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Zusammenfassung

Strapdown-Tragheitsnavigationsgerdte erlauben im Vergleich
zu Plattformgerdten fiir Vermessungszwecke zusdtzlich den Ab-
griff von Beschleunigungen, Winkelgeschwindigkeiten und Orien-
tierungsparametern des Gerdtegehduses. Nach einer einfilihrenden
Diskussion der Beobachtungsgrdfien, der Mefprozedur, des Fehler-
verhaltens und der ZielgrdBen wird eine Klassifizierung von An-
wendungsbereichen angegeben. Die direkte Nutzung der Winkelge-
schwindigkeiten ist fiir zwei Beispiele skizziert, die Kxriim-
mungsbestimmung von Rohrleitungen und die von Verkehrswegen.
Der Brtikel schlieBft mit einer Aufzdhlung augenblicklicher
Trends in der Systementwicklung und dem Versuch, sie im Hin-
blick auf Ingenieuranwendungen zu werten.

Summary

Strapdown inertial navigation systems output accelerations,
angular velocities, and attitude parameters of the instrument
in addition to those quantities provided also by platform
inertial surveying systems. An introductory discussion of the
strapdown observables, the measurement procedure, the error be-
haviour, and the target quantities is followed by a classifica-
tion of areas of application. Two examples outline the direct
use of angular velocities: the determination of the curvature
of pipelines and of roads or other ways of traffic. The article
concludes with current trends in the field of systems develop-
ment and an attempt to assess them in the light of engineering
applications.

Résumé

Les systémes inertiels de navigation de type strapdown four-
nissent, en plus des données accessibles par les plates-formes
inertielles, l'accélération, la vitesse angulaire et l'orienta-
tion de l'appareil. Une discussion concernant les quantitiés
observables, le procédé de mesure et le comportement des er-
reurs précéde une classification des champs potentiels d'appli-
cations. Deux exemples d'utilisation directe de la vitesse an-
gulaire sont présentés, & savoir: La détermination du rayon de
courbure de pipe-lines et celle des voies de circulation. L'ar-
ticle se termine par une revue des tendances actuelles touchant
le développement de ces systémes et tente d'évaluer leur poten-
tiel pour les travaux de genie.
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1. Einleitung

Inertiale Navigationsgerdte sind seit den S50er Jahren er-
folgreich im Einsatz. Ihre Sensoren messen spezifische Krifte
und Winkelgeschwindigkeiten beziiglich des Inertialraums, aus
denen NavigationsgrdSen in einem nichtinertialen Koordinaten-
system abgeleitet werden. Dem jeweiligen Stand der Technik ent-
sprechend sind in den frilhen Gerdten beide Koordinatensysteme
mechanisch realisiert worden. Mit dem Aufkommen elektronischer
Rechner wurden die analog ausgefiihrten Berechnungen schrittwei-
se durch elektronisch-digitale ersetzt. Semianalytische Geriate
realisieren nur noch ein Koordinatensystem mechanisch durch
eine nachgefiihrte, kardanisch aufgehangte Plattform, und in
analytischen Ger&ten sind beide Koordinatensysteme nur noch in
Form von Zahlen im Rechner vorhanden. Diese Geridte sind unter
der Bezeichnung "Strapdown" oder deutsch gehiusefest bekannt
geworden. Sie haben im Vergleich zu semianalytischen Inertial-
gerdten keine Kardan-Aufh8ngung, verbrauchen erheblich weniger
Energie, sind einfach zu warten, lassen sich leichter verschie-
denen RAufgaben anpassen, sind zuverlidssiger und erheblich bil-
liger. Zur Zeit erreichen sie allerdings noch nicht die Genau-
igkeit der besten Plattformgerite.

Vermessungstauglich gemachte semianalytische Gerite gibt es
seit ca. 15 Jahren von den Firmen Litton, Honeywell und Ferran-
ti. Sie sind auf die Positions- und Schwerebestimmung speziali-
siert. Die Rusgabe von orientierungsabhidngigen Grdfien ist un-
terdriickt. An der Universitdt Calgary wird augenblicklich daran
gearbeitet, ein Strapdown-Gerdt., bei dem alle interessanten
GréBen direkt abgegriffen werden kénnen, auf Vermessungsaufga-
ben anzuwenden. Dabei haben sich interessante Perspektiven er-
geben, die in den folgenden Kapiteln aus dem Konzept der tra-
gerfesten Sensoren entwickelt werden. Besondere Beachtung fin-
det die gleichwertige Behandlung von orientierungsabhidngigen
GroBen, die von Vermessern meist etwas stiefmiitterlich behan-
delt werden. Im Prinzip sind Winkelgeschwindigkeiten auch von
semianalytischen Geriten als Abgriff der plattformstabilisie-
renden Drehmomente erhiltlich. Die analog-zu-digital Wandlung
dieser Gréfen ist jedoch von unbefriedigender Genauigkeit.

In der Ingenieurgeoddsie wurden und werden einzelne Sensoren
fiir unterschiedlichste Aufgaben eingesetzt. Solche Strapdown-
Anwendungen sind Sonderfdlle der hier behandelten. Am bekann-
testen ist die Nutzung eines Kreisels als Kompass, insbesondere
unter Tage /12/. Eine intelligente Kombination von drehzahl-
variablem Kreisel und Pendel wurde zur analogen, kontinuierli-
chen UberhShungsbestimmung von Schienen eingesetzt /05/. Moder-
ne Beschleunigungsmesser dienen in Verbindung mit Fourier- und
Modalanalysen der Bestimmung von Schwingungsvorgingen, z.B. bei
Briicken /06/. Solche und andere Rufgaben kdnnen grundsdtzlich
zusédtzlich zu den geoddtischen Standardaufgaben Positionierung
und Schwerefeldbestimmung mit Inertialgerdten geldst werden.
Sie sind damit Universalgerite im weitesten Sinne. Einschri3n-
kungen resultieren nur aus dem Fehlerverhalten der Sensoren und
des Gesamtsystems und aus der Mefprozedur. Rusfiihrlichere all-
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gemeine Einfiihrungen in Strapdown-Systeme und ihre Navigations-
anwendungen sind in /01/ enthalten, Vermessungsanwendungen wer-
den in /02/,/08/ behandelt.

2. Strapdown-Konzept
2.1 Beobachtungsgrdfen, Kalibrierung

Das Kernstiick eines Strapdown-Inertialgerétes ist der Sen-
sorblock, der drei Beschleunigungsmesser und drei Winkelge-
schwindigkeitsmesser enthdlt, umgeben von Schaltern. Anzeige,
Energieversorgung, Elektronik und Steckdosen. Das Gehduse, in
dem diese Teile untergebracht sind, realisiert das sensorfeste
Koordinatensystem b. Sein Ursprung liegt nicht, wie manchmal
behauptet wird, im Ursprung der Kreiselachsen, sondern nahe den
Beschleunigungsmesserpriifmassen, die nur wenige mm auseinander
liegen. Die Achsen der Sensoren sind gendhert parallel zu den
Gehduseachsen ausgerichtet. Die beobachteten Grdfen sind spezi-
fische Kraft f und Winkelgeschwindigkeit wjp. £ setzt sich zu-
sammen aus inertialer und Gravitationsbeschleunigung. Erstere
enthdlt filir Berechnungen in einem erdfesten Koordinatensystem
Coriolis- und Zentrifugalbeschleunigung. Gravitations- und Zen-
trifugalbeschleunigung werden in praktischen Berechnungen zu-
sammengefaBft zur Schwere g. wjp ist die Winkelgeschwindigkeit
von b beziiglich eines beliebigen inertialen Koordinatensystems
i , gemessen in Richtung der Winkelgeschwindigkeitsmesserach-
sen. f und w;p sind zu berichtigen wegen Nullpunkt-, znbunmuu
und Rusrichtefehlern bzgl. b, die temperaturabhfngig sind. Die-
se Fehler sind statischer Natur. Kompensiert werden ebenfalls
dynamische Fehler wie Abhéngigkeiten von wjp von £ und uner-
wiinschte Einfliisse von Vibrationen. RuBerdem kdnnen Filter wd-
stalliert sein, die stochastische Anteile der MefgrdfSen vermin-
dern. Als Ergebnis der Kompensation stehen f2 und :vwc im Sy-
stem b der Gehiduseachsen zur Verfiigung.

Die Erstellung des Kompensationsmodells geschieht durch die
Kalibration. In kontrollierter Umgebung, z.B. auf einem Mehr-
achsendrehtisch, werden die o.a. Fehler mdglichst einzeln ange-
regt und in Modellparameter, z.B. Koeffizienten einer Reihen-
entwicklung fiir die Temperaturabhdngigkeit des fy-Nullpunkt-
fehlers umgerechnet. Fehler in f werden statisch bestimmt, Feh-
ler in wj) kénnen nur durch Rotationen angeregt werden mit Aus-
nahme des Nullpunktfehlers. Ausgekliigelte ImmvHONmmcHu:.O@mH
externe Zusatzinformation erlauben die Bestimmung von einigen
dieser Fehler auch wihrend der Messung.

Aus der Sicht der digitalen Weiterverarbeitung der Daten ist
es wiinschenswert, nicht analog-kontinuierlich zu beobachten,
sondern digital zu diskreten Epochen. Dem ist in fast allen
modernen Geriten entsprochen durch integrierende Sensoren, die
je nach Umgebung und Einsatzzweck in Intervallen von ca. 1 bis
104 sec ausgelesen werden (Beschleunigungsmesser fir Vibra-
tionsuntersuchungen bis 10°9% sec). Das Ergebnis sind dann Ge-
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schwindigkeits- und Winkelinkremente; erstere enthalten noch
den GravitationseinfluSB.

Fazit. Die Sensoren nehmen GréBen wahr, die die 6 geometri-
schen Freiheitsgrade der Bewegung des Gehduses im inertialen
Raum unmittelbar enthalten. Diese und abgeleitete Gréfen stehen
dem Nutzer eines Strapdown-Gerdtes direkt zur Verfiigung. Die
Art der Verwertung ist v8llig dem Nutzer i{iberlassen und kann
flir verschiedene Anwendungen maBgeschneidert werden. Dabei ist
ein Standardalgorithmus niitzlich, mit dem die zweifache Inte-
gration von fP und die einfache von zUHv ausgefiihrt wird und
der bereits eine Reihe von Zielparametern direkt liefert. Abb.1
zeigt ein entsprechendes Blockdiagramm, bei dem als nichtiner-
tiales Koordinatensystem das horizontal-nordorientierte 1 ge-
widhlt wurde. Zur Ableitung und Beschreibung solcher Algorithmen
siehe z.B. /01,04/. £P und wPj, oder ihre Integrale iiber kurze
Zeitr8ume haben naturgem@B bzgl. der 6 Freiheitsgrade oder der
Trajektorie r®(t) und der Orientierung des Gehduses mpvan.
einen sehr lokalen Charakter, weil sie zeitliche Ableitungen
dieser GrdRen darstellen. Aus diesem Umstand l1i8t sich direkt
schlieBen, daB Langzeitintegrationen fehlersammelnd und ungenau
sind, wdhrend die Stdrke dieser MeSmethode in der Ableitung von
lokalen oder Kurzzeit-GrdBen liegt. In Kap.2.3 wird etwas ge-
nauer auf das Fehlerverhalten von Inertialsystemen eingegangen.

2.2 MeBprozedur

Die MeBprozedur gliedert sich in zwei Schritte, die Initia-
lisierung auf einem Anfangspunkt und die folgende MeBphase, bei
der das Ger&t entlang einer Trajektorie bewegt wird.

Die Initialisierung kann ohne zusétzliche Information erfol-
gen und benutzt dann Erdwinkelgeschwindigkeitsvektor zUHm und
Schwerevektor gP im Anfangspunkt, um die Orientierung des Ge-
héduses und seinen Ort in einem erdfesten Koordinatensystem zu
bestimmen. Diese Prozedur wird Selbstausrichtung genannt. Nach-
einander werden die Horizontalebene in b mit Hilfe von wv. und
Osten innerhalb dieser Ebene mit Hilfe wvon z&»o bestimmt. Die
Horizontalkomponenten von g und die Ostkomponente von Wib=Wie
sind Null. Falls die Orientierung des Geh&uses auf andere Weise
bestimmt wird, z.B. durch mechanische oder optische Verbindung
zum erdfesten Koordinatensystem e oder zu einem bekannten loka-
len System 1 im Anfangspunkt, kann die zeitraubende (10min bis
ca. 1lh) Standlaufmessung entfallen. In der Praxis wird meist
eine gestiitzte Ausrichtung durchgefiihrt, bei der Teile der Ori-
entierung und Ort beschreibenden Parameter, z.B. Breite, H5he
und Azimut, dem Rusrichtungs-Algorithmus als bekannt zugefiihrt
werden. Dies ist sinnvoll, da bzgl. der Sensorgenauigkeit g ein
starkes, wje jedoch ein schwaches Signal ist, d.h. die Horizon-
talebene ist in b gut bestimmt, alle wvon wje abhdngigen Grdéfen
jedoch nicht. Zu letzteren z&hlen Breite ¢ und Rzimut A, wie
die hier nicht abgeleiteten Beziehungen zeigen mdgen:

o = mﬂonounAnr_:&wmvxn_m_._zwm___|4&P\ <{*,*> ... Skalarprodukt
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Abbildung 1: Blockschaltbild zum Standardalgorithmus. Alle
angegebenen Groflen stehen beim Strapdowngerdt zur Verfiligung.
Erl&uterungen:

£b Koordinaten der spezifischen Kraft in b

wli. Winkelgeschwindigkeit von e bzgl. i in 1

Rl Rotationsmatrix von b nach 1

A®,h Linge, Breite, Hohe

Ty : Rlp => Roll-, Nick-, Gierwinkel

Ta(0) @ (A,0) => wlg)

D(o,h) : (£,6,H) => vl
Koordinatensysteme:

b gehd@usefest; Achsen rechts, vorn, oben;
Ursprung nahe Beschleunigungsmesserpriifmassenmittelpkt
lokal; Achsen Ost, Nord, Zenit; Ursprung wie b
erdfest: CIO-Greenwich-orientiert; Ursprg. Erdmittelpkt
inertial; CIO-Friihlingspunkt-orientiert
Frenet; Achsen Tangente, Haupt-, Binormale; Ursg. wie b

Lol | o

A = arctani( rWNUoﬂKUP@.‘.WNU-ﬂNUHG y/( JW@U. IWwjel =sine+ gl |¢%Um.ﬂ. ))

Wahrend der MeBphase werden die MeBwerte und abgeleitete
GroBen, wie Koordinaten der Trajektorie und Orientierung des
Gehd@uses, einer internen Uhr zugeordnet. Um das Anwachsen der
Fehler zu begrenzen, siehe Kap. 2.3, miissen der internen Uhr
regelmdBig bekannte GréBen zugeordnet werden. Steht solche ge-
réteexterne Information nicht zur Verfiigung., so ist die billig-
ste, wenn auch nicht unbedingt bequemste Methode, die MeBphase
zu modifizieren. Das Geré&t wird alle paar Minuten fiir ungefa&hr
20 Sekunden in eine beliebige erdfeste Ruhelage gebracht(ZUPT).
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Die externe Information besteht darin, daB Ort (A,¢,h) und Ori-
entierung zwv konstant sind. Mit richtigen Anfangswerten miissen
dann die erdbezogenen Geschwindigkeiten vl und 1p und die
mwmumuoma e Beschleunigung ¥l Null sein. Mit RAbb.1_folgt, das
tb=gP = RPj(t)egl(x(t)) und wPjp=wPj. = RPj(r)-Rl (t)-wey, .
Abweichungen von diesen Bedingungen werden benutzt, um Ort,
Geschwindigkeit, Orientierung und ggf. Schwere und Kompensa-
tiensmodell zu korrigieren, siehe Kap.2.3.

2.3 Fehlerverhalten

Ein mechanisches System der betrachteten Form, d.h. fir des-
sen Orts- und Orientierungsbestimmung die Beschleunigung und
die Winkelgeschwindigkeit als Funktion der Zeit gemessen sind,
hat 9 Freiheitsgrade, beschrieben durch die Zustandsvariablen
Ort, Geschwindigkeit und Orientierung. Ein realistisches Glei-
chungssystem zur Beschreibung dieser Gréfen als Funktion der
Zeit ist ein nichtlineares, stochastisches Differentialglei-
chungssystem 2. Ordnung. Es schliefit ein die Annahme, daf £b
und wPyj mit systematischen und stochastischen Fehlern behaftet
sind. Es gibt eine Reihe wverschiedener Ldsungsansétze fiir diese
Gleichung /11/. RAllen sind die folgenden 3 Schritte gemein
/10/. Erstens, die Wahl geeigneter Parameter fiir die Zustands-
variablen inklusive Definition des nichtinertialen Koordinaten-
systems. Zweitens, die Modellierung der Sensor- und andererxr
Fehler, und drittens, die Linearisierung an der Stelle von
Ndherungswerten filir die Zustandsvariablen entlang der MeBzeit.

Der Standardalgorithmus in Abb.1 sorgt fiir die Naherungswer-
te und enthdlt die sog. Mechanisierungsgleichungen. Als Fehler-
modell - unter "Fehler" wird der Zuschlag zu den Naherungswer-
ten der Zustandsvariablen verstanden, nicht etwa ein stochasti-
scher Fehler - verbleibt ein lineares, inhomogenes, stochasti-
sches Dgl.-System 2. Ordnung in den 3 Gleichungen filir £ und 1.
Ordnung in den 3 Gleichungen fiir wj, , das 9 gekoppelten Dgl.
1. Ordnung Aquivalent ist. Besonders geeignet zur L&sung dieses
Systems sind Kalman-Filter u.a. wegen ihrer einfachen Modifi-
zierbarkeit filir verschiedene Spezialfille. Sie bestehen aus ei-
nem Prddiktionsteil, der die dynamische Kopplung der Zustands-
variablen und der Sensorfehler und ihre zeitliche Fortpflanzung
bestimmt, und dem eigentlichen Filterteil, in dem prédizierte
Werte und externe Information im statistischen Sinn optimal zu
verbesserten Werten der Zustandsvariablen kombiniert werden. Da
in die Bestimmung der Zustandsvariablen in einem Punkt der Tra-
jektorie die gesamte zurilickliegende Information eingeht, nicht
jedoch die nachfolgende, wird das Kalman-Filter nach Abschluf
der Messung ausgehend vom letzten Punkt in riickwirts fort-
schreitender Zeit noch einmal angewendet. Beide Berechnungen
werden kombiniert. Das Verfahren wird Gl&ttung genannt.

Die Schitzung der Zustandsvariablen ist u.a. beeinfluBt von
- stochastischen Fehlern in den MeBgré&Ben,
- Restfehlern in Nullpunkt, MaBstab und Ausrichtung der
Sensoren, die z.T. von Tag zu Tag oder von Einschalten zu
Einschalten variieren kdnnen,
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- Quantisierungsfehlern der analog-digital-Umwandlung,

- Rundungsfehlern,

- Ndherungen in den Algorithmen,

- Differenzen zwischen tatséchlicher Schwere und Schweremodell
(Schwerestdrung) .

Die Reaktion der Zustandsvariablen auf die verschiedenen Fehler

kann hier nicht im einzelnen wiedergegeben werden. Nur ein paar

der wichtigsten Punkte werden aufgezdhlt. Dabei ist zu unter-

scheiden zwischen

- dem Eigen- und dem erzwungenen Verhalten eines Systems

- ungestiitzten und gestiitzten Systemen

- den sogenannten Fehlern und ihren Standardabweichungen.

Mit System ist hier nicht das Inertialgerdt gemeint, sondern

das seinen Zustand beschreibende Gleichungssystem. Eine aus-

filhrliche Diskussion der obigen Punkte ist in /10/ und /07/

gegeben. Im folgenden werden nur Kernpunkte wiedergegeben.

Das Eigenverhalten eines ungestiitzten Systems beschreibt die
zeitliche Fortpflanzung der Zustandsvariablen ausgehend vom In-
itialisierungszeitpunkt. Sie ist in allen Variablen dominiert
von in der Amplitude begrenzten Schwingungen, allen voran der
Schulerschen, mit Rusnahme von Hdhe und vertikaler Geschwindig-
keit, die exponentiell wachsen. Die Standardabweichungen zeigen
im wesentlichen dasselbe Verhalten.

Das erzwungene Verhalten eines ungestiitzten Systems ist ver-
ursacht durch alle o.a. Fehler und iliberlagert sich dem Eigen-
verhalten. Mit der Annahme eines erzwungenen Systemverhaltens
werden nicht nur die Hbhen, sondern auch andere Zustandsvariab-
len instabil, was in Kurzzeitanwendungen fir ausreichend gut
kalibrierte Systeme jedoch unkritisch ist. Nach 1h wird die
horizontale Position immer noch mit einer Genauigkeit von 1-3km
angezeigt. Fiir geodidtische Positionierung ist dies natiirlich
unbrauchbar, weshalb eine Stiitzung unerl&flich ist.

Die Zustandsvariablen gestiitzter Systeme haben reduzierte
Fehler und Standardabweichungen. Im allgemeinen ist die externe
Information so gewdhlt, daB das System stabil ist. Jede Art von
externer Information entlang der Trajektorie kann sinnvoll ver-
wertet werden, Koordinaten, Geschwindigkeiten, Schwere, Rich-
tung der Trajektorie, Gehduseorientierung usf., sofern sie ge-
nauver ist als der systemeigene Zustandsvektor zur jeweiligen
Epoche. Jedoch beeinfluBt nicht jede dieser Grdfen alle Zustén-
de. Durch regelmidBige Standlaufmessungen (ZUPT) der erdfesten
Geschwindigkeiten lassen sich die Genauigkeit der Trajektorie
um den Faktor 102 bis 103 steigern und die HShenparameter sta-
bilisieren. Eine nachfolgende Gl&ttung verbessert die Ergebnis-
se noch einmal um den Faktor 2 bis 10.

2.4 Zielparameter

Ein Blick auf Abb.1 zeigt, daf der Orientierungsteil des
Algorithmus im unteren Teil des Blockdiagramms fast selbsténdig
arbeitet. Er benttigt lediglich Nord- und Ost-Geschwindigkeits-
komponenten und die aktuelle Breite. Fehlen diese, ist dex
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Algorithmus fiir Anwendungen in lokalen Bereichen immer noch
brauchbar. Er liefert dann Orientierungen relativ zu der im In-
itialisierungspunkt. Der obere, Geschwindigkeits-Orts-Teil des
Algorithmus héngt jedoch notwendig von der Orientierung der
Beschleunigungsmesser ab. Welche Sensoren nun die wichtigeren
sind, ist eine miiBige Frage. Interessanter ist ein Blick in die
Moglichkeiten, die sich aus einer Kombination der im Grundalgo-
rithmus bereitgestellten GréBSen ergibt. AuBer fP und :UH.,U lie-
fert er bereits direkt

- vl ., . . erdbezogene Beschleunigung, ausgedriickt in 1

- vl (L,e,m) erdbezogene Geschwindigkeit, in 1 und e

- A;0,h Ort (Trajektorie), in e

- zmwv Winkelgeschwindigkeit von b bzgl. 1, in b

- wlg) Winkelgeschwindigkeit von 1 bzgl. e, in 1

- Rlp Rotation von b nach 1

- mwm Rotation von e nach 1, sofern A mitberiicksichtigt

wird, was zur Transformation von Wje von e nach
1 unnétig ist.

Die Koordinatensysteme i, e, 1, b sind in Abb.1 definiert.
Unmittelbar abzuleiten sind

- X,¢.h aus vl

e aus 4 ,%¢,h

= m,uo aus E.U und wwm

- wlgy aus Rlp, wPjp und wlg)

- alle bereits in einem Koordinatensystem gegebenen Vektorgro-
Ben, z.B. wlgy, in den anderen Systemen e,l.b und mit Rie
in i

~ Winkel oder andere Rotationsparameter aus den Rotationsmatri-
zen, z.B. in Abb,1 die Transformation Ty: Nick-, Reoll-,
Gierwinkel aus Rlp.

Weiter lassen sich berechnen

= Parameter der Trajektorie. wie Rzimut, Steigung. Kriimmung,
Torsion (Deformation)

- die Orientierung der Invarianten Kriimmung und Torsion, z.B.
in 1. Sie ist gegeben durch die Rotationsmatrix Rig von
Trajektorie-begleitendem Frenet-Koordinatensystem f nach 1.

- die Orientierung des Gehduses in bezug auf die Trajektorie
oder genauer in bezug auf f, Rfp

- héhere zeitliche Ableitungen ven Beschleunigungen und
Winkelgeschwindigkeiten mit Hilfe von Differenzierungs-
oder Differenzenverfahren (Kinetik der GehZusebewegung,
z.B. Querruck im StraBen- u. Schienenbau)

3. Anwendungsbereiche

Besonders geeignet sind Inertialgerite zur Bestimmung von
lokalen oder Kurzzeit-Parametern, die entlanz einer Trajektorie
oder in sehr dichter Folge bendtigt werden. - Aus dieser Sicht
ist die geoddtische Punktbestimmung eine recht exotische Anwen-
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dung, da die gesamte intermedidre Informationsfiille entweder

weggeworfen wird oder gar nicht erst zur Verfiligung steht. -

Einschrinkungen der Anwendungsbereiche ergeben sich

- aus der Notwendigkeit, entlang der Trajektorie iber externe
Information zur Stiitzung der Auswertung zu verfiigen, was ggf.
die Mefprozedur beeinflusst,

- aus der notwendigen Initialisierung des Gerdtes von
mindestens ein paar Minuten Dauer und

- aus der Art, der Sensitivitdt, der Genauigkeit und dem
Frequenzverhalten der Sensoren.

Die Trajektorien kdnnen frei sein oder entlang Fiihrungen
verlaufen. Im allgemeinen ist dann nicht die Trajektorie von b
Zielparameter, sondern eine Nachbartrajektorie, zu der eine
kontinuierliche Verbindung mechanisch oder durch andere MeBin-
strumente hergestellt werden muf. Der Fall freier Trajektorien
tritt auf bei den klassischen geoddtischen Anwendungen Posi-
tionierung und Schwerefeldbestimmung in Einzelpunkten. Dabei
heben zwei Eigenschaften ein Inertialger&t von anderen ab: es
operiert unabhingig und die Wahl der Punkte h&ngt nicht ven
Sichtverbindungen ab. Zur Anlage von Traversen und Netzen, zur
Behandlung von Bedingungen bei mehrmaligem Anlaufen eines Punk-
tes und zur Schwerefeldbestimmung gibt es reichhaltig Litera-
tur, siehe /08/ und den tibersichtsartikel /03/.

Die Orientierung des Gehiuses b bzgl. der Trajektorie, ge-
nauver bzgl. des Frenet-Systems f(r(t)), kann ebenfalls frei,
teilgebunden oder gebunden sein. Von den drei Parametern der
Rotationsmatrix wmv kénnen einige konstant oder gegeben, also
nicht frei sein. Solche Bindungen bewirken eine direkte Abhén-
gigkeit zwischen z.B. dem Tangentenvektor des Frenet-Systems,
dessen Richtung der der Geschwindigkeit gleich ist, und den
Basisvektoren von b. Im Hinblick auf die bereitstehende oder
bereitzustellende externe Information folgt, daB die Stiitzung
einer Zustandsvariablen gleichzeitig auch andere stiitzt, und
deshalb ein System mit gebundener Orientierung einfacher zu
stabilisieren ist.

Bei der Fiille der anfallenden Daten stellt sich die Frage,
ob die Anwendungsbereiche durch begrenzte Speicherkapazitat
eines Datentridgers eingeschrinkt sind. Bis vor kurzem war die
Antwort: ja. Die Echtzeit-Auswertung mit z.B. einem Kalman-
Filter war notwendig, weil es gleichzeitig eine starke Daten-
kompression auf ein paar abgeleitete Parameter in den Halte-
punkten vornahm. Heute ist die Antwort eindeutig: nein. Moderne
Speichereinrichtungen bringen Gigabites auf Trégern in der Gré-
Be von Musikkassetten unter, so dapR dieser Zwang entfdllt. Mit
heutigen Rechnern kénnen sogar alle Zielparameter in Echtzeit
berechnet und gespeichert werden und liegen spitestens am Ende
der Mefphase vor. Dies beschleunigt insbesondere die Plausibi-
lititskontrolle der Ergebnisse. Eine Genauigkeitssteigerung
durch Gl&ttung ist nur nach Abschluf der Messung moglich.
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4. Ingenieurgeoddtische Anwendungsbeispiele

Die externe Information kann entweder durch Kombination mit
anderen Gerdten erzeugt werden oder liegt schlicht in Form von
Daten entlang der Trajektorie vor. Beispiele fiir den ersten
Fall sind die Kombination mit einem Laserprofil-Abtaster im
Flugzeug zur HShenmodellierung und die Kombinationen mit einem
Gradiometer im Flugzeug oder mit einem GPS-Empfinger zur Schwe-
refeldbestimmung und Positionierung, siehe z.B. Sitzung 6 in
/08/. Fiir den Fall der Positionierung entlang Strafen oder
Schienen ist die gehZusefeste Montierung eines Kurzstreckenta-
chymeters niitzlich /09/. Dies ist der auf Einzelpunkte redu-
zierte Fall der Bestimmung einer Nachbartrajektorie. Auf zwei
Beispiele wird nun ndher eingegangen. in denen insbesondere die
Winkelgeschwindigkeiten vorteilhaft benutzt werden.

Fliissigkeits- oder Gasleitung

Ein Strapdown-Gerat wird mit Energieversorgung, Rechner und
Datenspeicher in eine Kokille (engl.: "pig"” bei &6lleitungen)
gesteckt, die durch die Leitung gepreft wird. Ein Charakteri-

stikum dieser Anwendung ist. daB die Geschwindigkeit w(t) . die
immer parallel der Trajektoxrientangente f, ist, hier zusdtzlich
immer parallel einer festen Richtung in b ist, z.B. der -Ach-

se wie in Rbb.2. D.h. zwei Parameter in Rfjp sind als Konstanten
vorgegeben, die Kokille kann sich nur um die Tangentenrichtung
frei drehen. Es liegt also ein Fall der teilgebundenen Orien-
tierung vor. Die Kokille hat nur 4 geometrische Freiheitsgrade
der Bewegung im R3, bzgl. der vorgegebenen. aber unbekannten
Trajektorie sogar nur 2. Die Kriimmung ist dann einfach ableit-
bar:

®(t) = alt) / (1ve)l , ca = (wpfap)? + (wfe12)172 |

wobei a der Betrag des Winkelgeschwindigkeitsvektors :mwu quer
zur Tangente ist. Fiir by parallel f, und die hier ausreichende
NEherung wep=wlp ist & = ((wePyp)27+ (wbyp12)172

direkt durch MeBgréfen gegeben, die konstante Rotation von b
nach f entfdllt. Die Richtung des Hauptnormalenvektors f
{(Richtung des lokalen Krilmmungsradius) ist in b gegeben M:Hny

EGP(E) = [-wPopit), 0, wPap ()T / &

und kann in jedem anderen Koordinatensystem beschrieben werden.
In b ist diese Richtung gegeben durch nur einen Winkel

8(t) = arctan(-w,Pep(t) 7/ wbeptt)) .
Seine zeitliche Anderung reduziert um die des Rollwinkels R
ergibt die Torsion

Tie) = (Ble) = R(t)) /7 (wiell .

Die so unter Nutzung der teilgebundenen Orientierung abgeleite-
ten Invarianten sind lokal genauer als ohne Bindung aus Koordi-
naten abgeleitete, bei denen die letzte Integration durch eine
Differentiation riickgingig gemacht werden miite. Auflerdem wird
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eine Reihe von iiberfliissigen Operationen auf dem direkten Weg
vermieden. {

Ein zweites Charakteristikum sind lange anﬂuvmuamm zwischen
Punkten mit bekannten Koordinaten und eine nicht variierbare,
fest vorgegebene MeBprozedur. Standlaufmessungen (ZUPT) entlang
der Trajektorie sind nicht méglich. Der Vergleich der Invarian-
ten mit zuriickliegenden Messungen oder mit Bauplénen oﬂnvvm
Deformationen der Leitung. Die Kokille beherbergt meist weitere
Sensoren, die eine Abweichungen vom Sollquerschnitt und die
Wandstirke der Leitung messen.

_Binormale f,

4

~by (]| £& flir ideales
ahrzeug)

Tangente £y || by

//szHSDHm fy

(Strafenquerrichtung f,)

Trajektorie ris(t))
(rechter StraBenrand)

3 S - e
bildung 2: Beispiele Rohrleitung und Verkehrsweg Traje
WUWOWWQ. Band und Achsen der Koordinatensysteme b und f. In
Klammern gesetzte Angaben beziehen sich auf Verkehrswege.

Verkehrswege )
In idealisierter und vereinfachter Form sind Verkehrswege im

allgemeinen als endliche Ntowawamumwo:mwm Zmﬁswmmmwnwmwmwnww.-
mw:Mmﬂ. darstellbar. Dieses HnmmHUMHm.ovuom Strafe oder zumin
dest einer Fahrspur ist eine Fléche mit m~mm:m:ﬁu;§§Ebm zcwu.
und ihr mathematisches Modell ist durch drei Gréfien beschrie-
ben. siehe Abb.2: oo 242N
- die Trajektorie ris(t . S... Lénge,.
- der Richtung f, einer Geraden quer, genauer senkrecht zur
Trajektorie und y 2
- ein oder zwei Abstdnden zu den Fahrbahnr&ndern., gemessen ent
lang der Geraden. . - )
Zur Definition eines Bandes wird also nwv&: den mnww m-m+n=nma
gzen der StraBlentrajektorie noch eine weitere bendtigt, die die
lokale Bandorientierung bzgl. f festlegt. Dieser Vektor £
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liegt in der Normalebene und ist in f durch nur einen Winkel
ols(t)) gegeben.

~ Féhrt ein ideales Fahrzeug mit einem fahrzeugfesten Iner-
tialgerét iiber ein Band, so lassen sich nur zwei Russagen ma-
chen. Erstens ist die lokale Tangentialebene der Strafe ableit-
bar. Sie ist aufgespannt durch fy(gtrage) und f4(strape) und
parallel der durch die Ré&der oder by UMnmcmnouvobsﬂo: Ebe~
ne. Nur einer der drei Parameter in RE(StraBe) ist konstant.
Das wwan hier nach Reduktion der Fahrzeug- auf die Strafentra-
jektorie ausgenutzt werden, um die Bandinvariante

u(t) = alt) / Iv(v)l

direkt aus Winkelgeschwindigkeiten analog zur Torsion zu be-
stimmen. Zweitens liegt die Fahrzeugtrajektorie, reduziert um
die =orm.amm Inertialgerites iber der Strafe, im Band. Sie
stimmt nicht mit der Strafentrajektorie liberein und muff dieser
:wo#m parallel sein.

% Upwum.mwammrﬂouaon ilberlegungen sollen lediglich zeigen, daB
mmH ein integriertes System zur Uberwachung von StraBendeforma-
tionen und -abnutzungen eine sclide Modellbildung erforderlich
ist. Es besteht aus Fahrzeug, Inertialgerdt und mehreren
Abtastern der Fahrzeughthe iiber der StraBe, des StraBenrandes,
der xpnﬂmpmwawmaamﬂwwwHSSn und des Straflenprofils. Diese Daten
zmﬂaws benétigt, um die Inertialgerdtetrajektorie auf die Stra-
amsawnnmwwwﬂwm zu reduzieren, und um Fahrzeugneigungen bezilig-
lich QWH Strafenebene zu beriicksichtigen. Durch Vergleich mit
mnwwnﬂowmn oder mit zuriickliegenden Messungen werden Informa-
ﬂpo:ab.svmﬂ abbréckelnden Strafenrand, Spurrillen, fehlerhafte
Querneigungen u.i. gewonnen. Zur Vermeidung verkehrsbehindern-
der Standlaufmessungen und fir eine genaue Koordinierung ist
die Kombination mit einem GPS-Empfanger niitzlich.

Wie auch in der Leitungsanwendung sind hier Parameter wvon
zmoJUWHdﬂuunxnoﬂwma zum Inertialgerdt interessant, die mit
zusdtzlichen Sensoren bestimmt werden. Der wesentliche Unter-
umrwma zum ersten Beispiel ist folgender. Dort wird das Iner-
tialgerdt bzgl. 2 Orts- und 2 Orientierungsparametern streng
manwm:m der Trajektorie gefiihrt, auch in der Praxis, wdhrend es
:wmﬁ bzgl. nur je 1 Orts- und Orientierungsparameter innerhalb
einer ﬁ«mo:m. des Bandes, gefiihrt wird, und in der Praxis nur
eine zmknﬁo. permanent auszumessende Fiihrung besteht. Die bei-
den wmuwvwmpm sind so gewdhlt, daB sie ein Konzept aufzeigen,
mmu sich an andere Verkehrswege oder schmale. langgestreckte
Objekte mit geringen Modifikationen anpassen l&8t, z.B. an ein-
oder mehrgleisige Schienen jeden Querschnitts, Tunnel, Bohrld-
cher., Schichte, siehe Schidfler und Heger in /02/, usf..

5. Entwicklungen und ihr Einfluf auf die Ingenieurgeoddsie

mwmﬂ Entwicklungen lassen sich augenblicklich auf dem
noﬁmﬂmawﬁrn feststellen.
1) Billige Strapdown-Gerfite untergeordnster Genauigkeit. Die
Verbilligung wird erreicht durch elektrooptische Winkelge-
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schwindigkeitsmesser, die die Kreisel ersetzen.

2) Hochgenaue Systeme. Bisher basieren die genauesten Systeme
immer noch auf Kreiseln, die jedoch aus konzeptionellen Griinden
bei hoher Aufldsung keine hohen Drehraten vertragen. Ringlaser-
winkelgeschwindigkeitsmesser haben dieses Problem nicht, dafiir
jedoch das des Koppeleffekts der zweil gegenldufigen Laserstrah-
len. Hier gibt es bessere als die augenblicklich angewandte
Lésungstechnik und eine Genauigkeitssteigerung igt in Sicht.
Mittel- bis langfristig werden Kreisel auch in diesem Bereich
abgeldst werden.

32) Integrierte Systeme. In vielen Anwendungen steht Zuverlés-
sigkeit iliber Genauigkeit. Redundanz beeinflufit beide und wird
z.B. erreicht durch Vervielfachung der Systeme. Daneben besteht
der Trend zu komplexeren Systemen von verschiedenen Sensoren
und Buswertegerdten. Sie dienen nicht nur der Stiizung des Iner-
tialgerdtes., Ein integriertes System liefert mehr und genauere
Information als die Summe seiner Einzelkomponenten.

4) Sensorblock statt Inertialger#t. Typische inertiale Naviga-
tionssysteme enthalten programmierte Kleincomputer, die bis zur
Hilfte des Gesamtpreises ausmachen. Fiir Spezialanwendungen wie
die in der Ingenieurvermessung ist diese Vorgabe im allgemeinen
nicht optimal. Die Entwicklung auf dem Gerdtemarkt geht dahin,
daB zunehmend Sensorbldcke ohne Rechner verkauft werden. Den
kalibrierten Bldcken sind Kompensationsmodelle beigefiigt. die
der Kiufer selbst zu programmieren hat. Fir den K&ufer hat dies
mehrere Vorteile. Die aufwendige und wirklich "know-how"-abhdn-
gige Kalibrierung verbleibt der Firma. Die Wahl eines geeigne-
ten Rechners und die Bereitstellung spezifischer Programme ist
dem Nutzer iiberlassen. Ruferdem wird wirklich nur gekauft. was
tatsachlich gebraucht wird und die Nutzung ist nicht einge-
schrénkt durch Normen des Navigationgerdtemarktes. wie 2z.B. zu
niedrige Zahl signifikanter Stellen.

Es ist nicht zu erwarten, daf hochgenaue Strapdown-Gerite
dem zivilen Markt in absehbarer Zeit zur Verfiigung stehen. Im
Bereich der relativen Positionierung werden Inertialgerdte in
Zukunft mit semikinematischen GPS-Methoden konkurrieren miissen.
Der Kombination GPS-Empfinger - Inertialgerdt kann wegen des
sich optimal ergénzenden Informationsgehaltes beider Systeme
eine weite Verbreitung vorhergesagt werden. Daneben gibt es die
weitgefécherten, aber umsatzschwachen Spezialanwendungen, fir
die die Sensorbldcke besonders geeignet sind. Dieses "Strap-
down"-Arbeitsfeld sollte von Geoddten nicht iibersehen werden.
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