Der nordweisende Kreisel
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Varianzfortpflanzung beim Polygon- und Kreiselzug
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Varianzfortpflanzung beim Polygon- und Kreiselzug

= Wann soll ein Kreisel eingesetzt werden?
= Genauigkeit?

t =t0+ZB, -(n=1)200 gon O greiser ST,
2

2
0,=0,+n0; 2 Tireiet =T
- 2

. . Op
= Steigerung der Zuverléssigkeit

= Verminderung von Refraktionseinfliissen

A=A4+A A,=4,-A
LA A T200 A+ At A, = A-200
= Zeitaufwand 2 2

= Satzmessung: ca. 5 Minuten

= Azimutmessung: ca. 1 Stunde
(ohne Referenzmessung)
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Die fundamentalen Eigenschaften eines Kreisels

= 1. Inertia/Trdgheit = Beharrungsvermégen

= 2. Préazession = Verschwenkung der Rotationsebene und Achse

infolge einer dusseren Kraft
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Trdgheitsmoment starrer Kérper

Trigheitsmoment

O= Z(Am )

Summe aller Masseteilchen X Quadrat ihres Abstand von der Drehachse

@ ist ein Mass fiir die Trdgheit eines Kérpers

O® hédngt von der Lage der Drehachse des Kérpers ab

(Inertia/Trdagheit = Beharrungsvermaégen)
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Drehimpuls(Drall)

= Der Kreisel versucht infolge seiner schnell rotierenden Masseteilchen Am in

seiner Rotationsebene zu beharren

Drehimpuls(Drall)
L=0-®

Tragheitsmoment X Drehgeschwindigkeit
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Durch die Rotation wird der Dreh-
impulsvektor L erzeugt, der von der
Scheibe nach aussen gerichtet ist.

Der Drehimpuls ist eine vektorielle
Grésse. Er hat die Richtung der
Winkelgeschwindigkeit.

Eine Anderung des Drehimpulses
kann bei konstantem Tragheits-
moment nur durch eine Winkel-
geschwindigkeitsdnderung (Dreh-
zahlédnderung) erfolgen.

Der Drehimpuls (Betrag und
Richtung) eines abgeschlossenen
Systems ohne dussere Momente ist
konstant (Drehimpulserhaltungs-
satz).
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Drehmoment

= Drehmoment = zeitliche Anderung eines Drehimpulses

T — N
B: dL _ dOw _ Zrl X Eaussen
dt dt

i=1
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Translation < Rotation

Prédzession

Translationsbewegung Verbindende Gleichung

Rotationsbewegung

Weg s

Drehwinkel ¢

Geschwindigkeit 7=

Winkelgeschwindigkeit w-

V=w- ¥
Beschleunigung a-+ G=d- 7 Winkelbeschleunigunga -
Masse - [an Trégheitsmoment /- [an,
Kraft# = ma 7 B Drehmoment #7=1a
Impuls p = ms L=Fp Drehimpuls (Drall) -

Bewegungsenergie £, - %mvz

Rotationsenergie w,, - %mﬂ
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= Aufden Kreisel wirkt das Kréftepaar F und -F, welches wieder nach der Rechtsschraubenregel

das Drehmoment D* erzeugt. D* verursacht eine Drehimpulsédnderung dL, die mit D*

gleichgerichtet ist.

= Aus dem urspriinglichen Drehimpuls L wird somit der Drehimpuls L', dessen Betrag und
Richtung vom alten etwas abweicht. Ist der Kreisel frei beweglich, so wird er versuchen seinen
Drehimpuls aufrechtzuerhalten. Das ist ohne Energieverlust nur méglich, indem er seine

Drehachse dem neuen Drehimpuls L' ausrichtet.
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Der Satz vom gleichsinnigen Parallelismus

= Der Laufer eines Keisels verhilt sich unter dem Einfluss eines dusseren
Drehmomentes so, dass sich der Vektor des Drehimpulses (L) auf dem
kiirzesten Weg sich gleichsinnig parallel zum Vektor des dusseren

Drehmomentes zu stellen versucht (Fabeck)
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Die Erde als Kreisel

ars prec
VsV

apparent diumal
motions of quasars

elasticity of the
entire Earth
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Die Polbewegung
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Achskoordinatensystem und Kreiselarten

= Freier Kreisel
= Inklinationskreisel
= Deklinationskreisel
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Der Inklinationskreisel (Z-Achse gefesselt)

Steht die Y-Achse in Ost-West-Richtung und bildet die Lauferachse
der Horizontalen einen Winkel h (Héhenwinkel), so entsteht ein
Moment, mit dem der Kreisel in Richtung des Polarsterns schwenkt.

Daussen — wE L ~sin(]’l _qo)

X-Achse

Prinzip des Inklinationskreisels
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Der Vermessungskreisel — Definition

= Als Pendel aufgehdngter und von aussen angetriebener Kreisel, dessen
Figurenachse unter dem Einfluss der Schwerkraft und der Erddrehung zur
momentanen Rotationsachse der Erde (fast geographisch Nord) zeigt
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Der Vermessungskreisel — Funktionsweise

=  Kreisel mit 2 Freiheitsgraden
= keine oder eingeschrénkte Drehung um horizontale Achse
(realisiert durch Schwerkraft, Fesselung an die Horizontalebene)
* Drehung um Kreiselachse HH und Vertikalachse VV méglich
= Infolge Trédgheit versucht rotierender
Kreisel seine Lage zu behalten.
= Erdrotation bewirkt Abweichen des
Kreiselschwerpunktes von der Lotlinie
des Aufhdngepunktes.
= Der Kreisel beginnt um die Lotrichtung
zu drehen (Prézession).
= Kreiselachse schwingt sich in die
geographische Nordrichtung ein.

4}"15’"

Geodétische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand ETH Ziirich

Quelle: Instrumentenkunde Deumlich/Staiger

Wirkungsprinzip Kreisel mit zwei Freiheitsgraden und Richtkraft-Diagramm.

Der Deklinations- oder Meridiankreisel

Erdrotationsachse

g,cosP @,
@, sn?
Drallachse
X-Achse=L
2z \ Y-Achse GEFESSELT
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Nordungsmoment

D=wg-Lg-cosp-sinA

W

RSP A

W sin P

W, 08 P s A
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Der bandgehéngte Meridiankreisel

M, — Bandrichtmoment

Tragkraft
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Bewegungsméglichkeit eines
bandgehédngten Meridiankreisels:
Die Neigung des Mastes wird
durch den Winkel g angegeben,
das Azimut der Laufachse durch
den Winkel y. Aussere Krifte und
Drehmomente: Zu erkennen sind
das Torsionsmoment des
Tragebandes, die Haltekraft des
Tragebandes, die gemeinsam mit
der Schwerkraft ein
Drehmoment ausiibt und die
Zentrifugalkraft infolge
Erddrehung. Diese steht
senkrecht zum rechts unten
angedeuteten Erddrehvektor Q.
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Entwicklungsgeschichte

= 1813: Poisson, Ecole polytéchnique, Paris,

erste Kreiseltheorie

= 1852: Versuch von Foucault die Erdrotation mit
Kreisel nachzuweisen. Er nennt das

Geriét "Gyroscope”

= 1865: Trouve stellt einen mit Gleichstrommotor
angetriebenen, mit einem Gewicht an die

Schwerkraft gefesselten Kreiselkompass vor.
Er wird 1867 auf der Weltausstellung in Paris ausgestellt.

= 1885: van den Bos, Leyden, erhilt ein deutsches
Patent fiir einen Kreiselkompass, dessen
Innenrahmen auf einer Fliissigkeit schwimmt.

= 1897: 1. Kreisel von Anschiitz (Gyroskop)

= 1904: Anschiitz Probefahrt mit Kreisel auf der Kieler Forde

= 1912: Erster Vermessungskreisel von Schuler

= 1960: Rellensmann baut an der Bergbauuniversitét
Clausthal den ersten Vermessungskreisel
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Kreiseltheodolit ,,Girolit*
von Anschiitz

Aufsatzkreisel Wild GAK1

Haiteschraube | 14
Uberwurlmutter
Lampentassung
Lichlzeiger

Wild GAKI
Schmtinild

Tragsaule
Rotationsachse
Dampftpiatie
Arretierpiatte
Maitering
Dachhantschiilz
Kugelboizen
Kreiseibruche
obere Bandklemme
Klemmachraute
Authangeband
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17 Schutzcohr

18 untere Bandklsmme
19 Steckdose

20 isolierplatte

21 Stromzutuhrungsband
22 lsotierplatte

23 Gehadusmaniel

24 Kreisel

25 Beobachtungsstutzen
26 Mattscheibe mit Shala
ufstechbar
f‘unouzhuub- 123

29 Ta
30 Arretierung
31 roter Warnning
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Der Gyromat der DMT Servokreisel

Der_Auslesekreis
High precision
Gyro-theodolite
GYROMAT -2000

Breitengrad-~
einstellung

Suspension tape
/Suspen: pi

Optical-pickup-._ = Processor
N or operating Lichtkanone
é controllin
and conf ing optischer | — Band
; 5 Abgrif
Measuring-— ~Bearing for main axis| oy ~ - Mast

system k- AX= = Schalter
| Das richtungs-
bestimmende
Kreiselpendel *

Kreisel

Elektr. Anzeige

Momenterzeuger
Magnetisches Fetd Drehspulen
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Gyromat: Integral als Stellgrésse Einflussfaktoren auf die Kreiselmessun

Resultierende _aly;

= Erdrotation und lokale Lotrichtung haben Einfluss auf die

0-Marke

T Kreiselmessungen
-> Gleichsetzung mit astronomischen Azimuten )
A e ) = Messung findet im astronomischen, krummlinigen Zenitz
el lex)  mitn- 28 Koordinatensystem statt
= Erdschwerpunkt S ¥ schwerevektorg

= Astronomischer Meridian von Greenwich X

= mittlere Rotationsachse Z (ClIO-Pol)

= senkrechte zur (X, Z)-Ebene in Ostrichtung Y
= Daraus folgende Reduktionen x

= Polhéhenschwankung (momentane Rotationsachse -> erdfester CIO-Pol)

Y

Melizeit unabhingig vom Integrati

= Lotabweichung (astronomisches Azimut -> ellipsoidisches Azimut)

= Merdidiankonvergenz (ellipsoidisches Azimut -> ebenes Azimut)

= Richtungsreduktion (Grosskreis -> Gerade)

Keine Verdnderung des Fldcheninhalts durch iberlagerte
Sch
geomETH crrngungen geomETH
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Absolute und relative Azimutbestimmung,

= Absolute Azimutbestimmung

Beriicksichtigung von:
- Polbewegung
- Lotabweichung
- Héhenreduktion
- Meridiankonvergenz
- Richtungsreduktion

* Relative Azimutbestimmung

Ubertragung des Azimutes einer Referenzseite auf eine neue Seite.
Die Beriicksichtigung von Einfliissen erfolgt je nach értlichen Verhéltnissen.
In der Regel werden die folgenden Einfliisse korrigiert:

- Lotabweichung

- Meridiankonvergenz

- Richtungsreduktion.
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Aussere und innere genauigkeitsbestimmende Faktoren

Aussere Faktoren Innere, instrumentelle Faktoren

Netzgenauigkeit Genauigkeit des Theodoliten und damit
der Richtungsmessung

Kenntnis der Lotabweichung Genauigkeit des Kreisels

(Ost-Westkomponente)

Meridiankonvergenz Zeitliche Stabilitat der
Referenzmessung

Richtungsreduktion Temperaturkorrektur

Refraktion Zentrierung

ﬁ"!m
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Einfliisse Kreiselmessungen

= Lotabweichungen (Laplace‘sche Orientierungsgleichungen)

A=a—n-tanp — (£ -sina — n - cosa) cot z

Xi: Nord-Siid Komponente der Lotabweichung
Eta: Ost-West Komponente der Lotabweichung

= Meridiankonvergenz

T=A-)\

= Richtungsreduktion
on

t:T"‘W(yz_yS)(xz"‘ZTS)
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Lotabweichung, Differenz Referenz- und Messstrecke

= Problematik Lotabweichungen

|
|
g
1

@—— CHGeoo4 Tunnel-EGMg6 Tunnel
@—— CHGeoo4 Tunnel-Topo2s Tunnel
@—— CHGeoo4 Tunnel-Topoio'ooo Tunnel

Lotabweichungen aus CHGeo04 ° CHGeoo4 Tunnel-CHGeoo4 Topo
@nsm i s
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Instrumentelle Abweichungen Temperatureinfluss

= Eichwertstabilitét Stichwort Hysterese (Pfadabhéngigkeit)
= Temperaturabweichungen
= Tl.reod.oliteinflﬁsse [mGon]
= Vibrationen 3 3 A UNIBW
2] \A\
13
5 AN\
1 ;
3] ETHZ
] W
4 ]
5 3 [Temperatur °C]
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Kreiseltheodolit — Anwendungen Laserkreisel

= Ring Laser Gyroscope (RLG)
= Fiber Optic Gyroscope (FOG)

= Prinzip: Sagnac-Effekt

= Ring mit im Uhrzeigersinn und
Gegenuhrzeigersinn laufenden Laserstrahlen
(Ringlaser)

* Unterschiedliche Laufzeiten der Strahlen bei
rotierendem Ring

= Anderung des Interferenzmusters hangt ab von
Drehgeschwindigkeitsanderung des Ringlasers

Links und rechts: Kreiselmessungen bei Faido im Gotthardbasistunnel.
Quelle: Stephan Schiitz
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Fragen und Demonstration

Links:
Flugzeugnavigationskreisel

Honeywell GG1320 ring laser gyro. IMAR IMU (beinhaltet GG1320). Kreiselkompass fiir Schiffe. Der Kreisel auf dem Weg zum néchsten Einsatz im Gotthardbasistunnel bei Faido.
Quelle: www.honeywell.com Quelle: www.imar-navigation.de Quelle: http://www.raytheon-anschuetz.com Quelle: Stephan Schiitz
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