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Bilag A - Møde med Per Aarsleff A/S 

Idéen til arbejdsområdet for dette projekt udspringer af et behov hos firmaet Per Aarsleff A/S, om at 

kunne kortlægge eksisterende rørsystemer, hvorfor de bl.a. har henvendt sig til COWI A/S i håb om 

en løsning. COWI A/S havde dog ikke en direkte løsning til kortlægningsopgaven, hvilket har resulte-

ret i at Morten Thoft, Senior fagleder hos COWI A/S, henvendte sig til Aalborg Universitets landin-

spektøruddannelse, i håb om at nogle studerende ønskede at undersøge problemstillingen nærmere. 

Som en naturlig del af projektopstarten primo februar 2009, blev der taget kontakt til Per Aarsleff 

A/S, med henblik på et møde, der kunne klargøre bl.a. hvilke behov de havde til løsning af kortlæg-

ningsopgaven. 

Der blev arrangeret et møde den 23. februar 2009, som skulle afholdes hos COWI A/S Århus. Foruden 

hele projektgruppen deltog Morten Thoft, COWI A/S og Carsten Jensen, Produktionschef hos Per 

Aarsleff A/S. Forløbet af mødet var først en samtale om behov og muligheder for løsning af kortlæg-

ningsopgaven, hvorefter projektgruppen sammen med Carsten Jensen kørte ud for at følge en igang-

værende TV-inspektion af et kloaksystem. 

 

Først vil virksomheden Per Aarsleff A/S blive præsenteret, med fokus på deres rørrenoverings afde-

ling. Herefter præsenteres den nuværende arbejdsgang ved en tv-inspektion af rørsystemer, og bila-

get afsluttes med at beskrive kortlægningsproblematikken ved den nuværende arbejdsgang, samt 

hvilke ønsker og krav Per Aarsleff A/S stiller til en løsning på kortlægningen af rørsystemer. 

 

Med mindre anden kildeangivelse oplyses, stammer informationerne, som fremgår af dette resume 

fra mødet den 23. februar 2009. 

A.1 Per Aarsleff A/S – Rørrenovering 
Per Aarsleff A/S er en entreprenørvirksomhed, der udfører forskellige infrastrukturprojekter og især 

har fokus på funderingsopgaver samt renoveringsopgaver af eksisterende rørsystemer. 

Renoveringen af rørsystemer omfatter både underjordiske afløbsrørsystemer, som kloak-, spilde- og 

regnvandsrør såvel som rørsystemer over jorden, eksempelvis i bygninger eller på produktionsanlæg 

for at undgå udsivning eller indsivning til skade for miljøet. De underjordiske renoveringsarbejder 

udføres oftest uden behov for opgravning, og omfatter både hovedledninger, stikledninger, der til-

slutter de enkelte ejendomme til hovedledningerne, samt samlinger mellem hoved- og stikledninger-

ne. Den opgravningsfrie renovering i form af tætning, korrosionsbeskyttelse eller genopbygning af et 

afløbsrør består i en ’strømpeforing’, der er et stykke blødt plastmateriale, som indskydes i afløbsrø-

rets defekte del, hvor den hærdes til en hård og glat overflade. (Aarsleff, 2009) 

 

Forud for denne renovering af et defekt afløbsrør udføres en tv-inspektion af rørsystemet. Denne 

inspektion udføres med en specialdesignet fjernstyret bil, kaldet en traktor. Det var kortlægning af 

traktorens position under disse inspektioner, der var emnet for mødet den 23. februar 2009. 
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A.1.1 Nuværende TV-inspektion 
Systemet, som Per Aarsleff A/S benytter ved tv

totalløsning, specialinstalleret i en mindre lastbil. Per Aarsleff A/S har i Danmark 14 

inspektionsbiler, der alle anvendes dagligt. Nypris 

mellem 2- 2,5 mio. kr. 

Totalløsningen er udviklet af det tyske firma, 

nenterne, der indgår i totalløsningen er

noget software. Traktorerne er alle fo

anvendes til, se Billede A.1. På traktoren er oftest også monteret to 

afstanden hhv. traktoren har tilbagelagt fra startpositionen

fra traktoren. Derudover kan der desuden være installeret en højdemåler. Kommunikationen med 

traktoren foregår via en kabelløsning, der er forbundet direkte til et kontrolrum i lastbilen, hvor ti

standen af rørsystemets forskellige dele, samt kameraets umiddelbare position, manuelt noteres til 

dokumentation. 

 

Tv-inspektionerne af afløbsrør foregår ved

efter øjemål placeres i centrum af brønden, eftersom centrum af

den af hovedledningen er kendt. Derefter styres traktoren gennem hovedledningen, der oftest har en 

diameter på 200 mm eller større, indtil den ankommer 

Ved fuld hastighed kan traktoren tilbagelægge de 100 m

tilsluttes stikledningerne, der forbinder de enkelte bygningers afløb til hovedledningerne. Antallet af 

stikledninger, der tilsluttes hovedledningen på en 100 

typisk ikke 10 tilslutninger. Stikledningernes diameter er mellem 100 

størrelse er hyppigst forekommende. Grundet stikledningernes diameter

vedledningen, er det ikke muligt at køre tr

stedet foregår ved at traktoren placeres foran stikledningens tilslutning til hovedledningen, hvorfra 

det fjernstyrede kamera skubbes ind i stikledningen.

Under tv-inspektionen registreres tilstanden

stikledningerne. Der er omtrent en samling for hver meter. For at lette 

der af en rørsamling registreres afstanden fra hovedledningen til kameraets placering for hver sa

ling mens placeringen af en stiklednings tilslutning til en hovedledning bliver registeret efter klokk

slæt, f.eks. kl. 2, for øverst til højre for traktoren. Det benyttede software fra IBAK giver mulighed for 

en egentlig kortlægning af kameraets position, som Pe

Billede A.1: Design af én af Per Aarsleff A/S’ traktorer

Datakabel til kontrol af kamera

Datakabel til kontrol af traktor

inspektion af afløbsrør 
som Per Aarsleff A/S benytter ved tv-inspektion af underjordiske rørsystemer

totalløsning, specialinstalleret i en mindre lastbil. Per Aarsleff A/S har i Danmark 14 

der alle anvendes dagligt. Nypris for en TV-inspektionsbil med fuldt udstyr ligger 

Totalløsningen er udviklet af det tyske firma, IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG (IBAK). 

der indgår i totalløsningen er et fjernstyret kamera monteret på en fjernstyret traktor samt 

noget software. Traktorerne er alle forskelligt designet alt efter, hvilken rørtype og opgave de skal 

. På traktoren er oftest også monteret to afstandsmålere 

afstanden hhv. traktoren har tilbagelagt fra startpositionen, samt hvor langt kameraet er skudt væk 

fra traktoren. Derudover kan der desuden være installeret en højdemåler. Kommunikationen med 

traktoren foregår via en kabelløsning, der er forbundet direkte til et kontrolrum i lastbilen, hvor ti

ts forskellige dele, samt kameraets umiddelbare position, manuelt noteres til 

inspektionerne af afløbsrør foregår ved, at traktoren sænkes ned i bunden af en brønd, hvor den 

efter øjemål placeres i centrum af brønden, eftersom centrum af brønddækslet og koten ned til bu

den af hovedledningen er kendt. Derefter styres traktoren gennem hovedledningen, der oftest har en 

diameter på 200 mm eller større, indtil den ankommer til en ny brønd, efter ca. 100 meters

raktoren tilbagelægge de 100 meter på ca. 5 minutter. Mellem de to brønde 

der forbinder de enkelte bygningers afløb til hovedledningerne. Antallet af 

der tilsluttes hovedledningen på en 100 meters strækning varierer, men overstiger 

typisk ikke 10 tilslutninger. Stikledningernes diameter er mellem 100 – 150 mm, 

størrelse er hyppigst forekommende. Grundet stikledningernes diameter og deres tilslutning til h

er det ikke muligt at køre traktoren ind i stikledningerne, hvorfor tv

stedet foregår ved at traktoren placeres foran stikledningens tilslutning til hovedledningen, hvorfra 

det fjernstyrede kamera skubbes ind i stikledningen. 

inspektionen registreres tilstanden af alle rørmodulernes samlinger for både hoved

stikledningerne. Der er omtrent en samling for hver meter. For at lette eventuelle 

der af en rørsamling registreres afstanden fra hovedledningen til kameraets placering for hver sa

ns placeringen af en stiklednings tilslutning til en hovedledning bliver registeret efter klokk

for øverst til højre for traktoren. Det benyttede software fra IBAK giver mulighed for 

en egentlig kortlægning af kameraets position, som Per Aarsleff A/S dog ikke finder tilfredsstillende 

: Design af én af Per Aarsleff A/S’ traktorer, som benyttes ved tv-inspektion af kloak rør.

Fjernstyret kamera

Fastmonteret kamera

Traktor 

Datakabel til kontrol af kamera 

Datakabel til kontrol af traktor 

inspektion af underjordiske rørsystemer, består i en 

totalløsning, specialinstalleret i en mindre lastbil. Per Aarsleff A/S har i Danmark 14 TV-

inspektionsbil med fuldt udstyr ligger 

IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG (IBAK). Kompo-

et fjernstyret kamera monteret på en fjernstyret traktor samt 

hvilken rørtype og opgave de skal 

afstandsmålere til at bestemme 

samt hvor langt kameraet er skudt væk 

fra traktoren. Derudover kan der desuden være installeret en højdemåler. Kommunikationen med 

traktoren foregår via en kabelløsning, der er forbundet direkte til et kontrolrum i lastbilen, hvor til-

ts forskellige dele, samt kameraets umiddelbare position, manuelt noteres til 

at traktoren sænkes ned i bunden af en brønd, hvor den 

brønddækslet og koten ned til bun-

den af hovedledningen er kendt. Derefter styres traktoren gennem hovedledningen, der oftest har en 

til en ny brønd, efter ca. 100 meters kørsel. 

. Mellem de to brønde 

der forbinder de enkelte bygningers afløb til hovedledningerne. Antallet af 

er, men overstiger 

 hvor sidstnævnte 

og deres tilslutning til ho-

aktoren ind i stikledningerne, hvorfor tv-inspektionen i 

stedet foregår ved at traktoren placeres foran stikledningens tilslutning til hovedledningen, hvorfra 

af alle rørmodulernes samlinger for både hoved- og 

 renovationsarbej-

der af en rørsamling registreres afstanden fra hovedledningen til kameraets placering for hver sam-

ns placeringen af en stiklednings tilslutning til en hovedledning bliver registeret efter klokke-

for øverst til højre for traktoren. Det benyttede software fra IBAK giver mulighed for 

r Aarsleff A/S dog ikke finder tilfredsstillende 

inspektion af kloak rør. 

Fjernstyret kamera 

Fastmonteret kamera 
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og derfor ikke benytter. Der er tale om en polær positionsbestemmelse, hvor afstanden automatisk 

registreres af odometret i forhold startpositionen, mens retningen manuelt skal registreres, og be-

stemmes ud fra typen af de enkelte rørmoduler, hvor der findes forskellige standardknæk. Retnings-

bestemmelsen forudsætter dog at de enkelte rørmoduler er samlet, samt standardvinklen på rørmo-

dulets knæk, er perfekt, hvilket ikke altid er tilfældet, se Figur A.1. 

 

 
Figur A.1: Stiplede linje repræsenterer den placering som rørmodulerne antages at følge mellem to brønde. 

 

Eftersom rekvirenterne af tv-inspektioner af afløbsrør i Danmark oftest er forsyningsselskaberne, skal 

stikledningerne kun tv-inspiceres delvist, eftersom grundejeren selv skal forestå evt. renoveringsar-

bejder af afløbsrør fra skel. Skelgrænsen er ikke markeret i stikledningen, hvorfor tv-inspektionen af 

disse forsætter frem til skelbrønd. Skelbrøndes placering på matriklen er dog meget varierende så 

operatøren af kameraet skal derefter manuelt positionsbestemme det fjernstyrede kamera i marken 

ved hjælp af en radiosonde, der under gode forhold kan detektere signaler fra 5 m dybde (Radiode-

tection, 2008). Fra positionen, hvor radiosignalet er højest benyttes et målebånd til at bestemme 

afstanden ud til det punkt som operatøren vurderer, er stikledningens skæring med skelgrænsen, 

hvilket nemt kan forårsage en fejlpositionering, 

se Figur A.2. I visse tilfælde er der desuden behov 

for at rekvirere en landinspektør til at fastlægge 

en position af kameraet, f.eks. hvis det vurderes 

nødvendigt at foretage en opgravning for at fore-

tage renoveringen eller ved mangel på skelbrønd 

som pejling på stikledningens retning fra hoved-

ledning og ind til skel. 

Når alle hovedledningens samlinger samt alle 

tilsluttede stikledninger er inspiceret mellem to 

brønde, bliver traktoren hævet op af brønden, 

hvorfra inspektionen startede. 

A.1.2 Problem ved nuværende metode 
Forsyningsselskaberne, som ejer hovedledninger og stikledninger ind til skel, har ikke kortlagt disse 

ledningers placering. Derfor skal positionen af hvert modul bestemmes gennem tv-inspektionen. Ved 

renovationsarbejder, der kræver en opgravning for eksempelvis at udskifte et rørmodul, er den nu-

værende positionerings metode ikke tilfredsstillende grundet for stor usikkerhed på især stiklednin-

gernes egentlige forløb, samt behovet for at rekvirere en landinspektør ved visse opgaver og deraf 

følgende merudgifter for udførelse af tv-inspektionen. 

Et andet aspekt ved den nuværende metode til positionering er, at den er tidskrævende eftersom 

operatøren manuelt, skal foretage opmålingsarbejde i marken ved positionering af stikledningens 

forløb ved skelgrænser. 

Brønd Brønd 

B 

A C 

Matrikel Vej 

Figur A.2: Stikledningens egentlige skæring med skel (B), 

bestemmes fejlagtigt til A på baggrund af afstandsmåling 

fra radiosignalet ved skelbrønd (C). 
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Tv-inspektionen af en stikledning tager i snit 30 min, og en inspektionsopgave kan have en varighed 

fra én til seks timer, hvor driftsomkostningerne beløber sig til ca. 1000 kr/time. 

A.1.3 Ønsker til ny positionerings metode 
Det Per Aarsleff A/S, ifølge Carsten Jensen, har af behov og ønsker til et nyt positioneringssystem af 

traktoren og det fjernstyrede kamera, er et system, der først og fremmest kan oplyse den plane posi-

tion på terrænniveau. Positioneringssystemet skal have karakter af at GPS lignende system, der fun-

gerer under jorden, dvs. en position af traktor og kamera opdateres løbende på baggrund af et indta-

stet startkoordinat, så operatøren undgår markarbejde. Løsningen skal helst være real-time positio-

nering, så operatøren kan følge med i positionen fra kontrolrummet i lastbilen, men en løsning, hvor 

den løbende position først beregnes efter endt tv-inspektion, vil dog også være tilfredsstillende. 

Carsten Jensen lagde vægt på, at projektgruppen skulle se helt bort fra spørgsmålet om, hvorledes et 

evt. løsningsforslag skulle monteres på traktor og kamera, da der foruden instrumentets størrelse vil 

være en lang række problemstillinger som hygiejne og vandtæthed mv. som Per Aarsleff A/S har en 

række teknikere, der er eksperter i at løse. Projektgruppen skulle derfor ligge fokus i det matemati-

ske aspekt af en løsning der leverer en position, som nemt eller automatisk kan udtegnes med et 

eksisterende kortværk som baggrund, f.eks. et matrikelkort. Carsten Jensen oplyste, at der i det IBAK 

software de benyttede også var inkluderet et GIS-modul, som de dog ikke benyttede endnu, men 

udtegningen af positionen kunne foretages heri om muligt. 

For at få de bedste betingelser ved opgravningsarbejder skal den plane position være bestemt med 

en nøjagtighed på ±0,5 m. Koten er også af interesse i det omfang, at nøjagtigheden er så høj, at den 

kan benyttes til at estimere faldet, eftersom dette er varierende i ledningerne.  
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Bilag B - Dataforbindelse 

Formålet med dette bilag er at klarlægge, hvordan der indsamles data til en computer, fra de i pro-

jektet benyttede eksterne måleinstrumenter, gennem seriel forbindelse. 

Først beskrives i afsnit B.1 principielt, hvordan et data indsamlingssystem er opbygget. Derefter be-

skrives i afsnit B.2, hvad der forstås ved en seriel forbindelse og hvordan en sådan fungerer, hvoref-

ter afsnit B.3 beskriver forskellige formateringsmuligheder af data, når det overføres gennem den 

serielle forbindelse med fokus på de formateringstyper, som anvendes i de benyttede instrumenter i 

projektet. Afsnittet afsluttes med en gennemgang af, hvordan data fra de benyttede instrumenter 

kan valideres inden det benyttes videre i databehandlingen, så der undgås at bruge data, der er mod-

taget fejlbehæftet. 

B.1 Dataindsamlingssystemers opbygning 
Formålet med dette afsnit er at beskrive den overordnede proces for, hvordan en hændelse i den 

fysiske verden kan registreres og efterfølgende behandles og analyseres på en computer. Medmindre 

andet er angivet, er nedenstående beskrevet med baggrund i Matlab (2007a). 

 

Et data indsamlingssystem består af to hovedkomponenter, et måleinstrument, der kan opfange 

specifikke fænomener fra den fysiske verden og en computer, der kan vise og behandle målingen, se 

Figur B.1. 

 

 

Måleinstrument 

Et måleinstrument kan opdeles i to hovedkomponenter, en eller flere sensorer og hardware, der kan 

omdanne sensorregistreringerne til data, der kan kommunikeres til en computer. Der findes mange 

forskellige typer af sensorer, som hver især kan registrere fænomener fra den fysiske verden, f.eks. 

en mikrofon, der kan registrere lydbølger, accelerometer, der kan registrere accelerationer mv. Det 

registrerede signal fra sensorerne angives ofte som en elektrisk spænding, hvilket en computer ikke 

direkte kan aflæse, hvorfor det registrerede signal skal igennem en behandling før det kan kommuni-

keres videre fra måleinstrumentet. 

Måleinstrument 

Sensor 
Signal 

behandling 

Fysiske 

verden 

Software 

interface 

Data analyse 

software 

 

Computerenhed 

Dataforbindelse Bruger 

Figur B.1: Processerne der indgår fra en sensor estimerer et fænomen fra den fysiske verden, 

til denne måling er konverteret til et signal, der kan behandles og analyseres på en computer. 
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Signalbehandlingen kan bestå i at filtrere støj fra signalet eller forstærke signalet, så det bliver gen-

kendeligt for den enhed, der skal konvertere signalet til at være læsbart for computeren. Hvis måle-

instrumentet indeholder flere sensorer, består en del af signalbehandlingen i at sikre, at signaler fra 

hver af sensorerne bliver konverteret i den korrekte rækkefølge og aflæst fra sensorerne med den 

korrekte frekvens, så der undgås tabte registrerede signaler. 

Dataforbindelse 

For at de konverterede signaler fra måleinstrumentet kan kommunikeres videre til en computer, skal 

der opsættes en dataforbindelse mellem disse komponenter. Dette kræver, at der i såvel målein-

strument som computeren, er installeret et kommunikationsstik, som via et kabel kan forbinde kom-

ponenterne. Kommunikationen mellem komponenterne foregår enten gennem en parallel eller seriel 

forbindelse. En seriel forbindelse kan kommunikere data i begge retninger, men kun én retning af 

gangen, mens en parallel forbindelse muliggør, at der kan overføres data i begge retninger samtidig, 

da den består af flere forbindelseslinjer. Der er for hver af forbindelsestyperne udviklet flere forskel-

lige standarder for, hvordan data kan kommunikeres mellem komponenterne, så som USB, FireWire, 

Ethernet, RS-232 mv. (Axelson, 2000:6) 

I projektet benyttes måleinstrumenterne, Azimuth 1000 produceret af KVH Industries Inc., 

IMU400CC-100 produceret af Crossbow Technology Inc. samt GPS System 500 produceret af Leica 

Geosystems. Instrumenterne er alle designet til at kommunikere gennem en RS-232 seriel forbindel-

se, hvorfor parallel forbindelser ikke beskrives nærmere. 

Computerenhed 

En computer er opbygget af en række hardware komponenter, som foruden kommunikationsstik, der 

muliggør dataforbindelse med eksterne enheder som måleinstrumenter, bl.a. også omfatter proces-

sor til beregningsopgaver, hukommelsesenheder til lagring af data og et ur. Før brugeren gennem 

computeren kan modtage data samt styre måleinstrumenter via dataforbindelsen, er det nødvendigt, 

at der på computeren udvikles og lagres et software interface, der gør, at det benyttede styresystem, 

f.eks. Windows XP eller en Linux distribution, kan kommunikere via den installerede serielle port i 

computeren. Opgaven for et software interface er at sørge for, at de serielle forbindelser opsættes 

og integreres korrekt med det øvrige hardware i computeren, samt at sørge for transporten af data 

til og fra de serielle kommunikationsstik i computeren. 

Når software interfacet er installeret korrekt, er det muligt at udvikle programmer til styresystemet, 

som kan benytte sig af den serielle forbindelse. Et sådant program kan bl.a. benyttes til at analysere, 

viderebehandle og lagre det indkomne data mv. eller sende data eller kommandoer til måleinstru-

menterne forbundet via dataforbindelsen.  

Afgræsning 

Bilaget beskæftiger sig ikke yderligere med, hvorledes det enkelte måleinstrument registrerer og 

konverterer en måling, så den kan behandles af en computer. Til gengæld vil bilaget indeholde en 

nærmere beskrivelse af, hvorledes der kan oprettes dataforbindelse til de benyttede måleinstrumen-

ter, samt hvordan der i Matlab udvikles et software interface, der via dataforbindelsen, kan kommu-

nikere med måleinstrumenterne og lagre de målinger, der er foretaget. 
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B.2 Seriel Forbindelse 
Formålet med dette afsnit er at beskrive, hvordan en seriel forbindelse fungerer, med fokus på stan-

darden RS-232, da de benyttede måleinstrumenter i projektet anvender denne standard. 

Først beskrives i underafsnit B.2.1, hvad der forstås ved en asynkron seriel forbindelse, der er forbin-

delsestypen som benyttes til instrumenterne. I underafsnit B.2.2 beskrives efterfølgende RS-232 

standarden som er den konkrete asynkrone forbindelse der anvendes af instrumenterne der anven-

des i projektet. 

 

En seriel forbindelse kan benyttes til at transportere 

data mellem to enheder, f.eks. en computer og et 

måleinstrument. De fleste serielle forbindelser kan 

transportere data i begge retninger mellem de to til-

sluttede komponenter, se Figur B.2, men har kun en 

transportlinje dedikeret til hver retning. En datapakke, 

som oftest er på 8 bit (1 byte), transporteres en bit af 

gangen. Ved en bit forstås en værdi, der kan antage enten 1 eller 0, og repræsenteres i den serielle 

forbindelse som enten en elektrisk spænding eller ingen spænding (Matlab, 2007b). De to kompo-

nenter, der er forbundet ved den serielle forbindelse benytter en tidsreference til at afgøre, hvornår 

en bit skal sendes og modtages. Der findes grundlæggende to formater for, hvordan data transporte-

res over en seriel forbindelse, der benytter hver sin type af tidsreference, hhv. synkron- og asynkron 

forbindelse. (Axelson, 2000:11). 

Asynkron forbindelse er den mest udbredte serielle forbindelsestype og den som de benyttede måle-

instrumenter anvender, hvorfor kun den asynkrone serielle forbindelse beskrives i det følgende. 

B.2.1 Asynkron seriel forbindelse 
I en asynkron seriel forbindelse anvender 

begge tilsluttede enheder hver sin tidsrefe-

rence, der dog anvender samme frekvens. 

Forud for hver datapakke som transporteres 

mellem de tilsluttede enheder sendes en 

’start bit’, der sørger for at synkronisere de to 

enheders tidsreferencer, mens der efter af-

sendelsen af selve datapakken også sendes en 

eller to ’stop bits’ til at indikere, at overførslen 

af datapakken er færdig, se Figur B.3. Datapakkens først afsendte bit i en asynkron forbindelse, bit 0, 

benævnes ’least significant bit’ (lsb) mens bit 7 benævnes ’most significant bit’ (msb). Foruden oven-

nævnte, kan det vælges at medsende en ekstra ’parity bit’ (PAR), der muliggør et simpelt tjek af, om 

hele den afsendte datapakke også er modtaget uændret, hvilket f.eks. kunne skyldes ekstern støj 

eller at en enkelt bit i datapakken ikke er modtaget. (Axelson, 2000:13) (Matlab, 2007b) 

Det er kun selve datapakken, som lagres på computeren, mens de op til fire bits, der omkranser da-

tapakken fjernes igen efter modtagelse. Hver bit i datapakken kan repræsentere alt fra en tekstbe-

Figur B.2: Seriel forbindelse mellem to enheder. 

TD = afsender, RD = modtager. 

START 0 1 2 3 4 5 6 7 PAR STOP STOP 

(0) (0) (1) (1) (0) (1) (1) (0) 

  Datapakken (1 byte) 

  Asynkront dataformat 

Figur B.3: Asynkront dataformat. Numre i parentes angiver 

bit-værdi. Numre nederst angiver bit-nummer i datapakken. 
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sked til en værdi, og kan være formateret efter forskellige standarder, jf. afsnit B.3 (Axelson, 

2000:19).  

B.2.2 RS-232 standarden 
RS-232 er en af flere standarder for seriel forbindelse, og er udviklet i 1960erne, men er siden revide-

ret flere gange og har skiftet navn til TIA/EIA-232. Der refereres stadig til standarden som RS-232. RS-

232 er udviklet til at håndtere kommunikationen mellem to enheder. Standarden definerer ikke det 

format som data overføres, men definerer i stedet den maksimale hastighed som data kan overføres 

med, kabellængde, karakteren af det elektriske signal som sendes gennem kablet, samt designet af 

kommunikationsstikkene, der muliggør den serielle forbindelse til og fra de tilsluttede enheder (Mat-

lab, 2007b). 

Overførselshastighed 

Hastigheden for dataoverførsel defineres som antal bits, der kan overføres på et sekund (bps). Tids-

punktet for, hvornår en seriel forbindelse skal sende/modtage en bit, bestemmes på baggrund af et 

ur som bestemmer tiden med en frekvens, der skal være 16 gange hurtigere end den overførselsha-

stighed der ønskes. Det er normalt, at uret, som er indbygget i den hardware, der behandler RS-232 

forbindelsen, har en frekvens på 1,8432 Mhz, hvilket giver en maksimal overførelseshastighed af data 

via RS-232 på 115.200 bps. (Axelson, 2000:17) 

Kommunikationsstik 

RS-232 er oprindelig defineret til at kommunikere gennem DB-25 stik, men gennem tiden har de fle-

ste enheder skiftet til at benytte DB-9 stik, der i stedet for 25 ben har 9 ben, der kan sendes signaler 

igennem, se Tabel B.1. Minimumskravet for at, data kan transporteres via en RS-232 forbindelse er, 

at ben 2, 3 og 5 er forbundet mellem de to enheder. De øvrige ben i DB-9 stikket benyttes efter RS-

232 standarden til at kontrollere transporten af data gennem den serielle forbindelse, kaldet 

’handshake’ mellem de forbundne instrumenter. (Matlab, 2007b) 

 

 

Ben Forkortelse Signal navn Signal type 

1 CD ’Carrier Detect’ Kontrol 

2 RD Modtaget data  Data 

3 TD Afsendt data Data 

4 DTR ’Data Terminal Ready' Kontrol 

5 GND ’Signal Ground’ Jord 

6 DSR ’Data Set Ready' Kontrol 

7 RTS ’Request to Send' Kontrol 

8 CTS ’Clear to Send' Kontrol 

9 RI ’Ring Indicator' Kontrol 
Tabel B.1: Definition af DB-9 stik i RS-232 standarden. 
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I de benyttede måleinstrumenter fungerer DB-9 stikkene ikke efter RS-232 standarden, hvad angår 

benene, der omhandler kontrol af dataforbindelsen. Det er derfor ikke muligt at kontrollere, hvornår 

data afsendes og modtages gennem RS-232 standarden, såkaldt hardware handshake, men dette er 

dog muligt at styre gennem en ren software løsning, såkaldt software handshake (Axelson, 2000:20-

23). 

B.3 Formatering og validering af datapakken 
Formålet med dette afsnit er at beskrive de forskellige formateringer, som data kan antage ved over-

førelse gennem en seriel forbindelse, samt en metode til at validere at data er modtaget i korrekt 

format. Dette gøres for at forstå de data, som afsendes fra de forskellige instrumenter, således der 

kan udvikles software til kommunikation, indsamling og behandling af data fra instrumenterne. 

 

Datapakken, som overføres over en RS-232 seriel forbindelse har en størrelse på 8 bit. Én bit kan som 

nævnt tidligere antage to værdier (0 eller 1), hvilket betyder at hver datapakke kan antage 28 = 256 

forskellige repræsentationer. Afhængigt af, hvad hver datapakke skal repræsentere, kan det overfør-

te data grundlæggende være formateret som enten en talværdi, tekst eller en kombination af begge 

datatyper. De tre formateringstyper kaldes for binært, tekst og hexadecimal (Axelson, 2000:18-20). 

Af disse tre formateringstyper beskrives kun binært (underafsnit B.3.1) og tekst (underafsnit B.3.2), 

da ingen af de benyttede instrumenter anvender hexadecimal formateringen. 

B.3.1 Binært data 
Er datapakken formateret som binært data, oversættes data-

pakken som en binær talværdi. Et binært tal kan ligesom en bit 

antage to værdier, 0 og 1. Ved at sammensætte flere binære tal 

kan det binære talsystem i princippet repræsentere enhver 

værdi, ligesom titals-systemet, se Tabel B.2. 

De 8 bit, som er størrelsen af en datapakke ved en er en RS-232 

forbindelse, begrænser dog antallet af binære tal til 256 forskel-

lige værdier. 

Hvis datapakken er formateret som et binært tal, er der dog ikke 

entydigt en bestemt kombination af binære tal repræsenterer 

værdier mellem 0-255. Dette skyldes eksempelvis, at det kan være nødvendigt at repræsentere nega-

tive tal, men det er som standard ikke en del af datapakkens format at definere fortegnet på talvær-

dien, som overføres. 

IMU400CC-100 

Dataoverførslen fra instrumentet, IMU400CC-100, er formateret som binært data. Udviklerne af 

IMU400CC-100 har vurderet det nødvendigt, at data skal kunne antage negative værdier, og derfor 

er målingerne, som afsendes fra instrumentet, hovedsageligt defineret som 16 bit ’2-komplement’ 

binært data. 16 bit tal kan maksimalt antage 216 = 65.536 forskellige værdier. ’2-komplement’ binært 

data betyder, at de 256 repræsentationer af 8 bits datapakken, i en RS-232 seriel forbindelse, kan 

antage heltals værdier mellem ÷128 � 127, se Tabel B.3, For 16 bit formateret som 2-komplement, 

spænder de i alt 65.536 forskellige værdier, mellem heltals værdier fra ÷32.768 � 32.767. Hvis data-

Binært talsystem Titals system 

0 0 

1 1 

10 2 

11 3 

11111111 255 

111111111111 4095 

Tabel B.2: Sammenligning af talsystemer. 
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pakken er defineret, så den kan antage både positive og negative værdier, kaldes datapakken for at 

være ’signed’, modsat en datapakke som kun kan antage positive værdier (0-255) som kaldes for 

’unsigned’. 

Datapakke 

 Titals system msb Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 lsb 
 0 1 1 1 1 1 1 1 = 127 

0 1 1 1 1 1 0 1 = 126 
0 0 0 0 0 1 0 0 = 2 
0 0 0 0 0 0 1 0 = 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 = 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 = -1 
1 1 1 1 1 1 0 1 = -2 
1 0 0 0 0 0 1 0 = -127 
1 0 0 0 0 0 0 0 = -128 

Tabel B.3: Definition af 2-komplements binært talsystem (Wikipedia, 2009). 

  

Princippet i 2-komplement definitionen er, at msb angiver fortegnet af tallet, mens de øvrige 7 bits af 

datapakken repræsenterer selve talværdien, hvilket giver 72 = 128 forskellige værdier, der er hhv. 

negative og positive. For hver positiv værdi er der en tilsvarende negativ værdi, der principmæssigt er 

defineret som komplementet af den binære talkombination for den positive værdi. De negative tal er 

dog forskudt med -1 for at undgå to repræsentationer af tallet 0 (00000000 og 11111111). (Wikipe-

dia, 2009a) 

 

IMU400CC-100 kan opsættes til at afsende data efter to formater, hvor projektgruppen har valgt, at 

data skal afsendes i Scaled Sensor mode, der gør at det afsendte data er temperatur korrigeret og 

tilpasset til at repræsentere fysiske enheder (Crossbow, 2007). Data for en måling med IMU400CC-

100 i Scaled Sensor mode, består af i alt 18 afsendte bytes, se Tabel B.4. 
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Byte Scaled Sensor Mode Type      Afsendt definition 

0 Header (255) Unsigned 8 bit 

1 
Roll Rate 

(MSB) Signed 
16 bit 2-komplement 

2 (LSB) Unsigned 

3 
Pitch Rate 

(MSB) Signed 
16 bit 2-komplement 

4 (LSB) Unsigned 

5 
Yaw Rate 

(MSB) Signed 
16 bit 2-komplement 

6 (LSB) Unsigned 

7 
Acceleration X 

(MSB) Signed 
16 bit 2-komplement 

8 (LSB) Unsigned 

9 
Acceleration Y 

(MSB) Signed 
16 bit 2-komplement 

10 (LSB) Unsigned 

11 
Acceleration Z 

(MSB) Signed 
16 bit 2-komplement 

12 (LSB) Unsigned 

13 
Temperatur 

(MSB) Unsigned 
16 bit 

14 (LSB) Unsigned 

15 
Tid 

(MSB) Unsigned 
16 bit 

16 (LSB) Unsigned 

17 Checksum 
 

Unsigned 8 bit 
Tabel B.4: Oversigt over formatet af det afsendt data, for en måling med IMU400CC-100 i Scaled Sensor Mode. 

(Crossbow, 2007) 

Konvertering af data til 16 bit 

Det fremgår af Tabel B.4, at det kun er afsendt data for Header og Checksum, hvis værdier repræsen-

teres som 8 bit, og dermed kan anvendes uden yderligere konvertering. De øvrige målinger, f.eks. 

Roll Rate, er alle defineret som 16 bit. Idet alt data, der kommunikeres over den serielle forbindelse 

afsendes som 8 bit datapakke (1 byte), består en 16 bits måling, af to afsendte bytes, en most signifi-

kant byte (MSB) og en least significant byte (LSB), der efterfølgende skal konverteres til en 16 bit 

værdi, se Ligning B.1. (Eistrup et al., 2005b:Appendiks D) 

Konvertering til 16 bit 

 ������ � ��	
 · 256 � ��	
 ( ) 

Hvor, ��	 er 8 bit enten signed eller unsigned. ��	 er 8 bit unsigned. 

Indekset for ����, ��	 og ��	 angiver antallet af bits den pågældende værdi er repræsenteret. 

For at forstå Ligning B.1, eksemplificeres funktionen nedenfor, repræsenteret i det binære talsystem. 

Både MSB og LSB har værdien 100 i eksemplet. For at repræsentere værdien 256 i det binære talsy-

stem, kræves min. 9 bits, da 8 bits som nævnt kan antage værdier mellem 0-255. Når en 8 bits værdi 

som MSB multipliceres med 256, forskydes MSB i princippet 8 bit pladser til venstre, markeret med 

grå i Tabel B.5, hvorved et 16 bit tal fremkommer, med nuller på de første otte bit pladser mod til 

højre. 

 

B.1 
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Talsystem Beregning  Resultat 

 8 ��� ���	�  9 ���  16 ��� 

Binært: 001100100 � 100000000 � 00110010000000000 

Titals: 100 � 256 � 25600 

Tabel B.5: Binært eksempel for multiplicering af et 8 bit tal med værdien '256' og heraf kommet 16 bit tal, 

da de 8 bit flyttes otte bit-pladser med venstre. 

 

Derefter adderes LSB med det fremkomne 16 bit resultat fra Tabel B.5. LSB ændrer ved en addition 

kun de binære tal-værdier for de otte bit-pladser længst mod højre, grundet sin maksimale værdi på 

255. Denne ændring er markeret med grå i Tabel B.6. 

 

Talsystem Beregning  Resultat 

 16 ���  8 ��� ���	�  16 ��� 

Binært: 0110010000000000 � 001100100 � 00110010001100100 

Titals: 25600 � 100 ���	� � 25700 

Tabel B.6: Binært eksempel for et 8 bit tals addering med et 16 bit tal, 

og heraf ændring af de første otte bit pladser mod højre. 

Konvertering af data til fysiske enheder 

For Roll, Pitch, Yaw, de tre accelerationer samt temperaturen, er det ikke tilstrækkeligt kun at kon-

vertere til 16 bit, før målingerne kan benyttes. Der kræves yderligere en konvertering af det afsendte 

data til fysiske størrelser, fordi de afsendte da kommer som elektriske størrelser, da det er MEMS 

sensorer der anvendes. De afsendte data konverteres derfor ved, at multiplicere nogle konstanter på 

hver 16 bit måling, se Ligning B.2 - B.4. (Crossbow, 2007) 

Acceleration som kraft (G) 

 ������ ���!" � ������ · #$ · �,&'() ( ) 

Hvor, #$ af producenten er defineret til 2 G. 

 

Drejning som vinkelhastighed (° +⁄ ) 

 $!��, -���., /�0 � ������ · $$ · �,&'() ( ) 

Hvor, $$ af producenten er defineret til 100. 

 

Temperatur (1) 

 2�34� ��5 � 6������ · &789� : 1,375< · 44,44 ( ) 

B.3.2 Tekst data 
Binært data er velegnet til at repræsentere tal, men vil ikke være velegnet til information, der tager 

form af tekstbeskeder eller anden information, der kombinerer både tal og tekst. For at kunne sende 

B.4 

B.3 

B.2 
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tekst via dataforbindelsen anvendes en kodetabel, der oversætter hver af de 256 bits-

repræsentationer til et tegn. Der findes forskellige tegnsæt, som definerer hvilke binære talværdier, 

der repræsenterer bestemte bogstaver og andre tegn, så som tegnsættene ASCII (American Standard 

Code for Information Interchange). (Axelson, 2000:19) Eksempelvis er bogstavet ’a’ i ASCII tegnsættet 

fastsat til at være repræsenteret ved den binære talværdi, 01000001 (Gyldendal, 2009a). 

NMEA 0183 

Dataoverførslen fra instrumentet, Azimuth 1000 og GPS System 500, er formateret som en tekst ef-

ter standarden NMEA 0183 (The National Marine Electronics Association). 

NMEA 0183 standarden definerer, at datapakken skal afsendes fra instrumentet som ASCII karakte-

rer, og data for en måling skal repræsenteres i sætninger, som starter med $ og ender med <CR> 

<LF>. Sætningerne kan være på op til 80 karakterer udover $ og <CR> <LF>. (Betke, 2001) 

Azimuth 1000 

Sætningerne fra et elektronisk kompas som Azimuth 1000, leveres på følgende sætnings format: 

$HCHDM,x.x,M*hh<CR><LF> 

I ovenstående sætning beskriver ’HC’, at det er et magnetisk kompas og ’HDM’ specificerer, at det er 

i forhold til magnetisk nord. ’x’ plads angives kursen i grader med 1/10 nøjagtighed og ’M’ betyder, at 

det er magnetisk. ’*’ betyder, at sætningen er afsluttet og ’hh’ angiver checksummen, hvorudfra det 

kan kontrolleres, om der er modtaget en fuldstændig sætning via dataforbindelsen. <CR> <LF> bety-

der at pakken er færdig. En nærmere beskrivelse af beregning og kontrol af checksummen kan findes 

i afsnit B.3.3. (Betke, 2001) 

GPS System 500 

GPS-modtageren, GPS System 500, har indbygget flere forskellige sætningstyper, der følger NMEA 

0183 standarden for opbygning sætningen, indeholdende forskelligt relevant data, som ønskes over-

ført via dataforbindelsen. GPS-modtageren benyttes til at simulerer en afstandsmåler. En tilbagelagt 

afstand mellem to målinger, kan beregnes på baggrund af to sæt koordinater, hvilket kan leveres ved 

at benytte den indbyggede LLQ-sætning, som har følgende format: 

$GPLLK,hhmmss.ss,mmddyy,eeeeee.eee,M,nnnnnn.nnn,M,x,xx,x.x,x.x,M*hh<CR><LF> 

I ovenstående sætning er det data, der er relevant i projektet understreget. Læst fra venstre mod 

højre repræsenterer ’eeeeee.eee’ koordinatet for den østlige akseretning, bestemt med en nøjagtig-

hed i millimeter. ’M’ angiver at koordinatet er i meter. ’nnnnnn.nnn’ repræsenterer koordinatet for 

den nordlige akseretning. ’xx’ angiver antallet af satellitter, der indgik i positionsbestemmelsen. Før-

ste ’x.x’ angiver Quality, der er en beregnet kvalitetsværdi for positionsbestemmelsen beregnet som -�>- · ?�>-, mens den anden ’x.x’ repræsenterer et koordinat for højden over middelvandstand. 

’hh’ angiver checksummen, hvorudfra det kan kontrolleres, om der er modtaget en fuldstændig sæt-

ning via dataforbindelsen. En nærmere beskrivelse af beregning og kontrol af checksummen kan fin-

des i afsnit B.3.3. (Leica, 2002:Appendiks E) 
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B.3.3 Validering af indsamlet data 
Når der er en hel datapakke klar til modtagelse fra bufferen til et af instrumenterne, modtages og 

lagres den. Inden datapakken lagres, foretages et tjek af, om hele datapakken er modtaget i samme 

form som den blev produceret. Da computere ofte udfører andre opgaver end blot at afvente og 

tjekke, om der er data klar til modtagelse fra instrumenter, kan det risikeres, at en afsendt datapakke 

er gået tabt mellem instrument og computer. Axelson (2000:20-24) beskriver flere metoder til at 

undgå tab af data. En populær og simpel metode er at foretage et såkaldt checksum-tjek, der grund-

læggende betyder, at en del af hele den afsendte datapakke udgør en repræsentativ værdi (check-

sums-værdien) for hele den afsendte datapakke, og ved at udføre en specifik beregningsmetode på 

hele datapakken fås en værdi svarende til checksums-værdien, hvis hele datapakken er modtaget 

korrekt. 

For alt det data som indsamles med NS-1002, foretages et sådan checksum-tjek af datapakken inden 

den lagres. Beregningsmetoden er ens for data fra Azimuth 1000 og GPS System 500, da data modta-

ges som en NMEA-sætning. Valideringen af data fra IMU400CC-100 benytter en anden beregnings-

metode. Begge metoder beskrives kort nedenfor. 

Datavalidering af NMEA sætninger 

Checksum-værdien i en NMEA sætning er en hexadecimal værdi, som allerede beskrevet i afsnit B.3.1 

og B.3.2. Beregningsmetoden for checksum af datapakken til sammenligning med den medsendte 

checksum-værdi foretages som beskrevet i KVH (2009a:48); “The checksum is calculated by XOR'ing 

together all the characters in the sentence…’, hvilket I Matlab kan udføres med funktionen bitxor(). 

Datavalidering fra IMU400CC-100 

Checksum-værdien i data fra IMU400CC-100 er et 8-bit unsigned tal, jf. Tabel B.4. Beregningsmeto-

den for checksum af datapakken til sammenligning med den medsendte checksum-værdi, kan ifølge 

instrumentets medfølgende manual (Crossbow, 2007), foretages ved: 

1. Summere værdien af datapakkens byte 2 til byte 17, jf. Tabel B.4. 

2. Dividerer summen med 256. 

Den resulterende værdi skulle herefter være lig den 

medsendte checksum-værdi. Det er ikke lykkedes at få 

denne beregningsmetode til at fungere. Projektgrup-

pen har i stedet benyttet en anden beregningsmetode 

som bygger på et kode-eksempel, for indsamling af 

data fra IMU400CC-100 udviklet af Crossbow, jf. Figur 

B.4. I kode-eksemplet summeres værdierne fra byte 2 

til 17 ligeledes, men på den resulterende værdi foretages i stedet en ‘bitwise AND’ kommando, re-

præsenteret ved det markerede &-tegn i Figur B.4  (Wikipedia, 2009b). Dette kan i Matlab udføres 

med funktionen bitand(). Kort fortalt gør en ‘bitwise AND’, at den summerede værdi repræsenteres 

binært, og de første 8 bit af denne værdi sammenlignes den binære repræsentation af den medsend-

te checksum-værdi, der ved overensstemmelse betyder at datapakken er modtaget korrekt. 

for (i=1; i<packetSize-1; i++) { 
    checksum += packet[i]; 
} 

if (packet[i] != (checksum & 0xFF)) { 
fprintf(gErr, ‘\nbad checksum: ‘); 
retVal = FALSE; 
} 

 
Figur B.4: Udsnit af C-kode, der omhandler Check-

sum beregning. Bilag CD.04. 
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Bilag C - Tilgængelige instrumenter 

Formålet med dette bilag, er opnå en generel forståelse af de instrumenter, der er tilgængelige for 

projektgruppen, samt hvorledes disse fungerer. 

Dette gøres, da det er vigtigt at have en forståelse af de instrumenter, der er mulige at integrere i et 

NS, der principielt kan fungerer i rørsystemer. Målet med at opnå denne forståelse for instrumenter-

ne er at kunne minimere de fejlkilder, de enkelte målinger påvirkes af, for at maksimere den endelige 

nøjagtighed af det udviklede NS-1002. 

 

De instrumenter, der vurderes egnet til et NS til brug i rørsystemer efter DR princippet, og samtidig 

vil være tilgængelige også i test øjemed under projektperioden, fremgår af Tabel C.1. Hvert af de fire 

instrumenter vil blive beskrevet nærmere i bilaget. 

 

Instrument type Produkt navn Producent 

Elektronisk kompas Azimuth 1000 KVH Industies Inc. 

Inklinometer Zerotronic 10 Wyler AG 

IMU IMU400CC-100 Crossbow Technology Inc. 

GNSS modtager GPS System 500 Leica Geosystems AG 

Tabel C.1: Tilgængelige instrumenter som er fundet egnet til at indgå i et 

NS til positionering i underjordiske kloakker, med undtagelse af GPS System 500, 

der benyttes til simulering af et odometer. 

 

Først beskrives i afsnit C.1 to fejlkilder der er forekommende i alle sensortyper. Derefter skabes i 

afsnit C.2 - C.4 generel viden om teknologien der ligger bag instrumenttyperne kompas, inklinometer 

og IMU for at opnå en bred forståelse af de anvendte instrumenters virkemåde, samt indblik i de 

fejlkilder der kan påvirke målingerne disse instrumenter foretager. 

C.1 Generelle fejlkilder i sensorer 
Formålet med dette afsnit er kort at beskrive to fejltyper der kan forekomme i alle sensortyper, men 

som det ikke er muligt at korrigere outputtet for. Figurerne som benyttes til illustration af fejltyperne 

er konstrueret så den stiplede linje repræsenterer input, dvs. den registrerede værdi, mens den fuldt 

optrukne linje repræsenterer det output som instrumentet sender, efter behandling af input signalet. 
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Dead zone 

Ved dead zone forstås, at skalaen har en ‘død zone’, hvor der ikke registreres noget input, se Figur 

C.1 (Grewal, et al. 2007:337). Det betyder, at der er et input-område, hvor det ikke er muligt for sen-

soren, at danne et output.  

 
Figur C.1: Dead zone (Grewal, et al. 2007:337) 

Quantization 

Alle sensorer har en grænse for, hvor små ændringer, der kan måles. To aflæsninger, der ligger inden 

for intervallet af denne mindste enhed, vil fejlagtig give samme aflæsning, kaldet Quantization, se 

Figur C.2. (Stovall, 1997:21) 

 
Figur C.2: Quantization (Grewal, et al. 2007:337) 

C.2 Azimuth 1000 
Formålet med dette afsnit er at beskrive forskellige elektroniske kompastyper, som kan benyttes til 

at bestemme kursen, hvormed et objekt bevæger sig, samt opnå grundlæggende viden, om det elek-

troniske kompas, Azimuth 1000. 

C.2.1 Generelt 
Et kompas er helt overordnet et måleinstrument som kan bestemme kursen i forhold til f.eks. geo-

grafisk eller magnetisk nord. Et analogt kompas som de fleste kender, fungerer ved, at kompasset 

indstiller sig på baggrund af jordens magnetfelt. Kompasset består af en magnet, som er hængt op, 

så den kan dreje uhindret rundt i det vandrette plan.  

Inden for de elektroniske kompastyper, er der to overordnede alternativer, som kan benyttes til at 

bestemme en kurs, ved forskellige metoder. (KVH, 2009b) 
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• Geomagnetisk kompas 

• Gyrokompas 

C.2.2 Kompastyper 

Geomagnetisk kompas 

Målinger af kursen vha. af geomagnetisme kendes ligeledes fra de føromtalte analoge kompastyper, 

hvor kursen bestemmes ud fra jordens magnetfelter. Da der måles vha. geomagnetisme, måles der i 

forhold til magnetisk nord. Instrumenter som måler magnetfelter kaldes magnetometre. 

I et elektronisk kompas aflæses og lagres kursen digitalt og teknikken i de elektroniske kompastyper, 

som bestemmer kursen vha. geomagnetisme, er anderledes og mere præcis i forhold til ældre analo-

ge kompasser. Et elektronisk kompas skal være tilsluttet en strømkilde for at fungere. I et elektronisk 

kompas, hvor kursen bestemmes ud fra geomagnetisme, benyttes induktion. Induktion virker ved, at 

der sættes strøm til en spole og når en magnet eller et magnetfelt bevæges nær eller i forhold til 

spolen, så induceres der strøm i spolen, som kan måles, (Fysikbasen, 2009). Ud fra den strøm, som 

induceres i de spoler, som er placeret i kompasset kan kursen bestemmes.  

Når orienteringen af kompasset ændres, ændres dets position i forhold til magnetfeltet, hvilket på-

virker de forskellige materialer i det elektroniske kompas og kursen kan fastslås. 

I et elektronisk kompas, hvor der måles på baggrund af magnetisme, er der visse begrænsninger. 

F.eks. kan kompasset ikke benyttes, hvis det placeres på en overflade, som er magnetisk, da dette vil 

påvirke målingerne. (KVH, 2009b), (Borenstein et al., 1996) 

Gyrokompas 

Et alternativ til målinger af kurs vha. geomagnetisme er målinger vha. af et gyrokompas. I visse til-

fælde kan et kompas, som bestemmer kursen ud fra geomagnetisme ikke benyttes. I disse tilfælde 

kan et gyrokompas benyttes.  

Gyrokompasset er udarbejdet med baggrund i et hastigt roterende gyroskop. Gyrokompasset indstil-

les på baggrund af jordens rotationer, så det f.eks. vil pege i nord-syd retningen i forhold til geogra-

fisk nord. Ud fra jordens rotationer, vil gyrokompasset dreje mod geografisk nord, og kan dermed 

uanset, hvorledes f.eks. et skib bevæger sig, altid pege mod geografisk nord, og det er dermed muligt 

at orienterer sig på baggrund af kompasset. Dette skyldes, at gyrokompasset påvirkes af kræfterne 

fra jordens rotation og tyngdekraft, også kendt som corioliskraften. Herudfra bliver gyroens rotati-

onsakse parallel med jordens rotationsakse, og på den måde viser gyroen kursen mod geografisk 

nord. 

Under meget dynamiske forhold, er et gyrokompas ofte mere stabilt og præcist i forhold til et kom-

pas, som er baseret på geomagnetisme. 

Af negative elementer kan nævnes, at gyrokompasset ofte er dyrt, ca. 50.000 DKr. og derudover er 

de meget tunge og kræver meget vedligeholdelse. Desuden er de lang tid om at blive kalibreret, ofte 

flere timer. (KVH, 2009b), (Borenstein et al., 1996) 

C.2.3 Fejlkilder 
I forbindelse med brugen af et magnetisk kompas er der en række fejlkilder, der skal tages højde for. 

Da kursen fra Azimuth 1000 angives efter magnetisk nord, skal der tages højde for deklinationen til 
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geografisk nord, kompenseres for påvirkninger fra lokale magnetfelter mv. En nærmere gennemgang 

findes i Bilag D.  

C.3 Zerotronic 10 
Formålet med dette afsnit er at beskrive hvad der forstås ved et inklinometer samt dets grundlæg-

gende funktioner. 

C.3.1 Generelt 
Et inklinometer er overordnet et måleinstrument som kan bestemme hældninger i forhold til det 

vandrette plan. Hældningerne bestemmes ved måling af tyngdekraften, hvor den måle kraft ændres 

afhængig af inklinometerets hældning i forhold til tyngdekraftens akse. Registreringerne kan omdan-

nes til hældninger om det vandrette plan, da tyngdeaksen er ortogonal på det vandrette plan. 

C.3.2 Inklinometer typer 
Et inklinometer kan konstrueres på flere forskellige måder der muliggør registrering af instrumentets 

hældning i forhold til tyngdeaksen. Et konstruktionsprincip er at bestemme hældningen på baggrund 

af et ophængt pendul i forhold til den instrumentkasse som pendulet monteret i. Der findes forskelli-

ge metoder til at bestemme denne hældning, hvoraf to eksempler vil blive beskrevet. 

Optisk 

Inaudi & Glisic (2002) beskriver et konstruktionsprincip, der bygger på måling af et ophængt pendul, 

se Figur C.3. Pendulet følger tyngdeaksen når kassen roteres. På pendulet er monteret to spejle, der 

reflekterer lys udsendt fra de to ‘collimator’er’. Det reflekterede lys opfanges igen og afhængig af 

vinklen, hvormed lyset er reflekteret tilbage, kan der beregnes en hældning af kassen i forhold til 

tyngdeaksen. 

 

 
Figur C.3: Ophængt pendul påmonteret spejle der reflekterer lys i en given retning afhængig af inklinometerets hældning 

(Inaudi & Glisic, 2002). 

Spænding 

Inklinometeret, der er tilgængelig i projektet, bestemmer hældningen på baggrund af et pendul, op-

hængt mellem to elektroder. Når inklinometeret står vandret, er pendulet midt imellem elektroder-
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ne. Når inklinometeret tipper, kommer pendulet tættere på den ene elektrode, hvilket medfører en 

spændingsændring mellem de to elektroder, der kan omsættes til en hældning. Inklinometeret har 

en simpel opbygning, hvilket vil sige, at det stort set kun indeholder teknikken til at måle hældninger 

(pendul og elektroder), samt et stik til udlæsning af data, se Figur C.4. (WYLER AG, 2007) 

 

C.3.3 Fejlkilder 
Da inklinometerets målinger er baseret på hældningsændringer i forhold til tyngdekraften, kan inkli-

nometeret blive påvirket af ændringer i den lokale tyngdeacceleration, hvis inklinometeret flyttes 

over en længere afstand. Det er dog usandsynligt, at dette skulle forekomme, da der skal være væ-

sentlige ændringer i den underliggende masse, før tyngdeaccelerationen ændres, f.eks. et skift fra 

land til dybt hav. 

C.4 IMU400CC-100 
Formålet med dette afsnit er at beskrive forskellige typer IMU’er, hvordan et sådan instrument 

grundlæggende fungerer, og herunder opnå konkret viden om den anvendte IMU400CC-100. 

C.4.1 Generelt 
En IMU består af to forskellige sensorer, accelerometre og gyroskoper, oftest benævnt gyroer. Acce-

lerometre måler accelerationer, mens gyroer måler vinkelændringer ved at bestemme den inertielle 

kraft, der påvirker instrumentet under bevægelse. Antallet af accelerometre og gyroer i en IMU vari-

erer fra model til model, men det mest normale er, at IMU’en indeholder tre accelerometre og tre 

gyroer, monteret vinkelret på hinanden, så der er et accelerometer og en gyro, der er parallel med 

hver akse i et rumligt referencesystem. En samling af accelerometre og gyroer monteret på denne 

måde, på en fælles enhed, så de ikke kan ændre stilling i forhold til hinanden, kaldes også Inertial 

Sensor Assembly (ISA), se Figur C.5. (Grewal, et al. 2007:20) 

Figur C.4: Opbygning af Zerotronic inklinometer. 

Forbindelsesstik 

Elektroder 

Pendul 
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Figur C.5: Viser en ISA, med tre accelerometre og tre gyroer (Cederholm, 2007). 

Inerti 

Inerti kan kort beskrives som træghed, nærmere betegnet utilbøjelighed til ændring. Mere konkret 

kan inerti beskrives ved hjælp af Newtons første lov, der siger: (Elvekjær, 2002:33,374) 

‘Hvis den resulterende kraft på en genstand er 0, vil genstanden enten forblive i hvile 

eller bevæge sig med en konstant hastighed og retning, dvs. bevæge sig med konstant 

hastighed på en ret linie.’  

Et eksempel på dette kan f.eks. være et objekt i vakuum. Dette er ikke påvirket af luftmodstand eller 

gnidningsmodstand. Hvis dette objekt bevæger sig med en bestemt hastighed, vil denne hastighed og 

retning ikke ændre sig, medmindre objektet bliver påvirket af kræfter, f.eks. tyngdekraft fra en pla-

net. På samme måde bliver et køretøj, der ændrer hastighed eller skifter retning påvirket af kræfter, 

der varierer i størrelse alt efter ændringen i hastighed eller retning. Det er disse kræfter, der kan 

måles ved hjælp af en IMU. 

IMU kategorier 

IMU’er kan inddeles i forskellige kategorier, alt efter hvilken orienterings nøjagtighed de har. Orien-

teringsnøjagtigheden er primært bestemt af gyroernes drift hastighed, bias stabilitet og Angle Ran-

dom Walk (ARW), disse termer bliver beskrevet senere. Gyroerne kan inddeles i fire kategorier, base-

ret på deres drift hastighed: (Schwarz & El-Sheimy, 2004) 

1. Strategiske gyroer (0,0005 - 0,0010 grader/time) 

2. Navigations gyroer (0,002 - 0,01 grader/timer) 

3. Taktiske gyroer (1 - 10 grader/time) 

4. Lav nøjagtigheds gyroer (100 - 10 000 grader/time) 

Ud fra ovenstående er det tydeligt, at der er stor forskel på gyroernes nøjagtighed og dermed også 

stor forskel på de nøjagtigheder, der kan opnås med forskellige IMU’er. Samtidig må det forventes at 

der er stor forskel på prisen, alt efter hvilken kategori IMU’en falder indenfor. Det er derfor vigtigt, at 

vurdere nøjagtighedskrav til en given opgave, og sammenholde dette med omkostningerne til indkøb 

af udstyr. 

C.4.2 IMU typer 
Med ISA’en som grundenhed, findes der tre grundlæggende forskellige måder at opbygge en IMU på. 

Disse er hhv. gimbaled, floated og strapdown hvor sidstnævnte er det konstruktionsprincip som 

IMU400CC-100 er bygget efter. 
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Gimbaled og floated 

En IMU konstrueret efter gimbal princippet, betyder kort fortalt at ISA’en er ophængt i ringe der 

medfører at ISA’en fastholdes i den samme position, da ringene i stedet bevæger sig ved retnings-

ændringer, se Figur C.6, venstre del.  (Grewal, et al. 2007) 

En IMU konstrueret efter floated princippet, bygger på samme grundtanke som et gimbaled system 

om, at ISA’en holdes i ro. Dette gøres i et floated system ved, at ISA’en flyder i væske i et lukket sy-

stem, hvor der anvendes thrusters til at holde ISA’en i samme position, se Figur C.6, højre del. (Gre-

wal, et al. 2007:26) 

 
Figur C.6: Venstre: Gimbal princip med ISA isoleret af ringe (Grewal, et al. 2001:12). 

Højre: Floated princip med ISA isoleret af væske (Grewal, et al. 2007:23). 

Strapdown 

I et strapdown system er ISA’en spændt fast direkte på objektet og er således ikke isoleret fra objek-

tets bevægelser. Sensorerne bliver derfor i nogle situationer udsat for store vinkelændringer og de 

skal derfor kunne fungere ved meget højere rotationshastigheder. Det betyder, at sensorerne i et 

strapdown system skal kunne måle større og hurtigere vinkelændringer end sensorerne i de andre 

systemer. De større og hurtigere vinkelændringer kræver desuden en større regnekraft, da især be-

handlingen af gyrodata er mere krævende. Strapdown systemer er sværere at kalibrere og teste end 

de øvrige systemer, da dette kræver specielle procedurer og fremgangsmåder. (Grewal, et al. 

2007:27) 

C.4.3 Konstruktionsprincip for accelerometer og gyro 
Der findes forskellige konstruktions principper for de to sensortyper, accelerometer og gyro, som kan 

måle den inertial kraft, der genereres, når en masse accelererer. Dette kan beskrives ved hjælp af 

Newtons anden lov, der siger, at hvis en genstand med masse 3, bliver påvirket med en kraft @, kan 

accelerationen � beskrives med Ligning C.1 (Elvekjær, 2002:374): 

 @ � 3 · � ( ) 

MEMS sensorer 

IMU400CC-100 benytter seks MEMS-sensorer. En MEMS-sensor (Micromashined Electro-Mechanical 

System) er microchips, der afhængig af konstruktion kan måle spændinger ved accelerationer og 

C.1 

ISA

Thrustere

Ydre skal inde-

holdende væske
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drejninger. For at simplificerer beskrivelsen af, hvordan et accelerometer og en gyro kan registrere 

disse ændringer, tages der ikke udgangspunkt i, hvordan en microchip er konstrueret, da dette ikke 

er relevant for projektets emne. Formålet er i stedet at beskrive hvordan sensorerne principielt kan 

registrere den pågældende ændring. 

Accelerometer 

Et accelerometer måler således den acceleration sensoren bliver udsat for. I den mest simple opbyg-

ning består et accelerometer af en kendt masse, der er fastgjort til sensoren ved hjælp af en fjeder. 

Sensoren måler, hvor meget den kendte masse flytter sig, når dette bliver udsat for en acceleration. 

(Titterton & Weston, 2004:539) Figur C.7 viser en simpel opbygning af et accelerometer, der måler 

accelerationen langs en enkelt akse. Ved hjælp af kendskab til fjederkonstanten AB, massen 3, 

dæmpningen, � samt sensorens output, C, kan kraften, @, som accelerometeret bliver påvirket med 

beregnes, hvilket så kan anvendes til at beregne accelerationen, jf. Ligning B.1 (Lawrence, 1998:45) 

 

 
Figur C.7: Simpel opbygning af accelerometer (Lawrence, 1998:45). 

Gyro 

Gyroerne er vigtige i et inertial system, da de holder styr på, hvordan accelerometrene er orienteret i 

forhold til det referencesystem, der ønskes koordinater i. (Farrell, et al. 1999:187) En gyro fungerer, 

såvel som accelerometre, på baggrund af Newtons anden lov. På baggrund af denne kan nemlig ud-

ledes, at hvis et objekt snurrer omkring sin egen akse, vil vinklen på dette objekts akse, på grund af 

inertien i objektet, ikke ændre sig, med mindre objektet bliver påvirket af et moment, 2. (Lawrence, 

1998:86)  

Dette kan bedst forklares ved hjælp af en snurretop. Så længe en snurretop har fart på, roterer den 

om sin egen akse, hvis der ikke bliver slået til den. Dette fortsætter den med indtil den taber kraften 

og holder op med at rotere, hvorefter den vælter, da den bliver tiltrukket af tyngdekraften. Et gyro-

skop fungerer på samme måde, men er konstrueret på en måde, der gør det muligt at måle de vin-

kelændringer ‘snurretoppen’ bliver udsat for, se Figur C.8. Figuren viser et hjul, der snurrer omkring 

en akse ? og som kan rotere om output-aksen DE. Når gyroen roterer omkring input-aksen Ω kan 

vinkelændringen aflæses som en vinkel F. 
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Figur C.8: Simpel opbygning af en gyro (Lawrence, 1998:96) 

 

Der findes to typer gyroer, en Rate gyro, som måler den hastighed, hvormed sensoren roterer, samt 

Displacement gyroer, som måler den samlede rotationsvinkel. (Grewal, et al. 2007:20) Figur C.8 viser 

en simpel opbygning af en Rate gyro. 

C.4.4 Fejlkilder 
I dette underafsnit belyses de forskellige fejlkilder, der kan være i forbindelse med anvendelse af en 

IMU. Formålet med afsnittet er, at give en forståelse for de fejl der kan opstå det indsamlede data. I 

figurerne, som benyttes til illustration af fejltyperne repræsenterer den stiplede linje input, dvs. den 

registrerede værdi, mens den fuldt optrukne linje repræsenterer det output som instrumentet sen-

der, efter behandling af input signalet. 

Systematiske fejl 

Med kendskab til de systematiske fejl, er det muligt, at kalibrere sit NS og kompensere for disse fejl. 

De systematiske fejl stammer fra fejl i outputtet fra sensorerne. Nedenfor præsenteres de oftest 

forekommende systematiske fejl. 

Bias 

Bias er et konstant output fra sensoren, uanset hvilket input sensoren får. Det vil sige, at selvom sen-

soren står stille, viser outputtet at den flytter sig, se Figur C.9. Bias er konstant fra opstart af senso-

ren til lukning af sensoren, men kan variere fra opstart til opstart. (Stovall, 1997:21) 
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Figur C.9: Bias (Grewal, et al. 2007:337). 

 

Bias bidrager væsentligt til fejl i positionen idet bias på f.eks. et accelerometer vil give en fejl i positi-

on, der vokser med tiden i anden, da de aflæste accelerationer integreres to gange i forhold til tiden 

for at få positionen. Ligeledes vil en bias på en gyro give en fejl i position, så fejlene dermed vokser 

med tiden i tredje på grund af den ekstra integration for at finde vinkelændringerne. (Titterton, et al. 

2004:337) 

Scale Factor 

Scale Factor er forholdet mellem ændringen i output og ændringen i input. De fleste sensorer giver et 

output, der er direkte proportional med inputtet og Scale Faktor kan derfor opgives som konstant. 

Scale Faktor er således en lineær målefejl, der er proportional med inputtet til sensoren, se Figur 

C.10 venstre del.  

 

Et særtilfælde af Scale Factor, er når et instrument har forskellig Scale Factor for positive og negative 

inputs, se Figur C.10 højre del. Dette kaldes Asymmetry. (Lawrence, 1998:28) 

 
Figur C.10: Venstre: Proportional Scale Factor. Højre: Asymmetry (Grewal, et al. 2007:337) 

 

I strapdown systemer spiller Scale Factor på gyroerne en større rolle end de gør i f.eks. gimbaled 

systemer. I et strapdown system skal gyroerne måle alle fartøjets vinkelændringer. Alt efter hvilket 

fartøj systemet befinder sig i, kan disse vinkelændringer være meget store og forekomme meget 

hurtigt. Scale Factor kan derfor være direkte bestemmende for, hvor nøjagtigt et system er. 

Nonlinearity 

I nogle tilfælde kan der være en fejl i sensoren, der ligner Scale Factor, men som ikke er lineær, se 

Figur C.11. For at undersøge dette kan der laves tests, der viser om outputtet kan tilpasses vha. an-
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den- eller tredje-ordens kurver. Hvis dette er tilfældet, er der en Nonlinearity fejl på sensoren. (Law-

rence, 1998:27) 

 
Figur C.11: Nonlinearity (Grewal, et al. 2007:337) 

Hysteresis 

Hvis inputtet er enten konstant stigende eller konstant faldende, kan det medføre en forskel output-

tet. Den største vertikale afvigelse mellem de to outputs er defineret som Hysteresis fejlen, se Figur 

C.12, hvor det ses, at outputtet er for lavt ved en konstant stigning og for højt ved et konstant fald. 

(Lawrence, 1998:32) 

 
Figur C.12: Hysteresis (Lawrence, 1998:32) 

Dag til dag variationer 

Særlig Bias og Scale Factor kan også ændre sig fra dag til dag eller fra opstart til opstart. Det er derfor 

ikke sikkert, at den kalibrering, der er udført dagen før, kan bruges dagen efter. 

 

Ud over de ovennævnte fejl, spiller temperaturen i IMU’en også ind. Ved ændringer i temperatur 

omkring sensorerne, kan outputtet ændre sig. (Lawrence, 1998:33) 

Tilfældige fejl 

De tilfældige fejl forekommer som navnet antyder tilfældigt. De kan derfor ikke fjernes ved hjælp af 

kalibrering, men det er ofte muligt at estimere størrelsen af fejlbidraget på outputtet. 

Random Walk 

Random Walk er en fejl, der opstår i både gyroer og accelerometre. Fejlen er et udtryk for tilfældige 

normalfordelte fejl, der forekommer i registreringer fra sensoren. For gyroer er fejlen et udtryk for 

sammenhængen mellem spredningen på vinklen og tidsintervallet der måles. For accelerometre er 



- Tilgængelige instrumenter 

28 

fejlen et udtryk for sammenhængen mellem hastigheden og tidsintervallet, der måles. (Eistrup, et al. 

2005a:Appendiks 6) 

White sensor noise 

Denne fejl opstår i alle elektroniske kredsløb. Fejlen består af uønskede spændinger i det elektroni-

ske kredsløb og opstår på grund af elektronernes tilfældige bevægelser. Disse tilfældige bevægelser 

medfører små ændringer i alle spændinger. (Gyldendal, 2009b) Fejlen dækker over alt elektronisk 

støj, der opstår i elektronikken.  

Harmonic noise 

Svingninger i fartøjet hvor IMU’en er monteret kan påvirke outputtet fra IMU’en. Denne type fejl på 

outputtet kaldes harmonisk støj. (Grewal, et al. 2007:337) 

C.4.5 Undersøgelse af måling med IMU400CC-100 
Akserne på IMU400CC-100 er defineret som angivet i Figur C.13. Efterfølgende forsøg har dog vist, at 

når IMU’ens akser er sammenfaldende med simuleringskøretøjets akser, fås et forkert resultat i posi-

tionsbestemmelsen. De positioner der beregnes, bevæger sig i modsat retning af bevægelsesretnin-

gen. Ifølge teorien burde koordinatsystemerne være sammenfaldende for at give et fornuftigt resul-

tat, jf. Bilag D. For at opnå fornuftige resultater har projektgruppen lavet forsøg med at vende 

IMU’en 180 grader. Koordinatsystemerne er herefter igen kalibreret, så systemernes X-akser er 

sammenfaldende, men har modsatrettede bevægelsesretninger. Det samme gælder for Y-akserne. Z-

akserne er stadig sammenfaldende, med ens bevægelsesretninger. Når der herefter køres test af 

systemet fås væsentlig bedre resultater i positionsbestemmelsen. Positionerne der beregnes, bevæ-

ger sig nu i den rigtige retning og retningsændringer foretages korrekt. Som nævnt burde det ikke 

give gode resultater, når IMU’en er roteret 180 grader om Z-aksen. Når IMU’en er roteret i forhold til 

køretøjets koordinatsystem, burde der skulle udføres en ekstra rotation for at beregne koordinaterne 

i LL-systemet, således at transformationen ikke kun var body-LL, men i stedet var IMU-body-LL. Dette 

er tilsyneladende ikke tilfældet. Projektgruppen har ikke nogen umiddelbar forklaring på dette. 

 

  
Figur C.13: Aksernes orientering i IMU400CC-100 (Eistrup, et al. 2005b:2). 

Gyroview 

For at finde en forklaring, er der udført enkle tests af gyroerne og accelerometrene ved hjælp af Gy-

roview. Figur C.14 viser en test af gyroen der måler rotationen om Z-aksen. IMU’en er først drejet i 

positiv omløbsretning og derefter i negativ omløbsretning. Det ses af figuren, at gyroen har målt 
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denne rotation korrekt. Det samme gør sig gældende for gyroerne for X- og Y-aksen. Det kan således 

fastslås, at gyroerne måler korrekt. 

 

 
Figur C.14: Test af gyroer, rotation om Z-aksen. 

 

Testen af accelerometrene kan ses i Figur C.15. IMU’en er blevet påført en acceleration langs X-

aksen, i hvad der burde være positiv bevægelsesretning. Figuren viser, at når IMU’en accelererer 

måles en negativ acceleration, mens der måles en positiv acceleration når IMU’en bremses. Ved test 

af Y- og Z-accelerometrene opnås samme resultater. Når der tænkes på det analoge eksempel på et 

accelerometer, med en vægt spændt ud mellem to fjedre, hvor accelerationen måles på vægtens 

flytning, giver denne udlæsning mening. Når IMU’en bevæger sig fremad vil vægten blive presset 

bagud, indtil vægten har opnået samme hastighed, som resten af IMU’en. Når IMU’en stopper op, vil 

vægten blive skubbet fremad og til sidst stoppe. På denne baggrund må det derfor konkluderes, at 

også accelerometrene i IMU’en måler korrekt. 

 

 
Figur C.15: Test af accelerometre, acceleration langs X-aksen. 

 

Dette forklarer således ikke, hvorfor IMU’ens akser ikke skal være sammenfaldende med køretøjets 

akser. En dataindsamling med Gyroview og projektgruppens eget dataindsamlingsprogram, med 

efterfølgende positionsbestemmelse, har vist, at der opnås ens resultater i positioner. Projektgrup-

pen vælger derfor, at anvende en opsætning, hvor IMU’en er drejet 180 grader i forhold til køretøjets 

koordinatsystem, for at få fornuftige resultater i positionsbestemmelsen. Dette skyldes angivelsen af 
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positiv akseretning på IMU’en. Med den nuværende angivelse fås en negativ acceleration når IMU’en 

bevæges i hvad der burde være positiv retning. Dette giver en fejl, idet IMU’en jo udsættes for en 

positiv acceleration. Det vælges derfor, at vende IMU’en 180 grader, for at få korrekte værdier i data-

indsamlingen.  
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Bilag D - Systemer 

Formålet med dette bilag er at beskrive de systemer, som indgår i NS-1002, som udvikles på bag-

grund af de udvalgte sensorer, som vil indgå i arbejdet gennem projektet, og som vil indgå i det vide-

re forløb med at bestemme kameraets position under en simulering af en TV-inspektion af rørsyste-

mer.   

Dette gøres for at definere og beskrive de enkelte systemer, samt forskellene de enkelte systemer 

imellem. Der er en række systemer, som kan indgå i det valgte NS-1002. Disse systemer vil blive be-

skrevet som følger: 

- Earth-Centered, Earth-Fixed  

- Earth-Centered Inertial 

- Local level 

- Body 

- Platform  

- Sensor 

- Magnetisk 

Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) 

ECEF er fikseret i forhold til jorden og dens rotation, og er centreret i jordens massemidtpunkt, dvs. 

origo er i jordens centrum. En af akserne er parallel og sammenfaldende med jordens rotationsakse. 

En anden af akserne ligger i det ækvatoriale plan, og peger mod en foruddefineret meridian, som 

f.eks. Greenwich meridianen i WGS84. Den sidste akse fuldender systemet som et ortogonalt højre-

håndssystem, og er dermed placeret i det ækvatoriale plan, 90 grader øst for anden aksen. Dvs. sy-

stemet er fastlåst i forhold til jorden og drejer dermed med jordens rotation. Dette sker med en ha-

stighed på 7,292115 · 10G&   �H +⁄ . På Figur D.1 kan et ECEF system ses, hvor Z-aksen er parallel og 

sammenfaldende med jordens rotationsakse, X-aksen er i det ækvatoriale plan og peger mod en for-

uddefineret meridian. Y-aksen fuldender systemet. (Rogers, 2001) 

Meridian 
IJ 

/J  
 

KJ  

Jordens rotationsakse 

Figur D.1: Orientering af ECEF system. 



- Systemer- Transformationer 

32 

Earth-Centered Inertial (ECI) 

ECI systemet har origo i jordens massemidtpunkt. Forskellen mellem ECI og ECEF er, at et ECI system 

ligger fast i forhold til rummet, og akserne hele tiden peger i samme retning, hvor ECEF, følger jor-

dens rotationer. X-aksen i ECI peger mod Vernal Equinox. Equinox betyder jævndøgn og er de gange i 

løbet af et år, hvor dag og nat er lige lange, dvs. når solen er over ækvator. Dette sker to gange om 

året, forår og efterår. Vernal betyder forår, og det er altså retningen mellem solen og jorden ved 

forårs jævndøgn, som angiver X-aksens retning i ECI. Retningen Vernal Equinox kan ses på Figur D.2. 

Eklipsen er jordens bevægelse rundt om solen og det er krydsningen mellem dette og jordens ækva-

toriale plan, som mere præcist angiver retningen, Vernal Equinox. 

Orienteringen af ECI systemet kan ses på Figur D.3, som sagt med X-aksen pegende mod Vernal Equi-

nox. Z-aksen er den eneste retning, som er fastholdt i forhold til f.eks. et ECEF system. Denne ligger 

parallel og sammenfaldende med jordens rotationsakse. Dette skyldes, at rotationsaksen per defini-

tion er ortogonal med jordens ækvatoriale plan, og vil derfor være ortogonal på retningen Vernal 

Equinox. 

Den sidste akse, Y-aksen, kan herefter defineres ved, at det er et ortogonalt højrehånds system.  

(Grewal, et al. 2001) 

 

 

 

Figur D.2: Retningen af X-aksen mod Vernal Equinox. 
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Local Level system (LL) 

Local Level system, er et lokalt tangentplan på geoiden, som beskriver jorden et givent sted. Princip-

pet bag systemet er en ide om, at jorden er flad, dvs. at systemet, ikke er defineret i forhold til en 

ellipsoide, som i de tidligere beskrevne systemer, men som en flade. Denne flade tangerer kuglen et 

foruddefineret sted, og det sted, hvor fladen tangerer kuglen, er defineret som origo, dvs. nulpunkt 

for systemet. Derudover er det sædvane, at denne type systemer har en East, E, North, N, og Up, U, 

retning (ENU). East retningen følger forøgelsen af længdegrader, North retningen peger mod geogra-

fisk nord og følger forøgelsen af breddegrader. Up retningen, fuldender systemet som et højrehånds, 

ortogonalt system. På Figur D.4 kan orienteringen af LL systemet ses.  

Systemet kan også defineres som North, N, East, E, og Down, D (NED). Dvs. at tredje aksen ikke peger 

ud i rummet, men ind mod jorden. Der er forskellige fordele og ulemper ved de to systemer, alt efter 

i hvilke sammenhænge de skal benyttes. ENU systemet Har den fordel, at højden øges i retningen 

opad, hvilket er det mest logiske. NED systemet har den fordel, at systemet, ved en drejning i urets 

retning, dvs. den positive retning, omkring D-aksen, er sammenfaldende med et kørende objekts 

system, body systemet som beskrives senere, hvis køretøjet er vandret og pegende mod nord.  

I forbindelse med dette projekt er det mest naturligt at benytte NED systemet, da der skal arbejdes 

med positionering af et kørende objekt. (Grewal, et al. 2001) 

Figur D.3: Orientering af ECI system. 

IL 

/L 
 

KL 
Vernal Equinox 

Jordens rotationsakse 



- Systemer- Transformationer 

34 

Body system 

Body systemet er fast knyttet og defineret i det kørende objekt, som bærer navigationssystemet. For 

strapdown systemer, som benyttes i dette projekt, er body systemet oftest parallel med de inertielle 

sensorers retninger i navigationssystemet, dvs. platfor

Systemet har normalt origo i objektets massemidtpunkt, og derudover er X

kørende objekts længdeakse. Z-aksen er ortogonal nedad og Y

ender det ortogonale højrehåndssystem, se 

 

Figur 

 
Figur D.4: Orientering af LL systemet 

Body systemet er fast knyttet og defineret i det kørende objekt, som bærer navigationssystemet. For 

strapdown systemer, som benyttes i dette projekt, er body systemet oftest parallel med de inertielle 

i navigationssystemet, dvs. platform-systemet, som beskrives efterfølgende. 

Systemet har normalt origo i objektets massemidtpunkt, og derudover er X-aksen defineret langs det 

aksen er ortogonal nedad og Y-aksen peger udad mod højre og ful

ender det ortogonale højrehåndssystem, se Figur D.5. (Grewal, et al. 2001), (Rogers, 2001)

 

 

Figur D.5: Orientering af body systemet 

  

 

Body systemet er fast knyttet og defineret i det kørende objekt, som bærer navigationssystemet. For 

strapdown systemer, som benyttes i dette projekt, er body systemet oftest parallel med de inertielle 

systemet, som beskrives efterfølgende.  

defineret langs det 

aksen peger udad mod højre og fuld-

(Rogers, 2001) 
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Platform 

Platform systemet ligger ofte tæt på body systemet i et NS, og akserne mellem body og platform 

systemet er normalt tilnærmelsesvis sammenfaldende. Akserne for platform og body systemerne kan 

dermed være forskudte med en fast difference, dvs. en konstant vektor, samt en rotation. Origo for 

platform systemet er et vilkårligt punkt på IMU’en. I dette projekt er akserne for IMU’en defineret 

som det fremgår af Figur D.6. Placeres IMU’en med serielstikket (forsiden af IMU’en), som på figuren 

og monteringspladen nedad, er systemet defineret som vist på figuren. X-aksen går fra forsiden, og 

gennem IMU’en, Y-aksen går langs forsiden, fra venstre mod højre og Z-aksen går langs forsiden, fra 

top til bund. Systemet er et ortogonalt højrehåndssystem. Det skal dog nævnes at origo ikke er fast 

placeret i hjørnet, som det kan ses på figuren, men som nævnt, placeret vilkårligt. Placeringen af 

origo er irrelevant, da sensorerne måler variationen i accelerationen. Accelerationer angives som 

positive når de er orienteret i den positive retning for den enkelte akse. Undersøgelse af den benyt-

tede IMU, har dog vist at dette ikke er korrekt, jf. Bilag C. Drejninger af IMU’en angives ligeledes i 

forhold til den enkelte akse. Retningen for en positiv drejning omkring de enkelte akser er defineret 

ved højrehåndsreglen og kan ligeledes ses på Figur D.6. Roll er drejning omkring X-aksen, Pitch er 

drejning omkring Y-aksen og Yaw er drejningen omkring Z-aksen. (Rogers, 2001) (Salychev, 1998) 

Sensor 

Inertielle sensorer, som accelerometre og gyroer foretager deres målinger relativt i forhold til det 

inertielle rum langs de enkelte akser i instrumentet. Der er både et sensor system for accelerometre-

ne og gyroerne. I de fleste systemer er instrumentakserne parallelle med akserne fra platform syste-

met. Dog vil det ikke være realistisk, at akserne er fuldstændig parallelle. Det samme er gældende for 

de to sensor systemer indbyrdes, disse vil ligeledes ikke være fuldstændig parallelle. Der er altså 

misalignment mellem sensor systemerne og samtidig i forhold til platform systemet, se Figur D.7. 

Desuden kan det ikke automatisk forventes at accelerometer og gyro systemerne er ortogonale.  

Generelt antages det dog, at sensor og platform systemerne er sammenfaldende i en strapdown 

IMU, dvs. de enkelte akser i sensor systemet (de farvede pile) er parallelle med de tilsvarende akser i 

platform systemet. Desuden antages det ofte i et INS, som nævnt tidligere, at akserne fra sensor og 

dermed også platform systemet, ligeledes er sammenfaldende med body systemet. (Grewal et al. 

2001) 

IM 

KM 

/M 

Roll 

Pitch 

Yaw 

Figur D.6: Orientering af platform system 
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Magnetisk 

I forbindelse med brugen af et magnetisk kom-

pas i et NS, er der en række elementer, det er 

nødvendigt at være opmærksom på. Kursen 

angives i forhold til magnetisk nord, hvilken ikke 

er sammenfaldende med geografisk nord, hvor-

for der skal tages højde for dette i forbindelse 

med brugen af målingerne fra kompasset.  

Jordens magnetfelt kan generelt, betegnes som 

det system, kompasset foretager sine målinger 

i. 

Jordens magnetfelt skabes hovedsageligt af 

elektriske strømsystemer i jordens indre. På 

Billede D.1, kan opbygningen af jordens indre 

ses, og jordens magnetfelt er vist ved feltlinjer 

ud i rummet. Inderst er en fast kerne, som ho-

vedsageligt består af jern og nikkel.  Derpå er 

der en flydende kerne af smeltet metal, som er 

elektrisk ledende og i bevægelse. Derved opstår der elektriske strømme, som danner et magnetfelt. 

Yderst er en fast skorpe.  

Som nævnt angives kursen i forhold til magnetisk nord, hvilken ikke er sammenfaldende med geogra-

fisk nord, hvorfor der skal tages højde for dette i forbindelse med brugen af målingerne fra kompas-

set. Vinklen eller forskellen mellem magnetisk nord og geografisk nord kaldes deklination, se Figur 

D.8. (DMI, 2009) 

IM 

KN 

/M 

KN 

/N 

IN 

Figur D.7: Orientering af sensor system (de farvede pile) i 

forhold til platform systemet. 

Billede D.1: Forestillingen om jordens indre, samt jordens 

magnetfelt ved feltlinjer ud i rummet. (DMI, 2009) 
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Forskellen mellem de to definitioner af nord, 

magnetisk og geografisk nord, er forskellig alt 

efter, hvor på jorden der måles, og derudover 

ændrer den magnetiske nord sig over tid. Det er 

dog muligt at fastslå deklinationen på et givet 

sted og tidspunkt, og ændringen af den magne-

tiske nord er kendt hele tiden. Den magnetiske 

nordpol ligger omkring 1000 km sydvest for det 

geografiske nord, og flytter sig ca. 10 km hvert 

år mod vest. (KVH, 2009b) 

På Billede D.2 kan en model for den magnetiske 

deklination ses, her som et udklip over Europa. 

De forskellige streger viser deklinationen. Det 

kan desuden ses at Danmark ligger tæt på nul, 

dvs. der er en lille deklination. Deklinationen i 

Danmark ligger mellem 0 og 2 grader. Benyttes 

The International Geomagnetic Reference Field, 

som er en global model for det magnetiske felt, kan deklinationen for en given position beregnes. 

(BGS, 2009) Beregnes denne for en position omkring Aalborg Universitet, fås en deklination på 1,446 

grader, dvs. der måles 1,446 grader for lidt i forhold til geografisk nord, og den beregnede deklination 

adderes derfor den målte kompaskurs. 

 

 

Magnetisk 

nord 

Afvigelse 

Geografisk 

nord 

Deklination 

Kompas  

kurs 

Figur D.8: Magnetisk nord i forhold til geografisk nord og 

den afvigelse, som vil forekomme ved måling med kompas 

Billede D.2: Udklip af model for magnetisk deklination i Europa (NGDC, 2009) 
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Udover forskellen mellem den geografiske nord og magnetiske nord, er der en afvigelse, som altid vil 

forekomme ved magnetisk måling, se Figur D.8. Denne kan ikke elimineres fuldstændigt, og er forår-

saget af omkringliggende omgivelser, f.eks. det fysiske objekt, som kompasset er placeret på. Derud-

over kan det være bygninger eller andre menneskeskabte objekter. For derfor at få den korrekte 

angivelse af den geografisk nord kan ligning D.1 introduceres, som beskriver forholdet mellem geo-

grafisk og magnetisk nord samt deklinationen og afvigelse. (Borenstein, Everett & Feng, 1996) 

Kurs mod geografisk nord 

 AO � AP Q RSTU Q RVWX ( ) 

Hvor,  AO er kursen mod geografisk nord i grader AP er kursen målt mod magnetisk nord i grader RSTU er deklinationen, som er 1,446 grader, jf. ovenstående, og adderes dermed. RVWX er afvigelsen 

D.1 
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Bilag E - Transformationer 

Formålet med dette bilag er at beskrive transformationen mellem body og local level systemerne i 

forbindelse med positionering på baggrund af IMU data, og herunder opstille transformationslignin-

gen, der skal benyttes til at rotere de målte observationer i body systemet over i LL systemet. 

Dette gøres for, at koordinaterne kan beregnes og endeligt præsenteres i et lokalt koordinatsystem. 

 

For at transformere et punkt eller en vektor fra body til LL systemet, kan ligning E.1 benyttes: (Saly-

chev, 1998) 

Transformationsligning  

 YK/IZ[[ � \][[ YK/IZ] ( ) 

Hvor, \][[ er rotationsmatricen mellem body og LL systemerne 

X, Y og Z er koordinaterne i de enkelte systemer i meter 

Denne er gældende, da det forudsættes at body og LL systemet er sammenfaldende i origo, og det 

derfor er tilstrækkeligt med en rotation af body systemet til LL-koordinatsystemet. 

Dette er en af de mest benyttede metoder og den baseres på tre rotationer omkring de enkelte akser 

i koordinatsystemet. Rotationsvinklerne kaldes Euler vinkler. Euler vinkler er tre uafhængige størrel-

ser, som gør det muligt at definere positionen af et koordinatsystem i forhold til et andet koordinat-

system. Desuden gør rotationer omkring Euler vinklerne det muligt at gøre to vilkårlige koordinatsy-

stemer sammenfaldende. Euler vinklerne er defineret som følger: (Salychev, 1998) 

• Roll �^� – rotationen omkring X-aksen 

• Pitch �_� – rotationen omkring Y-aksen 

• Yaw �`� – rotationen omkring Z-aksen 

Rotationerne omkring de enkelte akser kan foretages i tilfældig rækkefølge, men er der under en 

opgave først defineret en fastlagt rækkefølge, skal denne følges og være konsekvent gennem hele 

udførelsen af den specifikke opgave.  

En opgave vil gennemføres ved at der udføres tre rotationer, en omkring hver af de tre akser i koor-

dinatsystemet. For hver af de enkelte drejninger kan der opstilles en rotationsmatrice, som beskriver 

rotationen omkring den enkelte akse. Disse tre rotationer kan samles og danner herefter den samle-

de rotationsmatrice for det specifikke koordinatsystem. (Salychev, 1998) 

Rotationsmatricerne for drejninger omkring X-, Y- og Z-akserne kan ses i ligning E.2, E.3 og E.4, og 

den endelige transformationsligning kan ses i ligning E.5: (Salychev, 1998) 

  

E.1 
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Transformationsligning og rotationsmatricer for en vektor mellem body og LL systemerne 

 YKa/aIaZ �  Y1 0 00 �!+^ +�"^0 :+�"^ �!+^Z YK/IZ � \B YK/IZ  ( ) 

 YKa/aIaZ �  Y�!+_ 0 :+�"_0 1 0+�"_ 0 �!+_ Z YK/IZ � \b YK/IZ ( ) 

 YKa/aIaZ �  Y �!+` +�"` 0:+�"` �!+` 00 0 1Z YK/IZ � \c YK/IZ ( ) 

 

 \ � \c\B\b 

 

  YKa/aIaZ � \ YK/IZ � Y��� ��' ��d�'� �'' �'d�d� �d' �ddZ YK/IZ ( ) 

Hvor, ^ er Roll og rotationen omkring X-aksen _ er Pitch og rotationen omkring Y-aksen ` er Yaw og rotationen omkring Z-aksen 

E.5 

E.4 

E.3 

E.2 
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Bilag F - Kalman filtrering 

Formålet med dette bilag er, at beskrive teorien bag den Kalman filtrering, der anvendes i dette pro-

jekt. Teorien beskrives ved hjælp af formler og matricer. Bilaget om Kalman filtrering skrives med 

baggrund i Strang & Borre (1997), Cederholm (1999) og Nordby & Kristensen (1999). Kalman filtre-

ringen ønskes anvendt på data indsamlet med IMU, elektronisk kompas og GPS. 

 

Kalman filteret er forholdsvist simpelt at anvende, når først de nødvendige modeller og matricer er 

opstillet. Opstillingen af disse beskrives i det følgende. En simpel udgave af beregningsgangen i Kal-

man filteret kan ses i Figur F.1. Kalman filteret er rekursivt og formår for hver observation at be-

stemme en nuværende og forventet fremtidig position. 

Forudsætningen for at sætte beregningen i gang, er en initialisering af inputtet til filteret, hvilket vil 

sige, at der opstilles vektorer med de ubekendte og observationerne samt matricer der beskriver de 

ubekendtes ændring og kovariansmatricer. Herefter er det muligt at prædiktere tilstandsvektoren, 

som beskriver de ubekendte, og den tilhørende kovariansmatrice. Der tilføres observationer, der 

anvendes i filterligningerne, og der foretages en filtrering af tilstandsvektoren. De filtrerede data kan 

gemmes i den opdaterede tilstandsvektor. Herefter starter beregningen forfra, men nu på baggrund 

af de filtrerede data. Et gennemløb af løkken kaldes en epoke. Når dataindsamlingen er slut og præ-

dikteringen og filtreringen er gennemført, er det muligt at lave en udglatning, blandt andet på bag-

grund af den opdaterede tilstandsvektor. Udglatning beskrives nærmere i afsnit F.1.1. 

  
 

Det er kun Prædiktion og Filtrering der kan foretages real-time, mens Udglatning udelukkende kan 

anvendes i forbindelse med post-processing. 

Det er vigtigt at forstå, at Kalman filteret er rekursivt og fungerer således, at når en observation er 

brugt, kan denne smides væk, da tilstandsvektoren, der indeholder de ubekendte, nu indeholder alle 

relevante oplysninger. Tilstandsvektoren bliver løbende opdateret på baggrund af observationerne 

og det er derfor ikke nødvendigt at gemme observationerne, når de først har været anvendt. Grund-

laget for at dette kan lade sig gøre, er Kalman gain matricen Ae, samt nøjagtigheden af tilstandsvek-

Prædiktering: 

Af tilstandsvektor og kova-

riansmatricer 

Initialisering af 

filter input 

Filtrering: 

Af tilstandsvektor, kova-

riansmatricer og observati-

oner Nye observationer til hver epoke 

Figur F.1: Beregningsgangen i et Kalman filter. 
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toren, der angives af kovariansmatricen for tilstandsvektoren -e|e:1. Det er derfor vigtigt at være 

opmærksom på særligt disse faktorer, i den følgende gennemgang af filterligningerne. 

F.1 Filterligninger 
Kalman filteret består af fem filterligninger, der anvendes i en bestemt rækkefølge. I det følgende 

præsenteres først input og output til filterligningerne og endelig præsenteres filterligningerne og 

forløbet i beregningerne. 

Input: CgUG�|UG�  Filtreret tilstandsvektor til forrige epoke -UG�|UG�  Kovariansmatrice for filtreret tilstandsvektor @UG�  Transitionsmatrice hi,e Kovariansmatrice for fejl ved bevægelsesligninger �U  Koefficientmatrice �U  Observationsvektor h�,e Kovariansmatrice for fejl ved observationsvektor 

Output: CgU|UG�  Prædikteret tilstandsvektor -U|UG�  Kovariansmatrice for prædikteret tilstandsvektor CgU|U  Filtreret tilstandsvektor -U|U  Kovariansmatrice for filtreret tilstandsvektor 

Hvor, indeks skal forstås efter følgende princip: CgU|UG�, betyder at Cg er en prædikteret værdi, beregnet i forrige epoke  CgUG�|UG�, betyder at Cg er en filtreret værdi, beregnet i forrige epoke 

Ovenstående anvendes i filterligningerne, Ligning F.1 - F.5. Disse kan deles op i fem trin, et trin for 

hver filterligning. Trin 1-2 omhandler prædiktion, mens trin 3-5 omhandler filtrering. 

Trin 1, prædiktion af tilstandsvektor 

  Cje|e:1 � @e:1Cje:1|e:1  ( ) 

 

Trin 2, prædiktion af kovariansmatrice for tilstandsvektor 

  -e|e:1 � @e:1-e:1|e:1@e:1 2 � hi,e  ( ) 

 

Trin 3, Kalman gain matrice 

 Ae � @e|e:1�e 2 6�e-e|e:1�e2 � h�,e<:1
  ( ) 

 

F.3 

F.2 

F.1 
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Trin 4, Filtrering af tilstandsvektor 

  Cje|e � Cje|e:1 � Aek�e : �eCje|e:1l  ( ) 

 

Trin 5, Kovariansmatrice for tilstandsvektor 

 -e|e � �D : Ae�e�-e|e:1  ( ) 

Beregningsgangen med disse ligninger, samt Kalman filterets cyklus, er illustreret i Figur F.2. Filteret 

startes ved initialisering af tilstandsvektor og kovariansmatricer. 

Det ses af Figur F.2, at når filteret først er sat i gang og det hele tiden opdateres med nye observatio-

ner, fås der fra trin 4, en opdateret tilstandsvektor for hver epoke. Dette kan f.eks. være et nyt koor-

dinatsæt for hver epoke og i så fald vil kovariansmatricen fra trin 5, resultere i en beregning spred-

ningen på de opnåede koordinaters. 

Det er desuden muligt at foretage prædiktion (trin 1), selvom der ikke kommer nogen observationer 

ind i filteret. I dette tilfælde anvendes udelukkende de tre første trin i filteret og @UG� samt Σn,U skal 

for hver epoke afspejle det voksende tidsrum. Filtreringen skal altid ske på baggrund af den sidst 

filtrerede tilstandsvektor.  

En af fordelene ved Kalman filteret er, at hvis det udelukkende ønskes at prædiktere og filtrere data, 

er det ikke nødvendigt at gemme samtlige data. Beregningen sker hele tiden på baggrund af de sidst 

filtrerede data. Det vil sige, at når observationerne til en epoke er blevet anvendt i filteret, kan disse i 

princippet smides væk, da tilstandsvektoren er blevet opdateret på baggrund af disse observationer. 

Filteret kører herefter videre med den nye tilstandsvektor og nye observationer. Dette kan være en 

fordel, hvis der over lang tid skal indsamles mange data. 

F.5 

F.4 
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F.1.1 Udglatning 
Udglatning er en metode til at foretage en yderligere udjævning af det filtrerede data, for derved at 

opnå f.eks. en forbedret positionsbestemmelse. Hvis det ønskes at foretage en udglatning er det 

nødvendigt at gemme de beregnede tilstandsvektorer og kovariansmatricer, for hver observation der 

bringes igennem filtret. Fra hvert gennemløb af Trin 1-5 gemmes dermed følgende: 

- Den prædikterede tilstandsvektor Cge|e:1 

- Variansen for den prædikterede tilstandsvektor he|e:1 

- Den filtrerede tilstandsvektor Cje|e 

- Variansen for den filtrerede tilstandsvektor he|e 

Hvor prædiktion og filtrering foregår fra den første epoke til den sidste, foregår udglatning i omvendt 

rækkefølge, dvs. fra den sidste epoke til den første. Udglatningen foregår ligesom resten af Kalman 

filteret rekursivt, og kræver tre beregningstrin, se Ligning F.6 - F.8: 

Trin 1U: Ny Kalman gain matrice 

  �e � he|e@e 2he�1|e:1   ( ) 

 

F.6 

Cje|e:1 � @e:1Cje:1|e:1 
Trin 1: Tilstandsvektoren prædikteres. 

-e|e:1 � @e:1-e:1|e:1@e:1 2 � hi,e 

Trin 2: Kovariansmatricen for tilstandsvekto-

ren prædikteres. 

Ae � @e|e:1�e 2 6�e-e|e:1�e2 � h�,e<:1
 

Trin 3: Kalman gain matrice beregnes. Cje|e � Cje|e:1 � Aek�e : �eCje|e:1l 

Trin 4: Tilstandsvektoren filtreres. 

-e|e � �D : Ae�e�-e|e:1 

Trin 5: Kovariansmatrice for tilstandsvektoren 

beregnes. 

Startværdier for 

tilstandsvektor og 

kovariansmatricer 

Nye observationer anvendes 

Figur F.2: Beregningsgangen i et Kalman filter. 
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Trin 2U: Udglatning af tilstandsvektoren 

 Cje|e�1 � Cje|e � �ekCje�1|e�2 : Cje�1|el  ( ) 

 

Trin 3U: Varians for den udglattede tilstandsvektor 

  he|e�1 � he|e � �e2khe�1|e�2 : he�1|el  ( ) 

Beregningsgangen af udglatningen startes med data fra den sidste epoke og sluttes med data fra den 

første epoke. Det ses i Figur F.3, at udglatningsløkken startes med, at en ny gain matrice beregnes. I 

dette trin 1U, anvendes varianserne for både den prædikterede og filtrerede tilstandsvektor. Når 

gain matricen er beregnet, anvendes denne sammen med de prædikterede og filtrerede tilstandsvek-

torer til en udglatning af tilstandsvektoren i trin 2U. Endelig beregnes variansen for den udglattede 

tilstandsvektor i trin 3U, hvor varianserne for både den prædikterede og filtrerede tilstandsvektor 

anvendes til beregningen, som i trin 1U. Herefter starter løkken forfra.  

 
 

F.2 Bevægelsesligninger 
Det der gør, at Kalman filtrering er så nemt at anvende er, at det udelukkende består af fem filterlig-

ninger, der kan anvendes direkte, så snart inputtet til disse ligninger er gjort klar. Før Kalman filtre-

ring kan anvendes, er det nødvendigt at opstille to modeller, en primær model og en sekundær mo-

del. Disse modeller opstilles med baggrund i en model for, hvordan objektet bevæger sig. Den valgte 

bevægelsesmodel forklares i det følgende, og Kalman filteret bygges derfor op omkring den nedenfor 

opstillede bevægelsesmodel, se Ligning F.15. 

For at Ligning F.15 gælder, forudsættes det, at data fra IMU’en omregnes til koordinater (DR-IMU), 

samt at data fra det elektroniske kompas og de simulerede afstandsdata sættes sammen og omreg-

F.8 

F.7 

Trin 3U: Varians for den udglattede tilstandsvektor: 

 he|e�1 � he|e � �e2khe�1|e�2 : he�1|el 

Cje|e�1 � Cje|e � �ekCje�1|e�2 : Cje�1|el 

Trin 2U: Udglatning af tilstandsvektoren: 

�e � he|e@e 2he�1|e:1
 

Trin 1U: Ny Kalman gain matrice beregnes. 

Figur F.3: Beregningsgangen i udglatningen med Kalman filteret. 
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nes til koordinater (DR-AK). De data, der anvendes i Kalman filteret er således to sæt koordinater i et 

retvinklet koordinatsystem. Koordinatsystemet har den ene akse mod øst, og den anden mod nord. 

 

Hastigheds- og stedfunktionen til et objekt, der bevæger sig med konstant acceleration er givet ved 

følgende ligninger (Elvekjær, 2002:367): 

Hastighedsfunktion 

 o��� � ���� · � � o�0�  ( ) 

Hvor, o��� er hastigheden til tiden t ���� er accelerationen til tiden t o�0� er begyndelseshastigheden 

 

Stedfunktion 

 +��� � �' · ���� · �' � o�0� · � � +�0�   ( ) 

Hvor, +��� er stedet til tiden t ���� er accelerationen til tiden t o�0� er begyndelseshastigheden +�0� er begyndelsesstedet 

Ligning F.10 kan omskrives, så der fås et udtryk for positionen på et objekt, der bevæger sig i to di-

mensioner med konstant acceleration: 

Bevægelsesligninger 

 pU � pUG� � oJ,UG� · ∆� � �' · �J,UG� · ∆�'  ( ) 

 rU � rUG� � os,UG� · ∆� � �' · �s,UG� · ∆�'   ( ) 

Derudover gælder at hastighederne til epoke k kan beregnes som: 

 oJ,U � oJ,UG� � �J,UG� · ∆  ( ) 

 os,U � os,UG� � �s,UG� · ∆�  ( ) 

Hvor, pU og rU  er positioner til epoke k oJ og os er hastighederne i hhv. E og N retning til epoke k pUG� og rUG�er positioner til forrige epoke ∆� er tidsforskellen mellem to epoker oJ,UG� og os,UG� er hastighederne i hhv. E og N retning til forrige epoke �J,UG� og �s,UG� er accelerationerne hhv. i E og N retning til forrige epoke 

  

F.14 

F.13 

F.12 

F.11 

F.10 

F.9 
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Ligning F.11 - F.14 kan omskrives til matrice form: 

Bevægelsesligninger på matrice-form 

 t pUrUoJ,Uos,U
u � t1 0 ∆� 00 1 0 ∆�0 0 1 00 0 0 1 u · t pUG�rUG�oJ,UG�os,UG�

u �
vww
wx�' ∆�' 00 �' ∆�'∆� 00 ∆� yzz

z{ · |�J,UG��s,UG�}    ( ) 

Ovenstående er modellen for kameraets bevægelse. Da bevægelsesmodellen nu er opstillet, er det 

muligt med baggrund i denne model, at opstille den primære og sekundære model. 

F.3 Primær model 
I den primære model beskrives sammenhængen mellem observationer og ubekendte. Dette gøres 

ved hjælp af et sæt observationsligninger, se der for hver epoke opstilles efter Ligning F.16: 

Observationsligninger 

 �U � �U · CU � �U  ( ) 

Hvor, �U er observationsvektoren �U  er en koefficientmatrix CU er en vektor med de ubekendte (tilstandsvektoren) �U er fejl ved observationsligningerne 

Da alle observationer er omregnet til koordinater, indeholder observationsvektoren to sæt koordina-

ter, DR-IMU og DR-AK. Tilstandsvektoren, CU, beskriver de ubekendtes værdi, og er således en vektor 

med de ubekendte. Disse vælges at være kameraets position og hastighed til epoke k. 

Da alle observationer omregnes til koordinater, kan observationsligningerne på matriceform repræ-

senteres som det fremgår af Ligning F.17. 

Observationsligninger på matriceform 

 

vww
wxpD�~,erD�~,ep�$,er�$,e yzz

z{ � t1 0 0 00 1 0 01 0 0 00 1 0 0u · vww
wx pereop,eor,eyzz

z{ � �e ( ) 

Observationsligningerne påvirkes af fejlene angivet i �U. Disse fejl forudsættes normalfordelte om-

kring 0 og beskrives ved hjælp af kovariansmatricen ΣT�  jf. Ligning F.18: 

  

F.17 

F.16 

F.15 
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Kovariansmatrice for observationerne 

 ∑ �
vww
www
x RpD�~,e2 RpD�~rD�~,e 0 0RpD�~rD�~,e RrD�~,e2 0 00 0 Rp�$,e2 Rp�$r�$,e0 0 Rp�$r�$,e Rr�$,e2 yzz

zzz
{

�e  ( ) 

Hvor, RJ���,U'  og Rs���,U'  er varianserne for IMU koordinaterne RJ���s���,U er kovarianserne mellem IMU koordinaterne RJ��,U'  og Rs��,U'  er varianserne for DR koordinaterne RJ��s��,U er kovarianserne mellem DR koordinaterne 

Varianserne og kovarianserne bestemmes forud for igangsætningen af filteret og må bestemmes 
under hensyntagen til kvaliteten af dataindsamlingen. 

F.4 Sekundær model 
I den sekundære model beskriver et sæt systemligninger sammenhængen mellem de ubekendte til 

epoke k og de ubekendte til epoke k-1, jf. Ligning F.19. 

Systemligningerne beskriver, hvordan de ubekendte varierer over tid og er afhængige af den valgte 

bevægelsesmodel, og hvis det forudsættes, at et objekt bevæger sig med konstant hastighed og ac-

celerationen dermed er 0, kan systemligningerne opstilles som i Ligning F.20. 

Systemligninger 

 Ce � @e:1 · Ce:1 � ie ( ) 

Hvor: CU og CUG� er tilstandsvektoren til epoke k og epoke k-1 @UG� er en koefficientmatrix (Transition matrix) iU angiver fejlene der påvirker systemligningerne 

 

Systemligninger ved konstant hastighed 

 vww
wx pereop,eor,eyzz

z{ � t1 0 ∆� 00 1 0 ∆�0 0 1 00 0 0 1 u · vww
wx pe:1re:1op,e:1or,e:1yzz

z{ � ie ( ) 

Det må forventes, at selvom hastigheden antages at være konstant, vil hastigheden stadig blive på-

virket af en acceleration, repræsenteret af fejlen på systemligningerne, ie. For dette projekt opdeles ie i to komponenter, hhv. E- og N-retning (jf. Ligning F.21), samt en koefficientmatrice, jf. Ligning 

F.22. Kovariansmatricen for fejlene i systemligningerne kan bestemmes ved hjælp af den generelle 

fejlforplantningslov, jf. Ligning F.23. Accelerationerne er ukendte, men for at kunne bestemme kova-

riansmatricen for systemfejlene, Ligning F.23, forudsættes det at et estimat for accelerationernes 

varianser kan for opstilles i Ligning F.22.  

  

F.20 

F.19 

F.18 
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Fejl på systemligningerne 

 iU �
vww
wx�' ∆�' 00 �' ∆�'∆� 00 ∆� yzz

z{ · |�J,UG��s,UG�} � #U · 0U      ( ) 

 

Kovariansmatricen for accelerationerne 

 ∑ �0 Y R�p,e:12 R�pr,e:1R�pr,e:1 R�r,e:12 Z  ( ) 

 

Kovariansmatrice for iU 

 ∑ �ie #e ∑ #e  20   ( ) 

Herefter er alle nødvendige matricer er opstillet, er det nu muligt at anvende Kalman filteret. 

F.23 

F.22 

F.21 
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Bilag G - Udvikling af navigationssoftware 

Formålet med dette bilag er at beskrive overvejelserne, der knytter sig til udviklingen af softwarede-

len til NS-1002 i Matlab. Dette gøres for at sikre, at den udviklede softwaredel opfylder de krav, der 

er opstillet i hovedrapportens underafsnit 5.1.1, for at positionsbestemmelse kan udføres tilfredsstil-

lende. Dvs. oprettelse af seriel forbindelse til og dataopsamling fra de benyttede måleinstrumenter 

samt behandling af det indsamlede data 

Afsnit G.1, G.2 og G.3 beskriver de konkrete overvejelser, der blev gjort, gennem en iterativ proces, 

ved udviklingen af funktionerne, der skal sikre udførelse af hhv. oprettelse af dataforbindelse, data-

indsamling og databehandling. Opbygningen disse af knytter sig til funktionerne der kan aktiveres i 

brugergrænsefalden, der er beskrevet nærmere i hovedrapportens underafsnit 5.1.2, og gengivet i 

Figur G.1. 

 

 
Figur G.1: Udviklet brugergrænseflade til NS-1002, til aktivering af de nødvendige funktioner. 

G.1 Instrumentkontrol 
Første trin i at positionsbestemme simuleringskøretøjet, er at oprette en dataforbindelse til hvert af 

de tre monterede instrumenter, hvorefter dataindsamling vil være mulig. Dette gøres ved at opera-

tøren trykker på knappen ’Opret’, der for hvert af instrumenterne igangsætter Matlabs indbyggede 

funktion seriel(), til oprettelse af en seriel dataforbindelse, se Figur G.2. 

1

2

3 4

5

6
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Markør 1. Funktionen seriel() kræver, at en række parametre er opsat for hvert instrument før data-

forbindelsen kan oprettes, herunder hvilket kommunikationsstik instrumentet er tilsluttet i compute-

ren, benævnt port. Mislykkes oprettelsen af dataforbindelsen til et eller flere af instrumenterne, 

oplyses operatøren herom via en fejlmeddelelse. 

Markør 2. Lykkedes oprettelsen af dataforbindelserne afsendes efterfølgende en kommando ‘c’, til 

IMU400CC-100, der opsætter denne til at levere data i Scaled Sensor Mode, og en meddelelse til 

operatøren om succesfuld oprettelse af dataforbindelser vises. Dataforbindelsen kan herefter an-

vendes indtil operatøren trykker på knappen ‘Afbryd’ i brugerinterfacet.  

 

 
Figur G.2: Diagram for oprettelse af seriel dataforbindelse til hvert af de tre anvendte instrumenter. 

G.2 Dataindsamling 
Når der succesfuldt er oprettet en dataforbindelse til hvert af instrumenterne, kan operatøren af NS-

1002, igangsætte en dataindsamling. Der kan i brugergrænsefladen aktiveres to forskellige dataind-

samlingsfunktioner, jf. Figur G.1 markør 2. En knap til indsamling af kalibreringsdata for IMU400CC-

100 mens simuleringskøretøjet holder stille, og en knap til indsamling af data i positioneringsøjemed 

af simuleringskøretøjet i bevægelse. Processerne for begge indsamlingsfunktioner er illustreret i Fi-

gur G.5. 

Først beskrives det overordnede princip for dataindsamling samt en række faktorer, der har sat 

begrænsninger for, hvordan dataindsamlingen reelt er udviklet i NS-1002. Derefter beskrives 

processerne for dataindsamlingen til positionering og efterfølgende for kalibrering. 

Princip og faktorer med indflydelse for dataindsamling 

Indsamlingen af data foregår grundlæggende ved, at instrumenterne afsender nye datapakker til 

computeren, hvor de lagres i en buffer. Når denne buffer er fyldt med tilstrækkelige datapakker til en 

hel måling fra et af instrumenterne, modtages denne fra bufferen til videre behandling i Matlab. 

Hvorvidt der er data for en måling, klar til aflæsning fra bufferne til hvert instrument, tjekkes løbende 

via en overordnet løkke, der skal afvikles med højere frekvens end instrumenterne producerer data, 

for at undgå at bufferen fyldes med data, der ved aflæsning, fejlagtigt betragtes og tidsstemples som 

nyproduceret, jf. Figur G.3. 
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I Matlab findes flere funktioner til tidsstempling på baggrund af computerens indbyggede ur, men 

kun funktionen tic,toc har kunnet opdatere tiden i milisekunder med samme frekvens som den 

overordnede løkke afvikles. tic,toc er et stopur, der afvikles sideløbende med den overordnede løkke, 

resulterende i, at denne løkke afvikles med lavere frekvens. Dette resulterer i, at bufferen tilhørende 

IMU400CC-100 ikke aflæses med frekvensen som data produceres, hvorved tidsstemplingen ved 

aflæsningen ikke er korrekt. Fejlbehæftet tidsstempeling af målingerne vil resultere i forkert 

sammenknytning med målinger fra andre instrumenter, når disse anvendes i et Kalman filter, samt 

resultere i et forkert koordinatsæt, når accelerationerne fra IM400CC-100 integreres over tiden, til 

positioner. 

 
Figur G.3: Datagangen i bufferen fungerer efter princippet, først ind, først ud. 

Ældste datapakke aflæses derfor først fra bufferen. 

 

Problemet med forkert tidsstempling af aflæst data, blev løst med inspiration i Axelson (2000:21,50). 

Først sikres det, at intet produceret data fra IMU400CC-100 går tabt ved et ’buffer-overflow’, dvs. en 

situation, hvor nye datapakker skal lagres i en allerede fyldt buffer. Dette er gjort ved at opsætte 

størrelsen på bufferen til at kunne indeholde 300 målinger (5400/18 bytes). Samtidig aflæses der tre 

datapakker fra IMU’ens buffer ad gangen, frem for én, hvorved bufferen ofte vil være helt tom efter 

en aflæsning, men voksende når bufferne for de to øvrige instrumenter aflæses. Ved kun at bruge 

datapakken længst mod venstre fra aflæsningen, vil denne datapakke kunne betragtes som tids-

stemplet korrekt, hvis restbufferen efter aflæsningen er tom, eksemplificeret ved aflæsning 6 i Figur 

G.4. Når kun hver tredje datapakke anvendes, falder dataindsamlingsfrekvensen for IMU400CC-100 

reelt fra 134 Hz til ca. 45 Hz. 

 
Figur G.4: Ved aflæsning af tre datapakker, kan datamængden i IMUens buffer løbende nedbringes, som ved aflæsning 6, 

hvor datapakken længst til venstre kan betragtes som tidsstemplet korrekt, da denne er helt nyproduceret. 

  

Integration af accelerationer over tic,toc tiden, resulterer dog stadig i fejlagtige positioneringer når 

aflæsningen forsinkes, eksemplificeret mellem aflæsningerne 6-7 og 8-9, se Figur G.4. Derfor anven-

des den indbyggede timer i IMU400CC-100 som fælles synkroniseringstid for alle tre instrumenter 

ved at interpolere observationer fra GPS System 500 og Azimuth 1000 over i IMU-tidsstemplingen, 

Buffer 

 Anvendte datapakke, af de tre datapakker, som aflæses 

 Aflæsning
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Restbuffer

Buffer 

Retning data lagres i buffer

Retning data aflæses fra buffer. 

 Nyeste datapakke  Ældste datapakke  Datapakke 
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forud for filtreringen af positionerne. Interpoleringen af observationer over i IMU-tid, beskrives 

nærmere i afsnit G.3. 

Dataindsamling – positioneringsdata 

Figur G.5 illustrerer fra markør 1-8 de processer, der gennemgås for at indsamle og lagre data fra de 

tre instrumenter til positionering. 

Markør 1. Når operatøren har igangsat dataindsamlingen, udføres der først en indledende proces. 

Dette skyldes, at Azimuth 1000 og GPS System 500 begynder at fylde computerens buffer med data 

så snart dataforbindelsen er oprettet, mens IM400CC-100 først sender data efter kommandoen ’C’ er 

afsendt til den. Initialiseringsprocessen sørger derfor for at, 

- bufferne tømmes, så data der modtages er aktuelt 

- igangsætter IMU400CC-100 til løbende afsendelse af data 

- opretter databaser til lagring af data fra hvert instrument 

- starter Matlabs PC-stopur (tic,toc) til tidsstempling af dataaflæsningen fra bufferen 

Markør 2. Efter initialiseringsprocessen igangsættes en løkke, der udføres indtil operatøren afbryder 

dataindsamlingen ved at trykke på knappen ’Stop’ i brugergrænsefladen, jf. Figur G.1 markør 2. Løk-

ken sørger overordnet for, at modtage måledata fra hvert af instrumenterne, når en hel datapakke er 

lagret i computerens buffer fra det pågældende instrument (for nærmere information om formatet 

af en hel datapakke for hvert instrument henvises til Bilag B). 

Markør 3. Er der ikke en hel datapakke klar til modtagelse fra bufferen, undersøges det, om der er en 

hel datapakke klar fra et andet instrument.  

Markør 4. Når en hel datapakke er klar til modtagelse fra bufferen til et af instrumenterne, modtages 

denne og en efterbehandlingsproces foretages inden datapakken lagres i databasen hørende til det 

pågældende instrument. Særligt for IMU’en aflæses tre hele datapakker af gangen, som beskrevet 

tidligere. 

 

For at lette overskueligheden af dataindsamlingsprocessen, som beskrevet i det forrige, er efterbe-

handlingsprocessen blevet generaliseret. Der sker dog flere forskellige underprocesser i efterbehand-

lingsprocessen frem til lagring af en hel datapakke i databasen til det pågældende instrument.  Efter-

behandlingsprocessen illustreres derfor nærmere i den nederste del af Figur G.5, og beskrives nær-

mere mellem markør 5 - 8. 

Markør 5. Efterbehandlingsprocessen omfatter først at modtage datapakken fra computerens buffer 

for at indlæse den i Matlab. Tidspunktet, hvor datapakken blev registreret klar til modtagelse fast-

lægges, hvorefter det undersøges, hvorvidt datapakken er modtaget korrekt over dataforbindelsen. 

Markør 6. Undersøgelsen af, om datapakken er korrekt foregår ved at beregne en checksum-værdi 

for den modtagne datapakke, som skal stemme overens med den checksum-værdi, der udgør en del 

af selve den modtagne datapakke, jf. Bilag B. Er der overensstemmelse lagres datapakken i databa-

sen hørende til det pågældende instrument. Er der uoverensstemmelse mellem de to checksum-

værdier, slettes datapakken, der behandles, hvis denne tilhører enten Azimuth 1000 eller GPS System 

500. Er datapakken fra IMU400CC-100 kan checksum uoverensstemmelsen skyldes, at datapakken 

ikke længere overføres synkront, og da data fra IMU400CC-100 ikke indikerer afslutningen på hver 

enkelt datapakke ved f.eks. at angive en terminator-værdi, er det vigtigt at få genetableret synkroni-

seringen af dataindsamlingen, jf. markør 7. 



Bilag G 

55 

Markør 7. Denne genetableringsproces for IMU400CC-100 foretages som en del af efterbehandlings-

processen. Frekvensen, hvormed data afsendes fra IMU400CC-100, er højere end ved de to øvrige 

instrumenter og vil derfor oftere have en hel datapakke klar til afsendelse. Da frekvensen er højere 

vil genetableringsprocessen derfor ikke forsinke modtagelsen af datapakker fra de øvrige instrumen-

ter, når disse er klar i bufferen. Genetableringen af en synkroniseret modtagelse af datapakker for 

IMU400CC-100 består grundlæggende i at tælle antallet af bytes, der modtages. Dette gøres ved 

først at tømme bufferen til IMU400CC-100, for derefter at aflæse bufferen så snart der er en byte 

klar til modtagelse, indtil værdien af den modtagne byte stemmer overens med værdien for en hea-

der-byte. 

 Markør 8. Når der er fundet en mulig header, afventer programmet, indtil bufferen er fyldt med det 

resterende antal bytes, der udgør en fuld datapakke. Når hele datapakken er klar, modtages denne 

fra bufferen, hvorefter efterbehandlingsprocesserne gentages på ny, se markør 5. 

Efter endt efterbehandling af datapakken, fortsættes dataindsamlingen, ved at undersøge, om der er 

en datapakke klar til afsendelse ved et andet instrument. 

Dataindsamling – kalibreringsdata 

Figur G.5 illustrerer fra markør 9-10 og 5-8, de processer der gennemgås for at indsamle og lagre 

data til kalibreringsøjemed af IMU400CC-100. 

Markør 9 (5�8). Ved et tryk på knappen ‘Automatisk 1 min.’ udføres en dataindsamling lig den be-

skrevet for indsamling af positioneringsdata, med den forskel at den overordnede løkke kun tjekker 

og modtager data fra bufferen til IMU400CC-100.  

Markør 10. Den overordnede løkke stoppes modsat indsamling af positioneringsdata, automatisk. 

For hver gennemløb af den overordnede løkke undersøges det om der er gået et minut siden opera-

tøren trykkede på knappen ‘Automatisk 1 min.’, og er dette tilfældet stoppes dataindsamlingen til 

kalibreringsøjemed. Indsamlingen af data i netop et minut, stammer fra resultater i hovedrapportens 

underafsnit 6.2.1. 
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Figur G.5: Diagram for funktionen Dataindsamling, for hhv. kalibrerings- og positioneringsøjemed. Nederste boks med 

grå-ternet baggrund, er en uddybning af indholdet i processen, ‘Efterbehandling’, 

som udføres flere steder i indsamlingen. 
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G.3 Databehandling 
Efter endt dataindsamling fra de tre instrumenter, skal operatøren af NS-1002 foretage en konverte-

ring af det indsamlede data til egentlige observationer og omregne disse til positioner, korrigeret for 

systematiske fejl, før det er muligt at udtegne den tilbagelagte rute i brugerinterfacet. Denne data-

behandling er opdelt i to funktioner, jf. Figur G.1 markør 3. 

Et tryk på knappen ‘Positionsbestem & Sync’ beregnes den tilbagelagte rute bestemt på tre forskelli-

ge måder, for at senere at kunne illustrere forskellene til den filtrerede rute. Derfor bestemmes en 

rute kun på baggrund af det indsamlede data fra IMU400CC-100 (DR-IMU), en anden rute bestemt 

ved sammenknytning af afstanden mellem to RTK-GPS observationer fra GPS System 500, samt mid-

delkursen fra Azimuth 1000 imellem disse to observationer (DR-AK). Den tredje rute består af de 

målte GPS observationer, der grundet den relativt høje nøjagtighed, hvormed hvert punkt er be-

stemt, vil blive betragtet som den ‘sande’ rute, der er tilbagelagt (RTK-GPS). Desuden vil observatio-

nerne fra GPS System 500 og Azimuth 1000 blive interpoleret over i IMU-tidsreferencen under denne 

databehandlingsfunktion. 

Den anden databehandlingsfunktion, aktives ved et tryk på knappen ‘Filtrerer rute’. Funktionen be-

nytter det valgte Kalman filtreringsprincip, som er nærmere beskrevet i hovedrapportens underafsnit 

8.4.2, til at bestemme en rute på baggrund af DR-AK og rå data fra IMU400CC-100. Derfor forudsæt-

ter funktionen også, at der er udført en ‘Positionbestem & Sync’, hvor tidsstemplingen af positioner-

ne i DR-AK allerede er blevet konverteret til IMU-tidsreferencen. 

Efter udført databehandlingen, kan operatøren udtegne de forskellige ruter via brugergrænsefladen, 

jf. Figur G.1 markør 4. 

Databehandling – ‘Positionsbestem & Sync’ 

Figur G.7 illustrerer de processer, der gennemgås for at synkronisere det indsamlede data til IMU-

tidsreferencen og konvertere det til positioner for hhv. DR-IMU, DR-AK og RTK-GPS samt lagre dette 

til senere udtegning af tilbagelagte ruter. 

Markør 1. Når operatøren har igangsat databehandlingen, og en række indledende værdier er blevet 

erklæret, f.eks. startpunkt har koordinat (0,0), behandles først data indsamlet fra IMU400CC-100. 

Først skal det indsamlede binære data fra IMU’en konverteres til accelerations- og 

vinkelhastighedsværdier, jf. Ligning B.2 - B.4. 

Markør 2. Beregningsgangen fra konverterede observationer til en position, er for IMU’en beskrevet i 

hovedrapportens afsnit 4.2. Her fremgår det, at positionen beregnes på baggrund af observationer 

korrigeret for systematiske fejl. Derfor korrigeres positioneringsdata for bias, inden de indgår i 

positionsbestemmelsen. Beregningen af bias sker på baggrund af det data, der blev indsamlet til 

kalibrering i 1 min., og beskrives nærmere i hovedrapportens kapitel 6. 

Markør 3. Under dataindsamlingen blev der ved hver aflæsning af tre datapakker også gemt 

restbufferens størrelse. Det undersøges her, om restbufferen, efter aflæsning af observationen under 

behandling, indeholdte nok data til til at udgøre en hel datapakke. Hvis dette ikke er tilfældet har 

IMU400CC-100 endnu ikke har produceret en hel datapakke (observation), hvorfor den observation 

som er under behandling nu, kan betrates som aflæst ved korrekt tic,toc tidsstempel. Disse ’sande’ 

observationer er vigtige når Azimuth 1000 og GPS System 500 observationer skal interpoleres over i 

IMU-tidsreferencen, og derfor lagres  tic,toc-tiden og IMU-tiden for denne observation, til senere 

brug ved markør 4. Herefter gentages de samme processer for resten af IMU observationerne. 
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Markør 4. Efter alle IMU observationerne er behandlet, og alle ’sande’ tider er gemt i en matrice, 

påbegyndes konverteringen af observationerne fra Azimuth 1000 og GPS System 500. Hver 

observation interpoleres over i IMU-tidsreferencen ved at finde frem til, hvilke to sande PC-

tidspunkter, som observationen under behandling, er beliggende imellem og finde den 

forholdsmæssige afstand til disse to sande tidspunkter. Dette forhold benyttes til at tidsstemple 

observationen i IMU-tidsreferencen, se Ligning G.1 og Figur G.6. 

Interpolation af tidsstempel ���34��k!�+�"�lLP��a� � !�+�1�LP��a� � 6E����������GE����������∆N�������� < ·  ∆��"HLP��a�  ( ) 

 

Hvor, ∆��"H, er differencen mellem de to nærmeste sande observationer 1 og 2, jf. Figur G.6. !�+�1�, er sand observation 1. !�+�"�, er observationen som skal interpoleres over i IMU-tidsreferencen. 

 
Figur G.6: Interpolation af tidsstempel fra Pc-tidsreference til IMU-tidsreferencen. 

 

Markør 5. Før det indsamlede data fra Azimuth 1000 og GPS System 500 kan benyttes til at beregne 

en DR-AK position skal 2d-afstanden mellem nuværende og forrige RTK-GPS position beregnes, jf. 

hovedrapportens Ligning 4.12. Azimuth 1000 genererer observationer med højere frekvens end GPS 

System 500. Derfor benyttes den gennemsnitlige kurs for de Azimuth 1000 observationer, der 

tidsmæssigt er indsamlet mellem de to RTK-GPS positioner, som bruges ved afstandsberegningen. 

Markør 6. Beregningsgangen fra konverterede afstand og kurs observationer, til en DR-AK position, 

er beskrevet i hovedrapportens afsnit 4.3. Når DR-AK positionen er beregnet og lagret, gentages 

processerne mellem markør 4-6 for resten af GPS og kompas observationerne, hvorefter 

databehandlingen afsluttes. 

Sand observation1 PcTid Sand observation2 PcTid 

Sand observation1 IMUtid Sand observation2 IMUtid 
Observation n1 IMUtid 

Observation n1 PcTid 

Observation n2 IMUtid 

Observation n2 PcTid 

G.1 
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Figur G.7: Diagram over processerne der gennemgås i databehandlingen, 

ved et tryk på knappen ‘Positionsbestem & Sync’. 

Databehandling – ‘Filtrere rute’ 

Figur G.8 illustrerer de processer, der gennemgås for at filtrere DR-AK og DR-IMU positioner til én 

optimeret rute, på baggrund af tidsstemplinen af de forskellige observationer. 

Markør 1. Når operatøren har igangsat databehandlingen, og en række startværdier for Kalman 

filtreret er blevet erklæret på baggrund undersøgelserne i hovedrapportens underafsnit 8.4.1, 
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indhentes første position fra hhv. DR-AK og DR-IMU, som derefter filtreres til en position på 

baggrund af matematikken forklaret i Bilag F. 

Markør 2. Herefter undersøges det, om den næste tidsmæssigt nyeste observation er bestemt ved 

DR-AK. Er dette tilfældet indlæses både denne og en DR-IMU observation, som filtreres til én 

position. Er nyeste observation ikke en DR-AK, indlæses kun en ny IMU observation, der beregnes til 

en position, efter det valgte filtrerings princip, (jf. hovedrapportens underafsnit 8.4.2). Dette 

medfører at Kalman filtrets �U og ∑ �U (jf. Bilag F), midlertidigt ændres til nedenstående matricer, 

indtil der igen er en ny DR-AK position. 

Filtreringen af positioner forsætter, indtil der ikke er flere nye observationer. 

Tilpasset �U og ∑ �U 

�U � |1 0 0 00 1 0 0} 

� �U � � RJ���,U' RJ���s���,URJ���s���,U Rs���,U' � 

 

 
Figur G.8: Diagram over processerne der gennemgås i databehandlingen ved et tryk på knappen ‘Filtrerer rute’. 

 


