. September 1986.
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Ganz wie der Mensch des 20. Jahrhunderts
gewohnheitsmassig die genaue Zeit stan-
dig am Arm mit sich herumtragt, ebenso
selbstverstandlich wird vielleicht sein Nach-
fahre im 21. Jahrhundert den genauen
Standortin einem kleinen Kastchen mit sich
tragen. Woher die genaue Ortsinformation
kommen kodnnte, ist heute bekannt: entwe-
der von einem weltweiten System von
Navigationssatelliten oder, abgeleitet nach
den Gesetzen der Mechanik, aus den
Beschleunigungskraften  der  eigenen
Bewegung.

Die Ortung mittels Tragheitskraften be-
zeichnet man je nach Anwender als Inertial-
navigation oder Inertialvermessung. Um
herauszufinden, wie nahe oder ferne wir
heute dem 21. Jahrhundert — im Hinblick
auf die Inertialvermessung — stehen, ent-
schloss sich der Berichterstatter, die ein-
gangs erwahnten Veranstaltungen zu
besuchen.

Am Stuttgarter Symposium trafen sich vor
allem die Hersteller von Inertialsystemen,
wie aus der Liste der Vortragenden (13 aus
der Industrie, 2 aus Hochschulen) und der
Teilnehmerliste ersichtlich ist (239 Teilneh-
mer, davon 216 aus staatlichen oder priva-
ten Industrie- und Forschungsbetrieben, 13
aus Amtern, aus nichtindustriellen Organi-
sationen oder privat, 10 aus Hochschulen).
Das Miinchen-Seminar seinerseits richtete
sich mehr an den Anwender aus der Geo-
dasie (2 Redner aus der Industrie, 12 aus
Hochschulen).

Im folgenden werden einige Eindrlicke ver-
mittelt, die der Schreibende auf Grund sei-
ner Notizen zusammengestellt hat, ohne
die (spater erscheinenden) Konferenzbe-
richte vor sich zu haben. Der Leser mdge
eventuell vorhandene kleine Ungenauigkei-
ten entschuldigen.

Der Haupteindruck: Die Entwicklung von
neuen Geratenistin vollem Gang nachdem
Motto: besser,leichter, billiger. Die bisheri-
gen Gerate haben sich zwar gut bewahrt
und sind auch vielfach im Einsatz, z.B. in
der zivilen und militarischen Luft- und See-
fahrt, auch fir grossraumige Vermessun-
gen (Kanada, USA). Sie sind aber teuer
(Grossenordnung 1 Million Franken) und
schwer undin der Vermessung nur beigros-
sen Projekten wirtschaftlich.

Das Kernstick vorhandener Inertialsy-
steme ist eine Plattform, auf die mechani-
sche Kreisel und Beschleunigungsmesser
montiert sind, und deren Orientierung mit
Servomotoren einem ausseren Koordina-
tensystem nachgefiihrt wird. Dieses Kon-
zeptwird bei den Neuentwicklungen zugun-
sten von fahrzeuggebundenen Sensoren
(Strap-down Systemen) aufgegeben, was
folgende Zitate (aus Minchen) beleuchten:
«Neue Plattformen werden nicht mehr
gebaut,» (D.K. Joos), «Das Zeitalter der
mechanischen Plattformen ist vorbei» (G.
Hein). Bei Strap-down Systemen machen
die Sensoren jede Bewegung des Fahrzeu-
ges mit, und die Bestimmung der Lage und
Orientierung geschieht rechnerisch.

Als Sensoren benutzt man Kreisel (Gyros)
fur die Rotation und Beschleunigungsmes-

ser (Accelerometer) flr die Translation. Es
hat sich eingeblrgert, das Wort Kreisel
nicht nur fir mechanische, sondern fur jede
Art von Rotationssensoren zu gebrauchen,
inbesondere fur die auf dem Sagnac-Effekt
beruhenden optischen Kreisel. Diese letz-
teren werden intensiv entwickelt, und es hat
den Anschein, dass sie allméhlich die
mechanischen Kreisel ablésen.

Bei den optischen Kreiseln unterscheidet
man

1) die aktiven Ringlaserkreisel, wo ein
gasgefullter Ring (meist in Form eines
Dreiecks) sowohl Laser wie Resonator
ist,

2) die passiven Ringresonatorkreisel, wo
ein Glasfaserring von aussen durch
einen Festkorperlaser zur Resonanz
angeregt wird,

3) die passiven Ringinterferometerkreisel,
wo der Glasfaserring lediglich Teil des
interferometrischen Weges ist.

Wahrend der Typ 1) schon eine beachtliche
Reife erreicht hat und in seiner Leistungsfa-
higkeit bereits an mechanische Kreisel her-
ankommit, liegen die Typen 2) und 3) in der
Entwicklung noch weiter zurtck. Man
glaubt, dass sie in Zukunft wegen ihres ein-
facheren Aufbaus wichtig werden.

Accelerometer sind empfindliche Pendel,
mit denen Beschleunigungen gemessen
werden. Zwei Vortrage in Stuttgart befass-
ten sich mitihrer Entwicklung. Ein dritter, mit
Spannung erwarteter Vortrag betitelt «Inte-
grated Silicon Accelerometer» (V. Aske,
Honeywell) wurde leider wieder vom Pro-
gramm gestrichen. Der Zusammenfassung
ist zu entnehmen, dass ein Siliziumpendel
und viele elektronische Accelerometer-
funktionen in einem einzigen Siliziumblock
integriert sind.

Punkto Abmessung und Gewicht neuer
Inertialmesseinheiten sind grosse Fort-
schritte gemacht worden. Es wurde ein Bild
eines Wirfels von 55 mm Kantenlange
gezeigt, in den zwei (noch mechanische)
Kreisel, drei Accelerometer und einige
Elektronik integriert sind (British Aero-
space). Die ganze Messeinheit soll anfangs
der neunziger Jahre (dann mit optischen
Kreiseln) in 1,3 Liter Platz finden und 2 kg
schwer sein. Als Richtpreis wurden 5000 —
10000 britische Pfund genannt.

In Miinchen lag das Schwergewichtder Vor-
trage bei der Geodasie. In zwei tours d’hori-
zon wurde der Horer informiert Gber Stand
und Richtung der Entwicklung im Geréate-
bau («Inertialsensoren und Inertialsy-
steme» von D.K. Joos) und in der geodati-
schen Anwendung («Trends und,Perspekti-
ven der Inertialgeodasie» von G. Hein).
Daneben wurde viel Wissenswertes gesagt
liber Geometrie und Mechanik, Kalman Fil-
ter, Ausgleichsmodelle, den unerwilnsch-
ten oder auch erwinschten Einfluss der
Schwere, und es wurden Resultate gezeigt
von Messkampagnen und Simulations-
rechnungen. Ein interessantes Beispiel
einer Anwendung in der Praxis stellte
R. Schafler in seinem Vortrag «Inertiale
Schachtvermessung» vor, der ein im Berg-
bau erprobtes System zur Einmessung von

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 1/87



Rubriken

Schachttiefe und -geradheit beschreibt.

Es sind bis heute noch keine Inertialsy-
steme eigens flr die Geodaten gebaut wor-
den. Man hat die fur die Navigation entwik-
kelten Systeme Ubernommen und damit
geodatisch gemessen. Dabei offenbarten
sich die Inertialmesssysteme als wahre
geodatische Alleskdonner. Nicht nur die
Lage und Héhe von Punkten, auch Azimute,
Lotabweichungen und Schwerewerte las-
sen sich damit bestimmen. In der Hand der
Geodaten (wen wundert es) lieferten die
Gerate dann auch geodatische Genauig-
keiten.

Einige der Referenten befassten sich mit
Inertialmesskampagnen und der dabei
erzielten Genauigkeiten. K.P. Schwarz
stellte Ergebnisse von weitraumigen Ver-
messungen mittels Helikopter in den USA
und Kanada vor, wo in geodéatisch leeren
Gebieten ca. alle 10 km mit Inertialplattfor-
men ein Punkt eingemessen wurde. Das
Verfahren ist bemerkenswert leistungsfa-
hig, Iasst sich doch damit ein Gebiet von der
Grosse der Bundesrepublik in einigen
Monaten Uberdecken. Die Punktgenauig-
keit (Lage und HOhe) betragt etwa 5 — 10
ppm der uberbrickten Distanz, ist also mit
jener einer klassischen Triangulation ver-
gleichbar.

R. Kénig und H. Landau beschrieben zwei
Versuche auf kleinern Raumen in der
Umgebung von Minchen. Im Testnetz
Ebersbeger Forst auf flachem Gelande
wurden 50 Punkte mit gegenseitigen
Abstanden zwischen 800 — 1600 min einem
Netz eingemessen und die Koordinationen
mit bekannten Werten verglichen. Es resul-
tierte eine Punktgenauigkeit in Lage und
Héhe von 5 — 10 cm.

Das Testnetz Werdenfelser Land liegt in
gebirgigem Gelande sidlich von Minchen
zwischen 600 und 2000 m Hohe, es hateine
Ausdehnung von 30X 15 km und umfasst 67
Punkte. Die erzielten Genauigkeiten sind
hier etwas geringer: in der Lage 20 bis 60
cm je nach Geratetyp und in der H6he rund
20 cm. Der Schwerewert konnte auf 1 mgal
genau bestimmt werden.

In beiden Testnetzen hat man die identi-
schen Ausristungen benutzt, namlich die
klassischen Plattformen von Ferranti.
Honeywell und Litton , die mit dem Automo-
bil von Punkt zu Punkt gefahren wurden.

Wenn es auch nicht den Anschein macht,
als ob die Vermesserzunft schon nachstes
Jahrihre geliebten Theodolite und Nivellier-
instrumente im Museum versorgen musste
zu Gunsten von intertialen Wunderkastlein,
so muss doch das Geschehen aufdemIner-
tialsektor im Auge behalten werden. Es sind
grosse Krafte —ausserhalb der Geodasie —
am Werk, welche die Entwicklung der iner-
tialen Messsysteme stlrmisch vorantrei-
ben. Als Seiteneffekt werden zuerst fur die
Geodasie, spater auch fur die Alltagver-
messung brauchbare Produkte anfallen,
Zur Zeit steht allerdings die Satellitenortung
im Rampenlicht, doch versagt diese in vie-
len Fallen wegen mangelnder Sichtlinien.
Tatsachlich erganzen sich, wie mehrmalsin
den Vortragen betontwurde, Satelliten-und
Inertialortung auf fast ideale Weise. Die
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grosse Drift, die bei den kontinuierlich ver-
fugbaren Inertialpositionen auftritt, kann
mittels Satellitenortung periodisch wegge-
stellt werden. Ein Universalnavigationsge-
rat der Zukunft musste beide Elemente in
ein System integrieren.

Die Veranstaltungen in Stuttgart und Man-
chen waren sehr anregend und aufschluss-
reich, und den Organisatoren und Referen-
ten sei bestens daflir gedankt. Den mehr
am Rande das Geschehen mitverfolgenden
Beobachter ermdglichen Vortragsreihen
dieser Art sich Gber den neuesten Stand der
Dinge auf einem faszinierenden Gebiet ins
Bild zu setzen. R. Kéchle

Der «Eagle Mini — Ranger»,
ein neuer GPS — Empfanger
von Motorola

Motorola, das weltbekannte Unternehmen
der Mikroelektronikbranche, bringt einen
neuen GPS-Empfanger auf den Markt, den
Eagle Mini-Ranger, der sich durch kleine
Abmessungen und geringes Gewicht aus-
zeichnet. Die Grundausristung besteht aus
einem 2 kg schweren, 30X18X6 cm gros-
sen Empféanger/Prozessor und einer 1,4 kg
schweren, 11 X11 X5 cm grossen Antenne
mit Vorverstarker. Die Antenne lasst sich bis
46 m vom Empfanger weg aufstellen (mit
speziellem Niederverlustkabel noch weiter
weg).

Der «Eagle» empféngt Uber vier Kanale den
L1 C/A-Code simultan von bis zu vier Nav-
star-Satelliten des GPS-Systems und leitet
daraus bei voller Viererkonfiguration Breite,
Lange, Hohe, Geschwindigkeit und Zeit ab.
Fur eine bewegte Plattform wird eine
Genauigkeit von 25 m im dynamischen
Modus angegeben, dies allerdings nur,
sofern der volle, nicht degradierte C/A-
Code zur Verfugung steht. Einmal pro
Sekunde gibt das Gerat einen neuen, tUber
ein Kalmanfilter errechneten Schatzwert far
die Position und die Geschwindigkeit aus.
Die vollen Spezifikationen gelten in einem
Geschwindigkeitsbereich bis zu maximal
1100 km/Std. und in einem Beschleuni-
gungsbereich bis zu maximal 1 g.

Hohere Genauigkeiten lassen sich im Diffe-
rentialmodus erzielen. Dazu sind zwei oder
mehr Gerate notig. Ein solches System
lasst sich Uber Radio/Modem-Verbin-
dungen im Echtzeitverfahren betreiben,
oder es kdnnen die Daten auf Datenloggern
gespeichert und spater verarbeitet werden.
Die Genauigkeit im Differentialmodus
betragt typisch 2—5 m, bei sorgfaltig GUber-
wachten Messbedingungen < 1 m.
Genaue Ephemeriden sind dazu nicht
erforderlich.

Als typische Anwendungen sieht der Her-

steller den Einsatz des «Eagle»

— inder zivilen und militarischen Luftfahrt,
z.B. auch auf Kleinflugzeugen,

— in der Schiffsnavigation, z.B auch von
Fischkuttern,

— in der Vermessung

— in militérischen Landfahrzeugen,

— im Eisenbahn- und Lastwagenverkehr.
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