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Synopsis:

Denne rapport omhandler problemformuleringen:

Hvorledes kan et dead reckoning navigationssystem, bestdende af en IMU, kompas og afstande mellem
GNSS positioner, designes til positionsbestemmelse i rgrsystemer, og er det muligt at opna en ngjagtighed
pa 10,5 meter eller bedre?

Problemformuleringen besvares gennem udvikling af et navigationssystem, bestdende af IMU, kompas og
GNSS, samt en udviklet softwaredel (NS-1002). Herudfra er der foretaget positionsbestemmelse med IMU
samt ved integration af et kompas og en afstand beregnet ud fra to positioner fra GNSS. Disse to metoder for
positionsbestemmelse filtreres efter dataindsamling i et Kalman filter, hvorefter de endelige positioner udteg-
nes gennem NS-1002. NS-1002 er udviklet gennem Matlab, og som en del af projektet er der udviklet kode til
kommunikation, indsamling, behandling og preaesentation af data.

NS-1002 er blevet testet, ved at kgre forskellige ruter, som skulle simulere bevaegelserne i et rgrsystem under
TV-inspektion, for pa den vis at fastsla, hvilken ngjagtighed der kunne opnas ved integration af netop disse
sensorer og valgte positioneringsmetoder.

Generelt var det ikke muligt at opna ngjagtighedskravene opstillet i problemformuleringen. Dette er forarsa-
get af IMU’en, hvori der ophobes store fejl over tid i positioneringssammenhang. Dette skyldes, at IMU-
observationerne ikke Igbende opdateres med stabile orienteringsvaerdier. Disse veaerdier skal males Igbende
under positionsbestemmelsen for at IMU-observationerne korrigeres korrekt i forhold til vandret, og en for-
nuftig ngjagtighed kan opnas. Positionsbestemmelsen vha. afstand og kurs, har vist sig betydeligt mere robust
over tid, og var generelt den bestemmende faktor i Kalman filtreringen. Ud fra det udfgrte test, har
det ikke vaeret muligt, at overholde ngjagtighedskravet opstillet i problemformuleringen.
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Abstract:

This report deals with the following problem formulation:

How can a dead reckoning navigation system consisting of an IMU, compass and distances between GNSS
positions, be designed for positioning in pipelines, and is it possible to achieve an accuracy of + 0.5 meters or
better?

This problem formulation is answered by developing a navigation system, consisting of an IMU, compass and
GNSS, and developed software (NS-1002). Two methods of positioning are used. One position is achieved by
utilizing the IMU and the other position is achieved by a sensor integration of a compass and calculated
distances between GNSS positions. Data from these two methods of positioning are then used in a Kalman
filter, resulting in final positions of the covered path, which NS-1002 is capable of plotting afterwards. NS-1002
has been developed in Matlab, and features modules for: communication with instruments, collection of data,
processing and presentation of data.

NS-1002 has been tested by covering various paths, in order to simulate the movement in a piping system
during TV inspection. This was done to determine the achievable accuracy from the sensor integration of the
selected sensors and positioning method.

The final conclusion of various analyses is that it was not possible to achieve the requirement accuracy stated
in the problem formulation. This is caused by the IMU, which accumulates large errors over time in positioning
context. This is due to the fact that observations from the IMU are not regularly updated with stable
orientation values. These values should be measured continuously during the location determination to
correct the IMU observations to local level, in order to achieve a reasonable accuracy. Position determination
using distance and direction, has proved considerably more robust over time and were generally the deciding
factor of the results achieved from Kalman filtering.
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Forord

Forord

Denne rapport er udarbejdet som afgangsprojekt for Landinspektgrgruppe 09ms1002 pa Institut for
Samfundsudvikling og Planlaegning ved Aalborg Universitet pa uddannelsens 10. Semester, Measu-
rement Science.

Rapporten er udarbejdet fra primo februar 2009 til medio juni 2009. Rapporten skal indga som en del
af eksaminationen af projektgruppen, og henvender sig derfor primaert til censor og vejleder.
Formalet med afgangsprojektet er at;

“At dokumentere at den studerende er i stand til selvstaendigt at planleegge og
gennemfgre et projektforlgb pd et hgjt fagligt niveau. Afgangsprojektet skal do-
kumentere den studerendes evne til at anvende videnskabelige teorier og metoder
pa et tilstraekkeligt hgjt niveau. Afgangsprojektet skal sdledes udformes med hen-
blik pd at dokumentere, at studiets formdlsparagraf er opfyldt.”

(L-studienzevnet, 2009:5)

Med udgangspunkt heri skal der arbejdes inden for et relevant videnskabeligt fagomrade som be-
handles gennem projektarbejdet.

Herudfra er der arbejdet med omrader inden for sensorintegration af IMU, kompas og GNSS samt
udvikling af et navigationssystem ved programmering i Matlab, som kan benyttes til positionering i
rersystemer. Ideen til projektet er skabt gennem et samarbejde med Per Aarsleff A/S, som har gnsker
om et positioneringssystem i forbindelse med inspektion af rgrsystemer. | den forbindelse skal der
rettes en tak til Carsten Jensen, Produktionschef hos Per Aarsleff A/S, for afholdelse af mg@de omkring
TV-inspektioner af r@rsystemer. Herunder takkes ogsa Morten Thoft, Senior fagleder hos COWI A/S,
for at have skabt den indledende kontakt til Per Aarsleff A/S.

For at have opnaet den ngdvendige viden og for at muligggre gennemfgrelsen af projektet, er der
taget udgangspunkt i tidligere udarbejdede projekter omkring IMU’en, (Eistrup, Gregersen & Meister,
2005a) og (Eistrup, Gregersen & Meister, 2005b) samt omkring sensorintegration og Kalman filtrering
fra (Nordby & Kristensen, 1999).

| rapporten er enkelte steder benyttet engelske udtryk, da det er vurderet at disse ikke kan oversaet-
tes korrekt til dansk og samtidig opna den samme betydning.

Kildehenvisninger er angivet efter Harvard metoden, dvs. med forfatterens efternavn, arstal for udgi-
velse samt eventuelt sidetal, f.eks. (Jensen, 2005:66). Refereres til hjemmeside, angives hjemmesi-
dens ejer som forfatter.

Figurer, ligninger, tabeller og billeder er nummereret fortlgbende i hvert kapitel, f.eks. angives figur 5
i kapitel 7, som 'Figur 7.5".

Der er i forbindelse med projekt udarbejdet flere bilagstyper, som er at finde hhv. i den vedlagte
bilagsmappe samt pa en vedlagt CD. CD’en er placeret i en plastiomme bagerst i bilagsmappen. Refe-
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rencer til vedlagt bilagsmappe er benaevnt i alfabetisk raekkefglge, f.eks. ‘Bilag A’, mens referencer til
den vedlagte CD, indeholder referencenummer direkte til den pagaeldende mappe pa CD’en, f.eks.
'Bilag CD.05.04’ for filerne i mappe 05 samt undermappe 04.

Henvises til figurer, ligninger, tabeller og billeder i bilagsmappen nummereres disse fortlgbende i
hvert bilag, f.eks. angives ligning 5 i Bilag C, som ’Ligning C.5’.

En oversigt over mappestrukturen pa den vedlagte CD kan ses i bilagsoversigten bagerst i rapporten.
Pa vedlagte CD findes desuden gvrige relevante filer, f.eks. rapporten i PDF-format. Derudover er der
vedlagt dele af den litteratur, som er benyttet gennem projektet, og som er tilgaengelige pa internet-
tet. Disse kan findes i Bilag CD.03.

Gennem rapporten og bilagsmappen er der udarbejdet en reekke procesdiagrammer for f.eks. bereg-
ningsgangen for positionsbestemmelse af IMU-data. | disse diagrammer indgar forskellige symboler
og en signaturforklaring for de enkelte symboler kan ses i Figur 1.1.

Handling fi . Funkti
Input fra andling fra Proces Beslutning Data Database unktions

operatgr afslutning
operatgr

Figur 1.1: Signaturforklaring for procesdiagrammer.

| forbindelse med udarbejdelsen er fglgende software blevet benyttet:
- Matlabv. 7.5.0.342 (R2007b)
af The MathWorks, Inc.
o TMK, v.2008-10

af Karsten Jensen
Laboratoriet for Geoinformatik,
Aalborg Universitet

- GYRO-VIEW v. 2.5.8

af Crossbow Technology, Inc.

Gennem projektet benyttes fglgende ligning som definition for punktspredningen:

_/2 2
oy = |0 + 0y
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Kapitel 1

1 Indledning

Kloakrgrsystemer i Danmark har eksisteret i mange ar, og landet over, er disse ledninger af zeldre
dato. Med tiden er rgrsystemerne blevet slidte og i visse tilfeelde er der opstaet uteetheder i form af
bade ud- og indsivninger af f.eks. spildevand og grundvand. Derudover kan der vaere brud pa rgrsy-
stemet eller tillukninger, som forhindrer gennemstrgmning.

For at konstatere disse fejl, og dermed fa udbedret fejlene, er der flere firmaer i Danmark, bl.a. Per
Aarsleff A/S, Aalborg Bygge og Entreprengrfirma samt Haderslev Slamsugerservice A/S, som tilbyder
Igsninger i form af bl.a. TV-inspektioner, hvor en form for fjernstyret bil, fagteknisk kaldet traktor,
med et kamera monteret, fgres ind i kloakrgrene for at finde eventuelle fejl pa rgrsystemerne.
Derudover tilbydes der forskellige udbedringer af disse fejl, bl.a. strempeforing, hvor en polyester-
strésmpe, som er impraegneret med kunstharpiks, skydes gennem kloaksystemet, og nar stréempen er
pa plads, hzaerder den, og der dannes dermed et nyt rgr i det eksisterende rgr. (Aarsleff, 2009)

Kraever udbedringen af kloakrgret, at det skal graves fri, skal fejlens position og dermed kameraets
position estimeres. Dette foregar i dag hovedsageligt ved, at der benyttes en sonde, som kan finde
kameraet ud fra en antenne placeret pa kameraet. Dette er ofte en tidskraevende og dermed dyr
proces, da operatgren skal forlade operatgrvognen for at bestemme kameraets position. En metode
til at minimere den tidskraevende positionsbestemmelse med sonde, kunne vaere ved at udarbejde et
system, som kunne bestemme kameraets position automatisk, dvs. uden at operatgren skal forlade
vognen.

Denne form for positionering af punkter, er bl.a. udarbejdet af JT-electronic gmbh (JT) i samarbejde
med University of the German Federal Armed Forces, Munich. JT producerer forskellige systemer til
TV- inspektioner, f.eks. de traktorer og kameraer, som benyttes til at inspicere rgrsystemerne. JT har
i den forbindelse, udarbejdet et kamera, hvori der er monteret et positioneringssystem, sa kameraets
position i rgrene kan bestemmes. Hertil er der udviklet software, ASYS (Automated SYStem), som kan
behandle, positionere og praesentere data, som indsamles. Herefter kan data udveksles i forskellige
formater til brug i diverse CAD og Gl systemer og data kan praesenteres i forhold til eksisterende kort
eller lignende. (Unibw, 2009) (JTelektronik, 2009)

Til at bestemme positionerne i rgrsystemer og andre omrader, hvor der ikke er eksterne reference-
punkter, kan benyttes en Positionsbestemmelsesmetode, kaldet dead reckoning (DR). DR omhandler,
overordnet positionsbestemmelse/navigation, der er afhaengig af et kendt udgangspunkt samt en
retningsangivelse og en estimering af afstanden over tid. (Grewal, Weill & Andrews, 2001) Denne
type positionsbestemmelse/navigering har den fordel, at der, alt efter valg af instrumenter, ikke
kraeves ydre referencer, som f.eks. ved GNSS, hvor udsyn til satellitter er ngdvendig.

Et eksempel pa denne form for positionering er inertiel navigation. Ved inertiel navigation anvendes
de inertielle egenskaber fra et instrument monteret pa det objekt, hvis position skal bestemmes.
Dette instrument kaldes ‘Inertial Measurement Unit’ (IMU), og bestar af hovedsageligt af to typer
sensorer, accelerometre og gyroskoper (gyro), som maler hhv. de accelerationer og vinkelhastighe-
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der, som et objekt udfgrer, i forhold til en defineret referenceramme. Ud fra disse malinger, kan sy-
stemet beregne objektets nuvaerende position. (Britting, 1971)

Et andet eksempel pa et DR system, kan vaere et odometer (afstandsmaler) og et kompas, som der-
med bestemmer positionen ud fra en afstand og en retning, som det kendes fra traditionel landma-
ling ved poleer maling. Derudover kan en raekke andre instrumenter som inklinometer, trykmaler,
hgjdemaler og lignende, benyttes i forbindelse med positionsbestemmelse vha. DR. Der kan kobles
flere forskellige datakilder sammen, hvor de forskellige datakilder kan supplere hinanden og forbedre
de resultater systemet kan praestere. (Farrell & Barth, 1999)

1.1 Projektgruppens interesse

Projektgruppens interesse for sensorintegration, er skabt bl.a. gennem undervisningen i forbindelse
med landinspektgruddannelsen pa Aalborg Universitet, hvor der i forskellige sammenhange er ble-
vet undervist i instrumenter, som kan benyttes til DR, bl.a. ved forskellige typer sensorintegration og
fotogrammetri, hvor IMU i sammenspil med GNSS, spiller en vaesentlig rolle under fotografering og
orientering af de optagede billeder. Derudover blev projektgruppen praesenteret for et projektemne
under et opstartsmgde, som kunne omhandle integrering og arbejde med forskellige typer af senso-
rer, hvilket gjorde det muligt, at prgve at arbejde med sensorintegration.

Dette projektemne omhandlede positionering af et kamera i forbindelse med TV-inspektion af rgrsy-
stemer. Projektet var et samarbejde med Per Aarsleff A/S, der foretager TV-inspektioner og renove-
ringer af aflgbsledninger. Desuden renoveres rgrsystemer over jorden bl.a. i forbindelse med produk-
tionsanlaeg, hvor f.eks. procesledninger, ventilationskanaler osv. kontrolleres og renoveres.

| forbindelse med valget af projektemne, blev der arrangeret et mgde med Produktionschef hos Per
Aarsleff A/S, Carsten Jensen, hvor det var muligt at hgre naermere omkring, hvorledes det eksiste-
rende system fungerer, deres forventninger og hvad de gerne ville have ud af samarbejdet. Et resu-
mé af mg@det kan ses i Bilag A.

Per Aarsleff A/S har i dag et system, hvor de sanker traktoren, se Billede 1.1, ned i en kloakbrgnd.
Herefter kgrer traktoren ud i hovedledningen og inspektionen startes. Hovedledningen har typisk en
diameter pa 200 millimeter eller stgrre. Nar traktoren ankommer til en stikledning, som har en dia-
meter pa mellem 100 og 150 millimeter, skubbes et kamera ud fra traktoren og ind i stikledningen,
og det er dette kamera, som Per Aarsleff A/S gnsker en bedre positionsbestemmelse af. Operatgren
far konstant informationer omkring den afstand,
som traktoren har tilbagelagt. Derudover regi-
streres retningen, som kameraet bevaeger sig fra
hovedledningen til stikledningerne. Denne regi-
strering foregar ved at angive retningen i forhold
til en urskive f.eks. skrives 2, hvis retningen er
mod kl. 2.

Foregar TV-inspektionen i forbindelse med en
mulig renovering, sa findes stedet i kloakrgret,
som skal renoveres, med kameraet. Derefter er
operatgren af kameraet ngdt til at finde kamera-
et vha. en sonde, som ud fra en sender i kamera-

Billede 1.1: Eksempel pa en traktor som benyttes af Per
et kan lokalisere positionen af kameraet. Heref- Aarsleff A/S, ved TV-inspektion i kloakledninger.
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ter skal stedet afmaerkes, og skal der foretages gravearbejde, hyres en landinspektgr til at afmaerke
og male positionen, sa det kan genfindes. | visse tilfaelde hyres Per Aarsleff A/S ogsa til en generel TV-
inspektion, hvor et stgrre omrade med hoved- og stikledninger skal inspiceres, sa kvaliteten af rgrene
kan vurderes. Her skal der i princippet kun inspiceres ind til skel, da det er den enkelte grundejer, der
har ansvaret for kloakrgrene pa egen grund. Der er dog forskelle fra kommune til kommune pa, hvem
der star for inspektionen og har ansvaret for vedligeholdelsen af rgr pa privat grund. | tilfelde, hvor
kommunen ikke har ansvaret for renoveringen pa privat grund, sa skal operatgren af kameraet igen
ud med sonden og finde kameraet, nar kameraet har naet skelbrgnden pa den enkelte grund. Heref-
ter males fra skellet til det sted, hvor det med sonden er vurderet at kameraet er placeret. Dette
foregar ved brug af en tommestok og afstanden registreres i systemet, sa kloakrgrene kun inspiceres
til skel. En principskitse for inspektion af hoved- og stikledninger kan ses i Figur 1.1.

Stikledning
O / Skelbrgnd
Matrikel
O Kamera
Traktor . O

Afstand kameraet er kgrt ud

Hovedledning —

Operatgrvogn "\ s

Figur 1.1: Principskitse for TV-inspektion af hoved- og stikledninger. Kameraets posi-

tion fastlaegges med en sonde.

Det er bl.a. i disse tilfeelde, at Per Aarsleff A/S har et gnske om, at fa positioneret kameraet mere
ngjagtigt og effektivt, sa der kunne spares tid og dermed penge. Derfor har Per Aarsleff A/S en for-
habning om, at der kan udarbejdes et system, der kan bestemme positionen pa kameraet automatisk
og evt. indtegne den rute kameraet har bevaeget sig, sa et kortmateriale udarbejdes. Herudfra vil det
ogsa vaere muligt at laegge et matrikelkort over kortet som udtegnes efter inspektionen og pa den
made fastsla, hvilke dele af kloakrgret, der er kommunens og som dermed skal indga i inspektionen




Indledning

og hvilken del, der ligger efter skel og som dermed ikke skal inspiceres. Dette kunne ogsa forega ‘re-
altime’, sa der kom en besked nar kameraet krydsede skel. P4 den made vil der kunne spares tid, da
operatgren, som udfgrer inspektionen ikke skulle ud og lokalisere kameraet med sonden, og hvis der
automatisk b lev foretaget en positionsbestemmelse, ville det vaere ungdvendigt at hyre en landin-
spektegr til at bestemme positionen pa det sted, hvor der skulle graves.

Det var desuden et krav, at der skulle vaere en ngjagtighed pa min. £0,5 meter i planen for, at syste-
met ville veere brugbart. Derudover var det vigtigst for Per Aarsleff A/S, at der kunne fastlaegges en
position i planen frem for 3D, da det er placeringen pa terraenniveau, som skal bruges. Mht. ngjagtig-
heden, sa blev det ikke naermere beskrevet, hvorledes denne ngjagtighed skal forstas, men det er
projektgruppens vurdering, at ngjagtigheden skal forstas, som en konfidensgrad pa 3 gange spred-
ningen, dvs. at systemet til alle tider skal kunne levere en sadan ngjagtighed.

Ovenstaende problemstilling finder projektgruppen meget spaendende og den giver mange mulighe-
der i projektarbejdet. Blandt andet giver den mulighed for samarbejde med en ekstern virksomhed,
hvilket ofte er ekstra motiverende.

Ud over disse grunde til at arbejde inden for denne problemstilling, sa kan arbejdet ogsa abne for nye
muligheder i fremtiden, med forskellige former for udbygning af systemet. F.eks. med andre sensorer
og male-instrumenter, som laserscanner, kamera, videokamera osv.

1.2 Initierende problemstilling

Pa baggrund af mgdet med Per Aarsleff A/S og projektgruppens interesse, samt den indledende dis-
kussion, hvori mulighederne inden for omradet og de konkrete krav er opstillet, kan fglgende initie-
rende problem opstilles.

Hvordan kan utilgaengelige punkter positioneres i rgrsystemer gennem et navigationssystem med
baggrund i malemetoden dead reckoning ved integration af forskellige sensorer og kan der opnds
en ngjagtighed pa 10,5 meter eller bedre?
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1.3 Metode

Formalet med dette afsnit er at beskrive projektets anvendelse af metode. Dette ggres for, at laese-
ren kan fa et indblik i projektets overordnede opbygning, mht. hvilke elementer og dele projektet er
opbygget af.

Projektet tager udgangspunkt i de fire dele; problemformulering, teori, empiri og konklusion, som
danner grundlaget for et problemorienteret projekt. Disse fire grundelementer og deres sammen-
hang er illustreret i Figur 1.2. Figuren viser de fire grundelementer i projektforlgbet, mens pilene
illustrerer, at de enkelte elementer pavirker hinanden. Figuren illustrerer desuden, at et projekt er en
iterativ proces. (Aunsborg, 1997)

Problem
/ 4 \

Teori -« Empiri

Y /
\ Konklusion

Figur 1.2: Processer i problemorienteret arbejde.
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2 Foranalyse

Formalet med dette kapitel er at konkretisere den initierende problemstilling, sa der kan udarbejdes
en problemformulering, som skal danne baggrund for den resterende del rapporten. Derudover har
kapitlet til formal at give et indblik i malemetoden dead reckoning og forskellige typer instrumenter,
som kan indga i et navigationssystem, der kan foretage positionering pa baggrund af DR.

Dette ggres for at opna et kendskab til DR og herunder et nseermere kendskab til instrumenter som
kan indga i et navigationssystem, som senere kan benyttes til at fastsla positioner til utilgeengelige
punkter, i dette tilfzelde rgrsystemer. Opbygningen af kapitlet fremgar af Figur 2.1.

For at kunne udarbejde et system til positionsbestemmelse, er det vaesentligt at have forstaelse for,
hvad et navigationssystem er, samt hvilke komponenter der er ngdvendige i et navigationssystem.
Derfor beskrives i afsnit 2.1, opbygningen af et navigationssystem, sa der opnas en viden omkring de
dele et sadant skal besta af.

For at opna viden i relation til den initierende problemstilling, og da projektgruppen ikke har en dyb-
degadende viden omkring malemetoden DR, vil de overordnede principper for malemetoden blive
gennemgaet i afsnit 2.2. Desuden vil malemetoden blive beskrevet gennem en raekke eksempler,
hvor DR er blevet benyttet, bade for at vise i hvilke sammenhange den er benyttet, men ogsa for at
vise hvilke former for sensorintegration, der tidligere er blevet foretaget, og dermed drage nytte og
fa inspiration til det fremtidige arbejde gennem projektet.

Derpa beskrives, i afsnit 2.3, en raekke af de instrumenter, der kan benyttes i en sensorintegration og
dermed til malemetoden DR. Dette gg@res for at fa et indblik i problemer og muligheder i forbindelse
med de forskellige instrumenter. Det ggres bade mht. hvad det enkelte instrument maler, men ogsa
omkring, hvilken datatype instrumentet leverer, og hvorledes der kan bestemmes positioner vha. af
instrumentet.

Herefter vil der i afsnit 2.4 blive set pa tilgeengeligt software, som kan benyttes til at udarbejde et
navigationssystem og dermed den software, som skal benyttes til at indsamle og bearbejde data.
Dette ggres for at fa et indblik i, hvilken software som er tilgaengelig og de forskelle, der er mellem
dem. Herunder ses pa, hvilke fordele og ulemper, der er for at bruge det ene frem for et andet, og
hvorledes det er brugbart i forbindelse med det formal at indsamle og integrere data fra flere forskel-
lige datakilder.

Afslutningsvis vil der i afsnit 2.5 blive samlet op pa erfaringerne der er gjort gennem kapitlet og der
vil blive foretaget valg og afgraensninger bade mht. valg af instrumenter samt valg af navigations-
software, som skal benyttes i den resterende del af projektet.

Pa baggrund af disse afsnit vil det vaere muligt at svare pa den initierende problemstilling og herefter
formulere det problem, der vil veere projektgruppens fokus i den resterende del af projektet.
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2. Foranalyse

‘ 2.1. Komponenter i et navigationssystem

2.2. Dead Reckoning }4*
‘ 2.4. Software egnet til udvikling af
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‘ 2.3. Instrumenter egnet til dead reckoning }4—
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v

‘ 2.5. Projektafgraensning ‘

v

3. Problemformulering

Figur 2.1: Strukturdiagram for foranalysen.

2.1 Komponenter i et navigationssystem

Formalet med dette afsnit er at klarlaegge, hvad er navigationssystem er og hvilke komponenter der
er ngdvendige i at navigationssystem. Dette ggres for at skabe viden om, hvilke aspekter der skal
skabes yderligere viden om, og hvilke skridt der skal tages, for pa egen hand at kunne udvikle et navi-
gationssystem, der kan anvendes i rgrsystemer.

Grundlaeggende bestar et navigationssystem for biler og andre kgretgjer af en raekke individuelle
komponenter, f.eks. moduler som ruteplanlaegning, kortdatabase og positionering, der tilsammen
kan udggre et avanceret navigationssystem, der kan guide brugeren i trafikken eller lign. (Zhao,
1997:6-13). Projektets fokus begraenser sig til positioneringsmodulet i et navigationssystem. Positio-
neringsmodulet kan konstrueres efter forskellige teknologier og principper, afhangig af i hvilken
sammenhang navigationssystemet skal anvendes. En generel struktur for positioneringsmodulet
omfatter fglgende: (Zhao, 1997:43-45)
- Instrumenter
En eller flere instrumenter der kan bidrage med malinger til positionsbestemmelse. Ofte er
det ikke muligt at opna en positionsbestemmelse, der opfylder den gnskede ngjagtighed for
systemet, kun ved brug af et instrument. Flere instrumenter kan avendes, og er disse ngje
udvalgt efter deres forskellige karakteristika, kan de supplere hinanden og derved kompen-
sere for en raekke af de gvrige instrumenters fejl.
- Positioneringsteknologi
Ved positioneringsteknologi forstas forskellige metoder til beregning af en position. Positio-
neringsteknologier kan inddeles i stand-alone-, satellit- eller radiobaserede systemer. Af dis-
se tre teknologier er kun stand-alone systemer af interesse, da positionsbestemmelsen kan
foretages uafhaengig af eksterne referencer, hvilket vil veere ngdvendigt i r@grsystemer. DR er
et selvsteendigt system, der kraever malinger af en bestemt type for at beregne positioner.

12
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- Filtrerings algoritme
Inkluderer positioneringsmodulet flere instrumenter, kraeves der en filtreringsmekanisme,
som kan samordne de forskellige malinger og herved kompensere for det enkelte instru-
ments fejl, for derigennem at opna en bedre bestemt position end, hvis der kun blev anvendt
ét af instrumenterne. Filtreringen kraever kendskab til, hvilken reekkefglge de enkelte malin-
ger er observeret. Dette kendskab skabes f.eks. gennem tidsstempling af malingens modta-
gelse, fra en faelles tidsreference.

For alle tre ovenstaende elementer er anvendelige til positionsbestemmelsen, kraeves at der som en
del af navigationssystemet ogsa indgar en beregningsenhed, f.eks. en PC. Det er beregningsenhe-
dens opgave savel at indsamle malinger fra de anvendte instrumenter, beregne positioneringstekno-
logien for malingerne og filtrere positionerne til én forbedret positionsbestemmelse med navigati-
onssystemet. Der er altsa fgrst tale om et egentlig NS, nar instrumenter egnet til DR er forbundet til
en beregningsenhed, der kan foretage en databehandling af malingerne til en position.

2.2 Dead reckoning

Formalet med dette afsnit er at beskrive malemetoden DR, sa der kan opnas et kendskab til maleme-
toden og de overordnede principper. Desuden er formalet at undersgge, hvor malemetoden er be-
nyttet, dvs. i hvilke sammenhange DR er anvendt. | underafsnit 2.2.1 beskrives fgrst princippet bag
DR og fordele ved denne malemetode frem for GNSS. Derefter gennemgas i afsnit 2.2.2 en rakke
eksempler, hvor DR er benyttet og i eksemplerne ses der pa, hvad formalet har vaeret, hvilke instru-
menter der er anvendt, til positionsbestemmelse.

2.2.1 Princippet for dead reckoning

Navigation ved hjelp af DR er i arhundreder blevet anvendt af sgfolk til at finde vej over de store
have. DR har desuden fundet anvendelse i luftfarten, nar piloter skulle navigere sikkert over ocea-
nerne. Betegnelsen ‘dead reckoning’ stammer fra udtrykket ‘deduced reckoning’, der betyder, at
udlede en position. (Farrell, et al. 1999:5)

Grundlaget for at bestemme denne position er en kendt startposition, samt kendskab til bevaegelses-
retning og afstand. Et eksempel pa dette kan vaere et skib, der sejler fra England til Australien, se
Figur 2.2. Ved hjzelp af kompasset kender navigatgren kursen, som skibet bevaeger sig i og ud fra en
hastighedsangivelse, knob, og tiden fra et ur,
beregnes den tilbagelagte straekning, afstanden.
Hver gang skibet skifter retning, beregnes posi-
tionen pa baggrund af de indsamlede observa-
tioner, hvorefter denne kan markeres pa skibets
spkort. Pa denne made er det muligt, hele tiden
at holde styr pa, hvor skibet er og bringe skibet
til den rigtige havn. Metoden minder i princip-

pet om et blindt polygontraek, som kendes fra

den almindelige landmaling, hvor metoden Figur 2.2: Eksempel pa DR fra England til Australien.
kendes, som polzaer maling. Metoden bestar i, at (Lawrence, 1998:5)
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der fra et kendt udgangspunkt males retninger og afstande, hvorpa de efterfglgende positioner kan
bestemmes.

Navigation efter DR har dog visse svagheder. Et af de stgrste problemer semaend har haft op gennem
tiden har veaeret tidsangivelsen. Tidsangivelserne var i mange ar meget upraecise og det var ikke fgr
midt i det 18. arhundrede, at skibene kunne have et ur med, som kunne give rimelig praecise tidsan-
givelser. De darlige tidsangivelser medfgrte, at de tilbagelagte afstande var svaere at beregne korrekt.
Derudover ophobes der hele tiden fejl i positionsangivelsen. Hvis en position er beregnet forkert,
bliver den naeste position behaeftet med denne fejl, ogsa selv om selve angivelsen af retning og af-
stand fra det fgrste punkt til det andet er korrekt. Samlet set sker der altsa en fejlophobning gennem
et lengere forlgb, hvor der kun males relativt, dvs. kendte referencepunkter ikke indgar i beregnin-
gerne. Pa trods af dette, har denne metode fundet bred anvendelse i bade sgfart og luftfart. Efter-
handen som instrumenterne er blevet bedre, er ogsa positionsbestemmelsen blevet mere ngjagtig
og palidelig. Derudover benyttes i dag GNSS til at rette positionerne op, dvs. der benyttes absolutte
koordinater nar disse er til radighed. (Lawrence, 1998:4-5)

Definitionen af, hvornar der males relativt eller absolut, afhaenger af den sammenhaeng, hvori malin-
gen foretages. Nar det er maling pa Jorden, der er i fokus kan relativ og absolut defineres pa fglgende
made:

- Absolut: Maling der har et referencesystem, som fglger Jorden og dens rotation. Det vil sige
maling, der er foretaget ud fra eksterne referencer, sasom satellitter i rummet eller lokale
landmeerker. Det er f.eks. maling med GNSS, maling pa magnetfelter, afstandsmaling pa Jor-
den, med andre ord maling, hvor resultatet af malingen ikke er afhaengig af forrige maling.

- Relativ: Maling der er afhaengig af et startpunkt og hvor hver ny position er afhaengig af den
forrige position. Det vil sige maling, hvor der beregnes positioner, pa baggrund af en retning
og en afstand, hvorefter der foretages nye malinger med udgangspunkt i det nye punkt. Det-
te medfgrer dog en vis fejlophobning, da fejl pa en position vil give fejl pa alle efterfglgende
positioner.

Det er ikke altid muligt at anvende absolut maling, da der f.eks. ikke kan opnas forbindelse til GNSS
satellitter under jorden. | disse situationer, er det derfor ngdvendigt, at anvende relativ maling.

2.2.2 Anvendelser af dead reckoning

For at se i hvilke sammenhange DR benyttes og hvilke forskellige instrumenter og sensorer, der kan
benyttes ved DR, beskrives her en raekke eksempler pa dette.

Eksempel 1

Ferste eksempel er fra University of Calgary i Canada, hvor ngjagtigheden af et GPS og Inertial navi-
gation System (INS) er blevet kontrolleret af Mostafa & Schwarz (2001), i forbindelse med georefere-
ring af et multikamerasystem. Formalet med testen var at samle et multikamerasystem, hvor der
indgik to kameraer, samt en GPS/INS til orientering, og herudfra teste ngjagtigheden af det enkelte
billedes placering, samt om tilfgjelsen af det ekstra kamera, kunne forbedre ngjagtigheden for, hvor
godt der kunne males i billederne.

Mht. georefereringen af kamerasystemet, sa bestod det anvendte NS af et GPS understgttet med
INS, og gennem en Kalman filtrering, var det muligt, at georeferere kameraet, med en tilfredsstillen-
de positioneringsngjagtighed. (Mostafa, et al. 2001)
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Eksempel 2

Andet eksempel er et system, der teenkes anvendt pa en rover, der skal kgre pa manen. Forudsaet-
ningen for udviklingen er, at der ikke er GNSS signal pa manen og samtidig er terraenet sa kuperet, at
DR fra f.eks. skibsnavigation, hvor der kun anvendes retning og afstand, ikke er ngjagtigt nok til en
kortlaegning af det omrade der kgres i. Derfor anvendes der, udover odometre til at bestemme den
tilbagelagte afstand, samtidig observationer fra IMU i beregningen af positionen. Pa denne made er
det muligt at kompensere for de fejl i afstanden, der kan opsta, nar roveren kgrer over f.eks. en bak-
ke, se Figur 2.3. Ved at kombinere instrumenter, er det saledes muligt at beregne roverens position
med en hgjere ngjagtighed, da der kan tages hensyn til det kuperede terraen. (Fuke & Krotkov, 1996)

Figur 2.3: Effekten af meget kuperet terraen pa afstandsmalingen.

Eksempel 3

| dette eksempel anvendes DR som supplement til GNSS, (Cederholm, 2000). Til at indsamle data til
DR anvendes et kompas, der maler retningsaendringer samt et odometer, der registrerer den tilbage-
lagte afstand, og til at knytte de indsamlede data sammen, anvendes et Kalman filter. Systemet blev
anvendt i en bil, der kgrte rundt i et byomrade med taet-hgj bebyggelse. Der blev simuleret udfald pa
GNSS signalet, hvor positionen i stedet skulle beregnes ved hjzelp af DR. Det viste sig, at systemet var
i stand til at fglge vejene taet, ogsa nar der blev simuleret udfald pa GNSS signalet. Med denne meto-
de vil det veere muligt, at fortsaette navigeringen, selvom GNSS signalet i perioder forsvinder. (Ceder-
holm, 2000)

Eksemplet viser, at ved at sammensaette flere instrumenter, kan der kompenseres for udfald pa nog-
le af instrumenterne.

Eksempel 4
| fierde eksempel er det fors@gt, kontinuerligt at give en position pa en fodgaenger. Baggrunden er, at
det er forholdsvis nemt at fa en position ved hjaelp af GNSS, men hvis en fodgaenger bevaeger sig ind i
f.eks. en bygning mistes signalet og positionen kan ikke laengere males. Derfor er det forsggt at kom-
binere tre forskellige instrumenter:

- GNSS (til positionering udendgrs)

- Elektronisk kompas (der angiver retning)

- IMU (der maler retningsaendringer og hastighedsaendringer)
GNSS’en giver fodgaengerens position nar denne er udendgrs, men nar fodgaengeren bevaeger sig ind
i en bygning, tager kompasset og IMU’en over og beregner positionen. Et af de st@rste problemer
var, at kompasset var meget fglsomt overfor lokale magnetfelter, hvilket gjorde det ngdvendigt, at
kalibrere kompasset ofte. (Herrera, Kaufmann & Quirds, 2007)
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Eksempel 5

Femte eksempel omhandler kalibrering og test af en IMU, der skal anvendes til DR. En IMU blev kali-
breret for systematiske fejl og monteret i en bil. Herefter blev der kgrt en raekke ture pa en kendt
straekning og positionerne blev beregnet pa baggrund af de indsamlede data. Nar IMU’en blev kali-
breret, kunne der inden for korte tidsrum efter kalibreringen opnas tilfredsstillende resultater. Det
viste sig dog, at der var en ophobning af fejl i systemet. Dette medfgrte, at afvigelserne pa de plane
koordinater kunne blive op til 47 meter pa bare 60 sekunder. Jo laengere tid, der skulle navigeres kun
ved hjaelp af IMU’en, jo stgrre fejl kom der pa positionen. (Eistrup, Gregersen & Meister, 2005a) Det
er saledes klart, at en IMU kan anvendes til DR, men der ophobes fejl i systemet, hvis der udelukken-
de anvendes IMU. Det ma derfor overvejes, om denne kan stgttes af andre instrumenter.

Opsamling

Gennem disse eksempler kan det ses, at DR kan benyttes i flere forskellige sammenhange, og der
kan implementeres flere forskellige datakilder, som kan integreres i et samlet system.

Som beskrevet i flere eksempler, sa benyttes et DR system ofte som supplement til GNSS malinger,
dvs. enten i omrader, hvor GNSS ikke kan benyttes pga. manglende udsyn, eller mellem to GNSS ob-
servationer, da GNSS males med en lav frekvens. Dette er kendetegnet for de instrumenter, som
indgar i DR systemer, at de ofte leverer data med en hgj frekvens, men til gengaeld, er data ofte rela-
tivt, dvs. data skal suppleres med f.eks. GNSS positioner for, at der kan bestemmes palidelige positi-
oner.

Det kan desuden ses, at det i de fleste tilfeelde er ngdvendigt at vaelge forskellige sensorer og instru-
menter til at indga i et NS. Dog vil data fra en IMU alene kunne give brugbare positioner, men grun-
det fejl i systemet, vil den ikke vaere brugbar over en lzengere periode. Derfor vil det vaere oplagt at
supplere med andre instrumenter, for at stabilisere systemet.

2.3 Instrumenter egnet til dead reckoning

Formalet med dette afsnit er at klarlaegge, hvilke instrumenter der kan anvendes til DR, i et miljg som
rgrsystemer, med baggrund i de instrumenter projektgruppen har til radighed.

Dette ggres dels for at skabe et overblik over, hvilke instrumenter der i gjeblikket anvendes af Per
Aarsleff A/S under en inspektion, samt klarggre hvilke tilgaeengelige instrumenter der vil vaere mulig-
hed for at integrere i et NS. Derudover ggres det for at sikre, at det NS, der skal udvikles til positions-
bestemmelsen, opbygges omkring de instrumenter, der er mest hensigtsmaessige at benytte til posi-
tionsbestemmelsen.

| underafsnit 2.3.1 beskrives fgrst de instrumenter, der kan veaere tilgaengelige for projektgruppen og
det afdaekkes, hvilke instrumenter der fokuseres pa videre i rapporten. Herefter beskrives i under-
afsnit 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 og 2.3.5 instrumenterne, Azimuth 1000, Zerotronic 10, IMU400CC-100 samt
3DM-GX1.

2.3.1 Tilgaengelige instrumenter

Som beskrevet i afsnit 2.2, er princippet for DR at bestemme en position pa baggrund af retnings- og
afstandsaendringer i forhold til den forrige position. Der findes forskellige instrumenter fra et utal af
producenter, der pa forskellig vis kan registrere andringer af retning, afstand, hastighed, accelerati-
on, hgjde mv. Selvom flere af disse produkter er designet efter samme teknologi vil det vaere tvivl-
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somt om eksempelvis en hgjdemaler fra to forskellige producenter ville have de praecis samme speci-
fikationer. Det vil derfor vaere et tidskraevende arbejde, at lave en udtgmmende liste over de instru-
menter, der vil egne sig til et NS, der kan fungere i underjordiske kloakker, med henblik p3, at kunne
udveelge de bedst egnede instrumenter til positionsbestemmelse.

| stedet vil instrumenter, der kan indga i et NS, blive udvalgt blandt de instrumenter projektgruppen
allerede har til radighed gennem hhv. Institut for Samfundsudvikling og Planlaegning ved Aalborg
Universitet og Per Aarsleff A/S. Det skal dog naevnes, at det kunne have vaeret en mulighed at skaffe
andre instrumenter, f.eks. et odometer for at have afstandsdata, som en del af de tilgaengelige data.
Projektgruppen vaelger dog, at denne datatype kan simuleres pa anden vis, da Per Aarsleff A/S’ inte-
resse er en principiel Igsning af positioneringen, hvorfor der blot tages udgangspunkt i de tilgengeli-
ge instrumenter. Derfor tages der heller ikke hgjde for dette under beskrivelsen og valg af hvilke in-
strumenter det udviklede NS skal besta af.

Pa traktoren, som Per Aarsleff A/S benytter til TV-inspektioner af rgrsystemer, er der allerede instal-
leret nogle instrumenter, som findes egnet i et NS.

Det er blevet oplyst, at der er pamonteret en afstandsmaler pa traktoren, hvilket angiver afstanden
som traktoren tilbagelaegger under en inspektionsopgave, jf. Bilag A. Derudover er der pa enkelte
monteret en trykmaler, der vil kunne indikere hgjden eller i de fleste tilfeelde, den dybde, som kame-
raet befinder sig under overfladen. Desuden stiller Per Aarsleff A/S et instrument, de tidligere har
forspgt at ombygge, til radighed for projektgruppen. Instrumentet er en IMU kombineret med tre
magnetometre.

Til det afholdte mgde med en repraesentant for Per Aarsleff A/S, blev det fastlagt, at projektgruppen
ikke ville kunne fa stillet en traktor med udstyr til radighed under udviklingen af et NS, grundet hgje
driftsomkostninger, jf. Bilag A. Det betyder, at data fra odometer og hgjdemaler ikke vil veere tilgaen-
gelig under kalibrering og test af det NS, der skal udvikles. En mulig Igsning pa det manglende data
fra odometer og hgjdemaler kunne veere, at simulere veerdier for disse observationer under tests af
et udviklet NS.

Institut for Samfundsudvikling og Planleegning ved Aalborg Universitet har en stgrre samling af in-
strumenter anvendt til forskellige opmalingsarbejder, som GNSS-modtagere, totalstationer mv. Fra
denne instrumentsamling, er der fundet tre instrumenter egnet til at kunne indga i et NS anvendt i
rgrsystemer.

Det ene instrument er en IMU, som kan bestemme accelerations- og retningsandringer. Det andet
instrument er et elektronisk kompas, der kan bestemme en kurs, mens det tredje instrument er et
inklinometer, der kan bestemme healdningseendringer i forhold til enten det lodrette eller vandrette
plan, alt efter hvordan det er monteret.

De instrumenter, der vurderes egnet til et NS til brug i rersystemer, og samtidig vil veere tilgaengelige
for projektgruppen under projektperioden fremgar af Tabel 2.1. Hvert af de fire instrumenter vil blive
beskrevet naermere i det fglgende. Det har dog ikke under beskrivelse af de to IMU’er, som indgar
vaeret muligt at finde samme specifikationer for de to IMU’er. Derfor kan der vaere forskelle i beskri-
velserne af instrumenterne, hvilket medfgrer, at en direkte sammenligning er vanskeligt at lave.
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Instrument type Produkt navn Producent

Elektronisk kompas Azimuth 1000 KVH Industries Inc.
Inklinometer Zerotronic 10 Wyler AG

IMU IMU400CC-100 Crossbow Technology Inc.
IMU & magnetometer 3DM-GX1 MicroStrain Inc.

Tabel 2.1: Tilgaengelige instrumenter, som er fundet egnet til at indga i et
NS til positionering i r@rsystemer.

2.3.2 Azimuth 1000

Azimuth 1000 er et elektronisk fluxgate kompas,
udstyret med LCD display, samt mulighed for
overfgrsel af data til eksterne enheder, se Bille-
de 2.1. Delene er samlet i en vandtaet pakke og
det produkt, som er til radighed for projekt-
gruppen, er ombygget, sd data kan overfgres
gennem en RS-232 seriel forbindelse.

Anvendt teknologi
Et kompas er helt overordnet et maleinstru-
ment, som kan bestemme retningen i forhold til

f.eks. geografisk eller magnetisk nord. Retnings-

Billede 2.1: Azimuth 1000, placeret i ramme.

angivelsen fra et kompas benavnes kurs, og er
en absolut retningsangivelse, da den bestemmes pa baggrund af enten magnetisk eller geografisk
nord. Inden for de elektroniske kompastyper, er der to forskellige metoder til at bestemme kursen,
enten geomagnetisk eller vha. gyroer. Azimuth 1000 er af typen ’fluxgate’, hvilket betyder at kom-
passet bestemmer kursen geomagnetisk vha. induktion pa baggrund af jordens magnetfelt. Induktion
virker ved, at der szettes strgm til en spole og nar en magnet eller et magnetfelt bevaeges neer eller i
forhold til spolen, sa induceres der strgm i spolen, som kan males. Ud fra den strgm, som induceres i
de spoler, som er placeret i kompasset, kan retningen bestemmes.

Azimuth 1000 bestemmer kun en kurs og vil dermed ikke selvstaendigt kunne udggre et DR-system.
Kursen er dog en absolut bestemt retning, og kompasset vil derfor egne sig til at stgtte instrumenter
der kun kan bestemme relative retninger.

Tekniske specifikationer

Af Tabel 2.2 fremgar det, at Azimuth 1000 kan bestemme kursen med en frekvens pa 10 Hz, svarende
til 10 gange i sekundet. Kursen bestemmes i tiendedele grader, og ngjagtigheden, hvormed kursen
bestemmes, er +0,5° i et optimalt miljg. Kurseendringer mindre end en tiendedel af en grad registre-
res dermed ikke af Azimuth 1000. Det elektroniske kompas er udstyret med en gimbal kompensator,
der sikrer, at kursen kan bestemmes selvom kompasset har en heaeldning pa +25° i forhold til det
vandrette plan.

Oprettes der en dataforbindelse til kompasset, vil dataformatet som kursen angives i, fglge standar-
den NMEA 0183, jf. Bilag B.
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Ngjagtighed +0,5°
Gimbal kompensator +25°
Frekvens 10 Hz
Output dataformat NMEA 0183

Tabel 2.2: Tekniske specifikationer for Azimuth 1000 (KVH, 2009a).

Fejlkilder

Det magnetiske felt omkring jorden kan pavirkes lokalt, hvilket ggr, at kompasset er afhangig af det
miljg den benyttes i. Omkringliggende omgivelser, der kan fa indflydelse pd den kurs som kompasset
angiver, kan f.eks. vaere det fysiske objekt som kompasset er placeret pa, bygninger eller andre men-
neskeskabte objekter, jf. Bilag C.

Tidligere erfaringer

Det elektroniske kompas, Azimuth 1000, som er til radighed ved Aalborg Universitet, er blevet benyt-
tet af Nordby & Kristensen (1999), ved udviklingen af et integreret positioneringssystem til kgretgjer.
Efter en autokalibrering af kompasset, konstaterer Nordby, et al. 1999:42), at kursen stadig forstyrres
af magnetisk stg@j fra kgretgjet, hvor kompasset er installeret, resulterende i fejlkurs pa mellem -13,6°
til 14,7°, afhaengig af kgrselsretning. Der udarbejdes en deviationstabel som supplement til autokali-
breringen, hvorefter kursen kan korrigeres og bestemmes med en ngjagtighed pa +1,7° mod de +0,5°
der fremgar af de tekniske specifikationer, se Tabel 2.2 (Nordby, et al. 1999:46).

2.3.3 Zerotronic 10

Zerotronic 10 er et inklinometer, der maler

haldninger, se Billede 2.2. De malte haldninger
kan, aflaeses elektronisk med en tilhgrende af-
leser. Det er dog ogsa muligt, vha. en RS-485
seriel forbindelse, at overfgre data fra senso-
rerne. Kabler til oprettelse af den serielle for-
bindelse er dog ikke til radighed, og skal derfor
rekvireres fra producent eller selv fremstilles,

Safremt dette instrument skal kobles direkte til

g S ]
Sl Lk S
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computeren. Billede 2.2: Zerotronic 10 og afleesningsenhed.

Anvendt teknologi
Zerotronic 10 inklinometeret, registrerer andringer i haldning i

forhold til tyngdekraften. Zerotronic 10 er afskeermet, sa lokale EIEkt,:Oder

magnetfelter ikke forstyrrer malingerne. Inklinometeret kan der- VAN \

med siges at male absolut i forhold til jordens tyngdekraft. Dette

gores ved hjaelp af et pendul, ophangt mellem to elektroder. Nar |:

inklinometeret star vandret, er pendulet midt imellem elektroder-

ne. Nar inklinometeret tipper, kommer pendulet taettere pa den /

ene elektrode, hvilket medfgrer en spaendingsaendring mellem de 4 j

to elektroder, der kan omsaettes til en haeldning. Opbygningen af pendul Forbindelsesstik

inklinometeret kan ses i Figur 2.4. Figur 2.4: Opbygning af Zerotronic
inklinometer.
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Zerotronic 10 bestemmer kun en hzldning i forhold til tyngdekraften, og kan derfor ikke bestemme
retningsandringer omkring tyngdekraftens akse. De to haldningsakser er dog en absolut bestemt
retning, og inklinometrene vil derfor egne sig til at stgtte instrumenter, der kun kan bestemme relati-
ve retninger, men kun i forhold til det vandrette plan. Da inklinometrene kun bestemmer hzeldninger
vil de dermed ikke selvstaendigt kunne udggre et DR-system.

Tekniske specifikationer

| Tabel 2.3 ses udvalgte specifikationer for Zerotronic 10. R.O. i tabellen star for Read Out, neermere
betegnet den udlaeste haeldningsveaerdi. Det vil sige, at den maksimale afvigelse pa en angivet hald-
ning inden for 24 timer er +0,02 %. Bliver instrumentet ikke kalibreret i seks maneder er den maksi-
male afvigelse +0,15 %. Begge disse ngjagtigheder galder ved maling i 20 °C. Det ses desuden af ta-
bellen, at temperaturens indflydelse pa den udlaste haldning, maksimalt er +0,03 % per °C.
Dataforbindelse til inklinometeret, oprettes ved hjlp af en seriel forbindelse, med protokollen RS-
485, hvorfra der fas data i ASCll-format, jf. Bilag B. Kabler der muligggr oprettelse af dataforbindelsen
med en computer er ikke til radighed, hvorfor disse skal rekvireres i fald data fra inklinometrene gn-
skes anvendt direkte i et NS. Inklinometrene kan til gengaeld forbindes til den medfglgende elektroni-
ske aflaeser, hvor et display Igbende viser haeldningsvaerdierne som sensorerne registrerer.
Instrumentets observationer males med en frekvens mellem 250.000 og 350.000 Hz. Dette sikrer, at
selvom der gnskes mange malinger i sekundet, vil der altid vaere en hgj oplgsning pa data.

Fejlgreense inden for 24 timer +0,02 % R.O.
Fejlgraense inden for 6 maneder +0,15 % R.O.
Temperatur indflydelse (per °C) +0,03 % R.O.
Digitalt output dataformat RS-485
Frekvens (Hz) 250.000 - 350.000

Tabel 2.3: Udvalgte specifikationer for Zerotronic 10 (Wyler, 2007).

Fejlkilder

Inklinometerets malinger, er baseret pa haldningsandringer i forhold til tyngdekraften, hvorfor in-
klinometeret kan blive pavirket af andringer i den lokale tyngdeacceleration, hvis inklinometeret
flyttes over en laengere afstand. Det er dog usandsynligt, at dette skulle forekomme, da der skal vaere
vaesentlige andringer i den underliggende masse, f@ér tyngdeaccelerationen andres, f.eks. et skift fra
land til dybt hav. Derudover er Zerotronic 10 inklinometeret, som naevnt tidligere, afskaermet sa det
ikke pavirkes af @endringer i magnetfeltet. Instrumentet burde derfor veere palideligt.

Tidligere erfaringer

Zerotronic inklinometre er bl.a. blevet brugt til deformationsmaling af en bro for biler i Schweiz. Re-
sultaterne fra dette arbejde, hvor inklinometre har foretaget malinger i tre maneder, har vist, at in-
klinometrene er meget robuste og fejlophobningen over et laengere tidsrum ikke var af nsevnevaerdig
betydning. Derudover har de vist stor ngjagtighed i dataindsamlingen. (Burdet, 1998)
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2.3.41MU400CC-100

IMU400CC-100 er en strapdown IMU, se Billede
2.3. Den er udstyret med mulighed for at over-
fere data gennem en RS-232 seriel forbindelse.
Pnskes en dybere gennemgang af teknologien
for instrumentet og fejlkilderne under brug,
henvises der til Bilag C.

Anvendt teknologi

En IMU bestar af to forskellige typer sensorer,
accelerometre og gyroer. IMU’en hgrer under
kategorien relative sensorer, idet den bestem-

mer accelerationer og vinkelhastigheder i for-
hold til den tilstand IMU’en befandt sig i, ved
forrige bestemmelse af pageeldende andringer.

Billede 2.3: IMU 400CC-100.

Der findes tre grundlaeggende forskellige mader at opbygge en IMU, som betegnes hhv. gimbaled,
floated og strapdown, som hver iszer har indflydelse pa produktionsomkostninger savel som fejlkilder
og metoder, der skal benyttes for at kalibrere enheden. IMU400CC-100 er af strapdown typen, hvil-
ket betyder, at accelerometre og gyroer, er monteret som en fast del af instrumentet, og dermed
felger dets bevaegelser.

| IMU400CC-100 er der monteret seks sensorer; tre MEMS accelerometre og tre MEMS gyroer. Der
findes forskellige konstruktioner for sensorer, der kan bestemme accelerationer eller vinkelaendrin-
ger f.eks. pavirkningerne af en fjederophaengt masse, eller MEMS (Micromashined Electro-
Mechanical System) som er sma mikrochips.

Der findes forskellige konstruktionsprincipper for MEMS sensorer, men det er grundlaeggende, at
MEMS sensorerne maler inertial kraften pa IMU’en, for derigennem at kunne bestemme savel acce-
lerationer som vinkelaendringer. De to sensortyper kan registrere @ndringer langs eller omkring én
akse, hvorfor de tre sensorer, bade accelerometre og gyroer, er monteret ortogonalt pa hinanden, sa
de bestemmer accelerations- eller vinkeleendringer parallelt med et rumligt referencesystem og
dermed bevaegelser i tre dimensioner, se Figur 2.5.

Figur 2.5: Viser tre par accelerometer og gyro, monteret ortogonalt pa hinanden (Cederholm, 2007).

IMU400CC-100 bestemmer accelerationer og retningsaendringer i et rumligt referencesystem. Disse
bestemmes pa baggrund af de kraefter, som IMU’en pavirkes med. IMU400CC-100 kan selvsteendigt
udggre et DR system, da retningsandringer lgbende bestemmes, mens accelerationerne matematisk
kan omregnes til hastighed, og med kendskab til intervallet disse malinger foretages i, kan en positi-
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on Ipbende beregnes fra IMU’ens startpositionen. En IMU er til gengzeld fglsom overfor fejlophob-
ning, da sensorerne i IMU400CC-100 foretager relative malinger, sa fejlbidragene for hver maling
akkumulerer, hvilket medfgrer, at ngjagtigheden af positionsbestemmelsen forringes over tid.

Tekniske specifikationer

Af Tabel 2.4 fremgar det, at IMU400CC-100 kan bestemme accelerationer og vinkelaendringer fra alle
seks sensorer med en frekvens pa minimum 100 Hz. Den faktiske frekvens som IMU’en fungerer ved
afhaenger af den tilstand som IM400CC-100 opszettes til.

De benyttede MEMS gyroer kan for hvert sekund registrere vinkelaendringer pa +100 grader, mens
accelerometrene kan registrere accelerationer med en kraft pa 2 g. IMU400CC-100 er konfigureret sa
1 g svarer til 9,80 m/s>.

Der kan oprettes en dataforbindelse til IMU400CC-100 efter RS-232 standarden, og dataformatet af
hver maling fra sensorerne vil vaere angivet efter det binaere talsystem, som 16-bit anden komple-
ments tal, jf. Bilag B.

Frekvens >100 Hz
Output dataformat RS-232, 16-bit
Gyro:

Funktionsomrade (Roll, Pitch, Yaw) +100 °/sek.
Accelerometer:

Funktionsomrade (X/Y/2) 2 g

Tabel 2.4: Uddrag af tekniske specifikationer for IMU400CC-100, se Bilag CD.02.

Fejlkilder

Nar en IMU anvendes, er der flere forskellige fejl, som influerer pa hver maling, men afhangig af
IMU’ens konstruktion, er det muligt at minimere det samlede fejlbidrag til hver maling, gennem en
kalibrering af IMU’en.

Som eksempel pa en fejlkilde, der kan minimeres kan navnes, bias, som er den mest almindelige og
enkleste fejl, der kan forekomme. Bias er et konstant fejloutput fra sensoren, uanset hvilket input
sensoren far. Det vil sige, at selvom sensoren star stille, viser outputtet, at den er i bevaegelse. For
IMU400CC-100 er stgrrelsen af bias oplyst til at veere et bidrag pa op til £1,0 grad for hvert sekund
gyroerne er aktive, mens den for accelerometrene kan vaere op til £8,5 mg, svarende til +0,083 m/s’ i
fejlbidrag til accelerationen, jf. Tabel 2.5. (Crossbow, 2007)

En fejlkilde, der til gengaeld ikke kan minimeres gennem en kalibrering af IMU’en, er random walk,
som er et udtryk for tilfaeldige normalfordelte fejl, der forekommer pa en sensor. For gyroerne i
IMU400CC-100 er fejlbidraget fra random walk oplyst til at veere maksimalt 2,25 °/vtime mens
IMU’en er aktiv, og for accelerometrene er fejlbidraget fra random walk maksimalt 0,1 m/s/Vtime, jf.
Tabel 2.5.
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Gyro:

Random walk <2,25 °/vtime
Bias (Roll, Pitch, Yaw) <+1,0 °/sek
Accelerometer:

Random walk <0,1 m/s/Vtime
Bias (X/Y/Z) <+85 mg

Tabel 2.5: Uddrag af tekniske specifikationer for IMU400CC-100, se Bilag CD.02.

Tidligere erfaringer

Den IMU400CC-100, der er til radighed, er tidligere blevet anvendt af hhv. Eistrup, et al. (2005a) og
Eistrup, Gregersen & Meister (2005b), som har foretaget undersggelser af ngjagtigheden, hvormed
positionen kan bestemmes pa baggrund af en IMU400CC-100.

Eistrup, et al. (2005a) underspger forskellige kalibreringsmetoders indflydelse pa ngjagtigheden af
positionsbestemmelsen for en IMU400CC-100 monteret i en bil og konkluderer pa baggrund af 60
malingssessioner at 2D-positionen efter 60 sekunder har en middelspredning pa 27 meter. Eistrup, et
al. (2005b) undersgger ligeledes ngjagtigheden af positionsbestemmelsen for IMU400CC-100 monte-
ret i en bil, men med fokus pa, om middelvaerdier for de systematiske fejl estimeret i laboratorium,
kan anvendes til kalibrering af IMU’en. Eistrup, et al. (2005b) konkluderer, at middelvaerdier for de
systematiske fejl kan anvendes til kalibrering, og pa baggrund af 10 malingssessioner er middel-
spredningen pa 2D-positionen fundet til 34 meter efter 60 sekunders aktivitet.

Begge undersggelser naevner dog nogle omrader, der sandsynligt vil forbedre de opnaede resultater,
f.eks. filtrering af det indsamlede data. (Eistrup, et al. 2005a:116) (Eistrup, et al. 2005b:129)

2.3.5 3DM-GX1

3DM-GX1 er ligesom IMU400CC-100 en strap-
down IMU, men adskiller sig ved, at orienterin-
gen fra gyroerne understgttes af indbyggede
magnetometre. Den 3DM-GX1, som stilles til
radighed, er ombygget af Per Aarsleff A/S, sa
elektronikken er indbygget i udstyr, der kan
anvendes sammen med @vrigt udstyr pa trakto-
ren til tv-inspektion, jf. Billede 2.4. Enheden er
ombygget, sa der er mulighed for at overfgre
data gennem en RS-232 seriel forbindelse, der

konverterer signalerne fra 3DM-GX1.

. Billede 2.4: 3DM-GX1, klargjort til brug i r@rsystemer.
Anvendt teknologi

3DM-GX1 er ligesom IMU400CC-100 opbygget af MEMS sensorer, men adskiller sig ved, at der for-
uden tre gyroer og tre accelerometre ogsa er installeret tre magnetometre. Inden for hver af de tre
sensortyper er sensorerne monteret ortogonalt pa hinanden, hvilket betyder at der kan bestemmes
accelerations- eller vinkelhastigheder parallelt og omkring tre akser. 3DM-GX1 fungerer ifglge
Microstrain (2008) som en gyro-forbedret IMU, da en indbygget mikrochip sgrger for at integrere
signalerne fra magnetometrene og gyroerne under brug af IMU’en, og dermed eliminerer nogle af de
fejlkilder, som malinger fra en MEMS gyro ellers vil veere behaeftet med.
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3DM-GX1 kan ligesom IMU400CC-100 selvsteendigt udggre et DR-system, da der bade bestemmes
retninger og accelerationer. 3DM-GX1 skiller sig dog ud ved at kunne bestemme kursen, der er en
absolut retningsangivelse, der kan stabilisere malingerne fra gyroerne.

Tekniske specifikationer

Af Tabel 2.6 fremgar det at 3DM-GX1 kan bestemme accelerationer og vinkelaendringer med en fre-
kvens pa hgjest 100 Hz. De to sensortyper der bestemmer orienteringen, gyroer og magnetometre,
har et funktionsomrade pa hhv. +300 grader for hvert sekund, og +1,2 Gauss. Jordens magnetfelt har
en styrke pa ca. 0,5 Gauss. Den samlede ngjagtighed, som 3DM-GX1 kan forventes at have pa orien-
teringen, er oplyst til mellem 10,5 til £2 grader, afhangig af om IMU’en befinder sig i statisk eller
dynamisk miljg. Accelerometrene har et funktionsomrade pa +5 g, men der oplyses ikke, hvilken ngj-
agtighed accelerationerne kan forventes bestemt med.

Der kan oprettes en dataforbindelse til 3DM-GX1 efter to standarder, bl.a. RS-232, se Bilag B.

Frekvens <100 Hz
Output dataformat RS-232/RS-485
Orientering ngjagtighed

- statisk miljg 10,5°

- dynamisk miljg £2°
Gyro:

Funktionsomrade (Roll, Pitch, Yaw) +300 °/sek.
Accelerometer:

Funktionsomrade t5g
Magnetometer:

Funktionsomrade 11,2 Gauss

Tabel 2.6: Uddrag af tekniske specifikationer for 3DM-GX1, se Bilag CD.02.

Fejlkilder

Af Tabel 2.7 fremgar det, at bias for 3DM-GX1 er oplyst til at vaere et bidrag pa op til 0,7 grad for
hvert sekund gyroerne er aktive, mens den for accelerometrene kan vaere op til 10 mg i fejlbidrag til
accelerationen, samt 10 mGauss for magnetometrene. Disse vaerdier reprasenterer middel af malin-
ger foretaget med 3DM-GX1, i miljger med varierende temperatur, der er en parameter, som har
indflydelse pa sensorernes estimeringer. Random walk er for 3DM-GX1 oplyst til at vaere 3,5 gra-
der/vtime for gyroerne, mens der ikke er oplyst random walk for accelerometrene.

Gyro:

Bias (under brug, middelvaerdi) 0,7 °/sek.
Random walk 3,5 °/Vtime.
Accelerometer:

Bias (under brug, middelveerdi) 10 mg

Magnetometer:

Bias (under brug, middelveerdi) 10 mGauss
Tabel 2.7: Uddrag af tekniske specifikationer for 3DM-GX1, se Bilag CD.02.
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Tidligere erfaringer

3DM-GX1 er i kandidatprojektet, Ellingsen (2008), forsggt integreret med en GPS-modtager til udvik-
ling af et navigationssystem for ubemandede skibe. Resultaterne for positionsbestemmelsen er til-
fredsstillende, hvis GPS-signalet er til radighed, mens der opnas utilfredsstillende resultater, hvis
positionsbestemmelsen udelukkende foregar pa baggrund af 3DM-GX1 i mere end 20 sekunder. Efter
20 sekunder er fejlophobningen under dynamiske forhold resulterende i en spredning pa 400 m.
Arsagen hertil kan jf. Ellingsen (2008), findes i en fejlagtig implementering af instrumentet, da resul-
tatet ikke overholder producentens specifikationer for udstyret.

2.4 Software til udvikling af navigationssystem

Formalet med dette afsnit er at klarlaegge nogle af de programmeringsmuligheder der er, for at ud-
vikle det software, der skal foresta kommunikationen med instrumenterne og integrere, behandle og
prasenterer de indsamlede data.

Dette ggres for at kunne udvikle et NS, der foruden selve instrumenterne, der foretager indsamlin-
gen af data, bestar af en software del, der kan behandle og filtrere det indsamlede data til en positi-
onsbestemmelse.

Programmeringssproget 'C’

Der findes mange programmeringssprog, der giver mulighed for oprettelse af seriel forbindelse med
eksterne enheder fra en computer. Programmeringssprog kan inddeles i kategorier for, hvor let over-
seettelige de er fra den skrevne kode, til det maskinkode sprog, som computeren afvikler. Des tzette-
re programmeringssprogets opbygning er pa maskinkode (lav-niveau sprog) des mere effektivt vil en
funktion kunne oversaettes til maskinkode sproget og des hurtigere kan det udviklede program afvik-
les pa computeren. Her har C-sproget sin styrke i, at der kan udvikles avanceret kodning, som let kan
overszettes, hvorved programmer udviklet i C-sproget ofte kan afvikles af computeren med en stgrre
hastighed end tilsvarende avancerede programmeringssprog (hgj-niveau sprog) (UoL, 2001). Forde-
len ved C-sproget er, at det kan benyttes pa mange softwareplatforme, herunder bade Microsoft
Windows og forskellige Linux-distributioner.

For projektgruppen er ulempen ved udvikling af et NS-software i C-programmeringssproget, at kend-
skabet til programmering i sproget fgrst skal tilegnes i Igbet af projektperioden.

LabView

LabView er et program udviklet af National Instruments, Inc., som muligggr oprettelse af forbindelse
til instrumenter gennem en grafisk brugergraenseflade og hardware udviklet til oprettelse af kommu-
nikationsforbindelser. Fordelen ved denne Igsning er, at det uden dybere kendskab til serielle forbin-
delser og programmering i C-programmeringssproget, er muligt at oprette et interface til dataind-
samling. LabView fungerer ved at forskellige foruddefinerede moduler traekkes-og-slippes til et sam-
let system, hvor de enkelte parametre kan opsaettes gennem pop-up bokse for hvert modul. (NI,
2009)

Ulempen ved denne Igsning er, at der ikke findes en driver til alle de tilgaengelige instrumenter, f.eks.
Azimuth 1000, der muligggr at instrumentet tilfgjes som et modul til LabViews instrument database.
Derudover vil kendskab til programmets virkemade fgrst skulle tilegnes gennem projektperioden.
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Matlab

Matlab er et program udviklet af The MathWorks, Inc. og har den fordel frem for de to fgrnzevnte
muligheder, at projektgruppen allerede har et forholdsvis godt kendskab til programmeringssproget
som benyttes i Matlab. Desuden har det vaeret benyttet pa landinspektgrstudiet i en laengere arraek-
ke, og vaeret anvendt ved lignende projekter, der har beskaeftiget sig med den benyttede IMU400CC-
100.

Ulempen ved Matlab er, at det karakteriseres som et hgj-niveau programmeringssprog, hvilket kan
forarsage, at udviklet kode ikke kan afvikles med en frekvens, svarende til den instrumenterne pro-
ducerer data med, og dermed umuligggr real-time positionsbestemmelse. Erfaring fra Eistrup, et al.
(2005b), der senest arbejdede med IMU400CC-100 pa landinspektgrstudiet, er desuden, at det ikke
var muligt at oprette seriel forbindelse til mere end ét instrument af gangen i Matlab pa samme
computer.

2.5 Projektafgraensning

Formalet med dette afsnit er, at fastleegge hvilke instrumenter der vil veere fornuftige at integrere i et
NS, der bygger pa DR-princippet, samt fastleegge, hvilket software der skal benyttes til at udvikle et
NS.

Dette ggres for at afgraense projektet til de komponenter, der skal indga i udviklingen af et NS, der
kan anvendes principielt inden for det arbejdsfelt Per Aarsleff A/S foretager TV-inspektioner, som
klarlagt i kapitel 1.

Instrument afgraensning

Det er i afsnit 2.2 klarlagt, at princippet bag NS byggende pa DR er, at beregne et objekts position pa
baggrund af kendskab til retningen objektet bevaeger sig i, samt en afstand, som objektet tilbagelaeg-
ger. | afsnit 2.3 er beskrevet, hvilke instrumenter der kan stilles til radighed, som vil egne sig til et DR
system, til Igsning af Per Aarsleff A/S automatiske positionsbestemmelse af det fjernstyrede kamera.
Pa baggrund af pagaeldende afsnit er Tabel 2.8 opstillet, som opsummerer hvilke instrumenter, der
kan bidrage med hhv. hastigheds-, afstands- og retningsobservationer, samt hvorledes disse para-
metre er bestemt.

Produkt navn Hastighed/afstand Retning Dimension
Azimuth 1000 - Absolut Orientering i horisontal plan.
) Hzeldning i forhold til horisonta-
Zerotronic 10 - Absolut

le eller vertikale plan.

Flytning og rotation
IMU400CC-100 Relativ Relativ langs/omkring horisontal og
vertikal plan.

Flytning og rotation
. . langs/omkring horisontal og
3DM-GX1 Relativ Relativ og absolut ] )
vertikal plan, samt absolut ori-

entering i horisontal plan.

Tabel 2.8: Karakteristik af de fire tilgeengelige instrumenter, opstillet pa baggrund af afsnit 2.3.
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Der er flere parametre, der har indflydelse pa hvilke instrumenter, der vil veere fornuftige at udveaelge
til et DR-system. Fgrst og fremmest vil projektgruppen benytte faerrest mulige instrumenter for at
minimere antallet af fejlkilder og kompleksiteten af DR systemet. Dernaest vil projektgruppen fokuse-
re pa at udvikle et NS i 2D, da Per Aarsleff A/S primaert har interesse i at fa bestemt det fjernstyrede
kameras position i planen, pa terraenniveau, mens hgjdeinformationer er af sekundaer interesse.

Af Tabel 2.8 fremgar det, at der kun er absolutte instrumenter til radighed inden for retningsbe-
stemmelse, og kun i 2D. Det fremgar ogsa af Tabel 2.8, at bade IMU400CC-100 og 3DM-GX1 vil kunne
benyttes selvstaendigt til at udvikle et DR system. Det er dog tidligere naevnt, at det ikke vil vaere for-
nuftigt at udvikle et DR system pa baggrund af instrumenter, der kun bestemmer relative vaerdier, da
disse akkumulere fejl over tid, hvorved ngjagtigheden af det benyttede NS forringes med tiden. Der-
for vil 3DM-GX1 vaere det oplagte valg som instrumentet, der benyttes til NS, da den relativt bestem-
te orientering kan stabiliseres af magnetometrene. Den 3DM-GX1, der er til radighed, har det til gen-
geeld ikke vaeret muligt at oprette dataforbindelse til, selv med det medfglgende software til instru-
mentet. Projektgruppen har faet instrumentet undersggt naermere ved instrumentvarkstedet, Kom-
ponenten, ved Aalborg Universitet, der efter en raekke malinger af signalet fra det serielle kabel til
selve 3DM-GX1 kunne konstatere at komponenten, der konverterer signalet fra RS-485 til RS-232 var
defekt. Efter anskaffelse af en ny konverter viste det sig dog, at selve IMU’en ligeledes var defekt.

Af de resterende tre instrumenter er IMU400CC-100 den eneste, som kan bidrage med hastig-
hed/afstandsbestemmelses malinger. Tidligere erfaringer fra arbejde med IMU400CC-100 indikerer
til gengeeld, at et NS byggende udelukkende pa IMU’ens data ikke kan opfylde den gnskede ngjagtig-
hed pa +0,5 meter i planen. Hvilken ngjagtighed af positionsbestemmelsen, der kan opnas ved inte-
gration med de gvrige instrumenter er sveert at vurdere, da parametre som valg af kalibrerings- og
filtreringsmetoder, foruden de tekniske specifikationer for hvert instrument ogsa vil have indflydelse
pa den ngjagtighed, det udviklede NS kan opna.

De to gvrige instrumenter, Azimuth 1000 og Zerotronic 10, kan bidrage med absolutte retningsmalin-
ger. Af disse to instrumenter, har Zerotronic 10 ikke en fornuftig anvendelse, da instrumentet ikke
kan forbindes direkte til computeren, hvorved afleesninger skal foretages manuelt, hvilket giver pro-
blemer mht. tidsstempling af aflaesningen. Azimuth 1000 kan til gengaeld kun bidrage med en absolut
retningsmaling i det horisontale plan.

Ingen tilgeengelige instrumenter kan bidrage med afstandsmalinger. En mulig lgsning kunne vaere at
simulere data for den afstandsmaler, som Per Aarsleff A/S har oplyst, der er monteret pad kameraer-
ne, jf. Bilag A. Simuleringen af afstandsmalingen kunne f.eks. ggres ved sammenholde den tilbagelag-
te afstand, beregnet pa baggrund af malinger fra IMU400CC-100, med et ngje kendskab til afstanden
for den benyttede testbane, som et testkgretgj anvendes pa. En anden mulighed kunne vzere, at
integrere en GPS-modtager under tests af det udviklede NS system. Herved kan der beregnes afstan-
de mellem hver positionsbestemmelse, som vil give et kvalificeret bud pa den tilbagelagte afstand.
Positionsbestemmelsen kan forventes bestemt med en ngjagtighed pa ca. £1 cm, ved brug af male-
metoden netvaerks-RTK (Jensen & Steenfeldt, 2008). Derved kan positionsbestemmelsen med en
GPS-modtager bade benyttes til beregning af tilbagelagte afstande, samt give et egentlig bud pa den
‘sande’ rute, der er tilbagelagt under den enkelte test. Aalborg Universitet kan stille en GPS System
500, af Leica Geosystems AG, til radighed for projektgruppen. GPS System 500 giver mulighed for at
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oprette en dataforbindelse til en computer via en RS-232 dataforbindelse, hvorved koordinater kan
indsamles og tidsstemples direkte i computeren, jf. Bilag B. Integreres en GPS-modtager begraenses
omradet, hvor et udviklet NS kan afprgves, til udendgrsomrader med udsigtsforhold til satellitterne.

Pa baggrund af ovenstaende veaelger projektgruppen indledningsvis at udvikle et NS bestaende af
felgende tre instrumenter,

- IMU400CC-100

- Azimuth 1000

- GPS System 500

Valget af instrumenter forsteerkes yderligere af, at der tidligere er blevet arbejdet med disse tre in-
strumenter pa Aalborg Universitet. Der eksisterer derfor allerede et erfaringsgrundlag der kan arbej-
des videre med, for savel kommunikation med instrumenterne i Matlab, samt kalibreringen af
IMU400CC-100 og Azimuth 1000. Det vaegtes derfor hgjt at disse erfaringer kan benyttes i kalibrerin-
gen af instrumenterne, frem for at starte dette arbejde fra bunden. Desuden har de tidligere arbejder
med IMU400CC-100 ikke omhandlet en egentlig integration med andre instrumenter, hvorfor pro-
jektgruppen forventer at NS, kan forbedre tidligere opnaede resultater, nar flere forskellige instru-
menter integreres.

Software afgransning
Til at oprette dataforbindelse til instrumenterne samt behandle og filtrere data fra disse instrumen-
ter veelges det at udvikle et NS i,

- Matlab

Matlab er valgt som platform til at udvikle softwaredelen, da der i tidligere projekter pa Aalborg Uni-
versitet er udviklet kode, der kan oprette dataforbindelse til instrumenterne.
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3 Problemformulering

Formalet med dette kapitel er at opstille problemformuleringen for projektet, samt at beskrive frem-
gangsmaden for den resterende del af projektet. Problemformuleringen tager specielt udgangspunkt
i afsnit 2.5, men derudover ogsa i den gvrige del af foranalysen, samt den initierende problemstilling:
Hvordan kan utilgaengelige punkter positioneres i rgrsystemer gennem et navigationssystem med
baggrund i mdlemetoden dead reckoning ved integration af forskellige sensorer og kan der opnds
en ngjagtighed pa +0,5 meter eller bedre?

Derudover tager problemformuleringen indledningsvist udgangspunkt i en kortfattet diskussion af,
om den initierende problemstilling er blevet besvaret og herunder hvad der er fundet frem til gen-
nem Kapitel 2 med baggrund i den initierende problemstilling.

Efter problemformuleringen er formuleret, beskrives i afsnit 3.1, fremgangsmaden for den resteren-
de del af projektet, stadig med udgangspunkt i metoden, som blev gennemgaet i kapitel 1. Til at un-
derstgtte dette er der i afsnittet udarbejdet et strukturdiagram, som har til formal at give et over-
ordnet indblik i projektets videre forlgb.

Gennem kapitel 2 er principperne for malemetoden DR blevet belyst, med henblik pa at benytte ma-
lemetoden til at positionere et kamera i rgrsystemer. For at metoden kan benyttes, skal der modta-
ges data omkring kgretgjets bevaegelseshastighed eller den retning og afstand, som kgretgjet har
bevaeget sig. Disse informationer er der en raekke forskellige typer instrumenter, som kan levere. For
at afgraense projektet til ikke at vaere en uendelig jagt pa instrumenter og deres fordele og ulemper,
er der taget udgangspunkt i de instrumenter, som er tilgeengelige for projektgruppen enten gennem
Aalborg Universitet eller gennem Per Aarsleff A/S, som var en af initiativtagerne til projektet.

Et af kravene til instrumenterne er umiddelbart fundet gennem malemetoden, da denne stiller det
krav, at det er instrumenter, som ikke er afhaengige af eksterne referencer, som f.eks. GNSS, der er
afhaengig af data fra satellitter for at kunne levere en position. Herudfra er der fundet frem til fire
tilgeengelige instrumenter; et kompas, et inklinometer og to typer IMU. Forskellene pa de to IMU'er
er, at den ene, udover tre accelerometre og gyroer, har tre magnetometre installeret, som automa-
tisk kan forbedre preecisionen af de malte vinkelaendringer fra gyroerne. Desvaerre har det ikke veeret
muligt at fa IMU'en med magnetometrene til at fungere, da instrumentet ellers ville veere et oplagt
valg for systemet.

Fordelen ved at have en IMU i navigationssystemet er, at den leverer vinkelhastigheder og accelera-
tioner, som kan omregnes til hastigheder og positioner uden brug af eksterne referencer. Dog har
det vist sig gennem litteraturstudie, at det med de tilgaengelige IMU'er, ikke alene er muligt at opna
en ngjagtighed, som kraevet, pa 0,5 meter eller bedre. Derfor er det oplagt at tilfgje en eller flere
instrumenter til systemet for at opna en hgjere ngjagtighed. Det kunne veere kompasset eller inkli-
nometeret. Kompasset kan levere retningsdata for drejninger omkring tyngdeaksen, hvorfor den vil
vaere med til at gge preaecisionen i planen. Et inklinometer vil levere haeldninger for drejninger om-
kring det vandrette plan, hvorfor den hovedsageligt vil kunne gge ngjagtigheden i hgjden.
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Som en del af traktoren hos Per Aarsleff A/S, er der ligeledes en afstandsmaler, sa fjernoperatgren
hele tiden har kontrol over, hvor langt kameraet er kgrt ud. Derfor vil denne datakilde vaere oplagt at
tilfgje i systemet, da den ligeledes vil vaere med til at gge ngjagtigheden af positionerne. Dette kan
gores ved at simulere en afstand, f.eks. med GNSS, som maler punkter, hvorudfra der kan beregnes
afstande.

Med baggrund i, at det for Per Aarsleff A/S er vigtigst med en god ngjagtighed i planen er det oplagte
valg derfor at udarbejde et navigationssystem med IMU, kompas og en simulering af en tilbagelagt
afstand, som de tre dataleverende instrumenter til navigationssystemet.

Det er dog pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt at konkludere, om det er muligt at opna en ngjagtig-
hed pa +0,5 meter eller bedre, ved at benytte de valgte instrumenter, hvorfor dette ma besvares
gennem yderligere test af systemet gennem den resterende del af rapporten.

For at kommunikere, indsamle og behandle data fra instrumenterne er Matlab blevet valgt, da pro-
jekt-gruppen har kendskab til softwaren og da der tidligere, pa Aalborg Universitet, er blevet arbej-
det med de valgte instrumenter i netop dette software.

Ud fra de valg, som er foretaget i afsnit 2.5 kan der laves et navigationssystem, som kan benyttes til,
at positionere et kgretgj, og dermed simulere den situation, som projektet har taget udgangspunkt i,
nemlig at positionere et kamera i rgrsystemer.

Der skal derfor udarbejdes et navigationssystem, som bestar af et kgretgj, hvor instrumenterne er
placeret. Derudover skal det bestd af en computerdel, som kommunikerer, indsamler og behandler
data.

Herunder skal data praesenteres, og jf. Bilag A skal det vaere i form af koordinater til kameraets posi-
tion, og det kunne derudover vaere en mulighed at data blev praesenteret pa et kort, eller i hvert fald
en grafisk prasentation af kameraets bevaegelser gennem rgrsystemet. Det vurderes, at det er til-
fredsstillende at gennemfgre behandling og praesentation af data som post-processering. Dette skyl-
des, at det vil ggre bearbejdningen af data nemmere, og det stiller desuden ikke de samme krav til,
hvor hurtigt softwaren skal kunne beregne data, sammenlignet med real-time processering.

Herudfra vaelger projektgruppen at fokusere pa at filtrere data fra IMU'en, kompasset samt simuleret
afstandsdata fra GPS for at se, om det er muligt at forbedre den praecision, som det har vist sig muligt
at opna med IMU'en, og samtidig opna en ngjagtighed, som kan tilfredsstille de krav som Per Aarsleff
A/S indledningsvist har opstillet til systemet. Derudover vil der blive fokuseret pa behandlingen af
data, samt praesentationen af data.

Problemformulering:

Hvorledes kan et dead reckoning navigationssystem, bestdende af en IMU, kompas og afstande
mellem GNSS positioner, designes til positionsbestemmelse i rérsystemer, og er det muligt at opna
en ngjagtighed pa 0,5 meter eller bedre?

For at besvare problemformuleringen, udarbejdes et navigationssystem, der herefter kaldes NS-
1002, og gennem en raekke test, gnskes det synliggjort, om det er muligt at opna en ngjagtighed pa
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10,5 meter, sa principperne for navigationssystemet kan indga, som en del af det daglige arbejde i
forbindelse med TV-inspektion af rgrsystemer. Herunder ses pa hvorledes der kommunikeres med,
og opsamles, data fra instrumenterne, samt hvordan data behandles og preesenteres.

3.1 Fremgangsmade

Formalet med dette afsnit er at beskrive fremgangsmaden for den resterende del af projektet.
Dette ggres for at give laeseren et indblik i projektets opbygning, samt hvilken sammenhang der er
de enkelte kapitler imellem, gennem projektet.

Projektets overordnede fremgangsmade kan ses i Figur 3.1, hvilket viser strukturen gennem projek-
tet fra problemformulering til konklusion og de delprocesser, som indgar herigennem for at malet
kan nas.

Forlgbet i projektet skal ikke ses som en ligefrem proces, men er et forlgb, hvor der ggres erfaringer
og der arbejdes med disse erfaringer, hvilket ggr forlgbet til en iterativ proces. Som det fremgar af
problemformuleringen, skal der gennem den resterende del af projektet udarbejdes et NS, og der
skal foretages forskellige test af systemet for at undersgge, om det er muligt at opna en tilfredsstil-
lende ngjagtighed, hvilket ggres ved at simulere forskellige mulige senarier, som kan udspille sig i
rgrsystemer. Projektet baseres derfor pa at skabe den ngdvendige viden omkring opbygning af et
navigationssystem, og de dele, som indgar i dette, specielt behandlingen af data, som kan foretages
og gennemfgres pa en raekke forskellige mader. Efterfglgende vurderes der pa de opnaede resultater
og konkluderes, om der kan svares pa problemformuleringen pa tilfredsstillende vis.

Kapitel 4 - Positionsbestemmelse af kgretgj

Indledningsvist beskrives det, hvorledes positionsbestemmelsen af kgretgjet foretages. Dette inde-
baerer at definere det koordinatsystem, der skal foretages malinger i, samt praesentation af forskelli-
ge relevante koordinatsystemer, som indgar i positionsbestemmelsen.

Derudover beskrives der, hvorledes koordinater til den endelige position af kgretgjet beregnes. Den-
ne proces er inddelt i tre dele. Der er positionsbestemmelse ud fra IMU data, positionsbestemmelse
ud fra kompasset og GNSS (afstand) og herefter en filtrering af de beregnede koordinater, sa den
endelige position kan beregnes.

| delene omkring positionsbestemmelse beskrives de generelle principper for positionsbestemmel-
sen, og der opstilles ligninger for at data kan omregnes til koordinater, som kan benyttes i filtrerin-
gen.

| afsnittet omkring filtreringen beskrives de generelle principper for en filtrering og der opstilles lig-
ninger for, hvorledes der kan gennemfgres en filtrering med baggrund i de beregnede koordinater,
samt hvilken andre informationer og estimeringer, der er ngdvendige for at de endelige positioner
for kgretgjet kan bestemmes.
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Figur 3.1: Diagram over strukturen af projektet og rapportens opbygning, hvor den iterative arbejdsproces er formidlet.
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Kapitel 5 - Udvikling af navigationssystem

Herefter beskrives og udarbejdes navigationssystemet. Dette omhandler bade opsaetning af kgretgj
og instrumenter, udarbejdelse af software interface og hvorledes de indsamlede data skal behandles.
Det vil blive beskrevet, hvorledes kgretgjet saettes op, hvor instrumenterne placeres mest hensigts-
maessigt osv. Dette ggres med baggrund i, hvilke krav der er til anvendelsen, bl.a. at den skal kunne
simulere en TV-inspektion i et rgrsystem.

Herefter vil computerdelen i navigationssystemet blive beskrevet, hvilket indebaerer en beskrivelse af
hvorledes software interface opbygges, herunder hvordan der oprettes forbindelse til instrumenter-
ne, samt hvorledes indsamlet maledata behandles.

Kapitel 6 - Kalibrering af NS

Inden navigationssystemet kan tages i anvendelse er det ngdvendigt at udfgre en kalibrering af hele
systemet. Herunder ses pa, kalibrering af koordinatsystemer, kalibrering af instrumenterne der ind-
gar i DR-IMU og kalibrering af instrumenterne der indgar i DR-AK.

Det beskrives, hvordan det sikres, at akserne i de anvendte koordinatsystemer er sammenfaldende.
Derefter ses pa, hvordan der kalibreres for bias og tilfaeldige fejl pa DR-IMU, samt hvordan indleden-
de veerdier til positionsbestemmelsen bestemmes. Endelig beskrives kalibreringen af det kompas og
den GPS, der indgar i DR-AK. Dette medfgrer blandt andet udarbejdelse af en deviationstabel for
kompasset og beregningen af punktspredningen pa GPS’en.

Kapitel 7 - Planlagning af test

Forst fastleegges formalet med de tests, der gnskes udfgrt. Herunder ses pa, hvilke generelle for-
ventninger der er til testene, samt hvilke test der skal udfgres, for at kontrollere, hvilke parametre,
der spiller ind pa positionsbestemmelsen, bade med hensyn til DR-IMU, DR-AK og Kalman filteret.
Herefter beskrives udvaelgelsen af et testomrade, der er egnet, til test af NS-1002. Dette medfgrer en
beskrivelse af, hvilke krav der er til testomradet, samt en beskrivelse af det testomrade, der i sidste
ende udveelges.

Kapitel 8 - Test af NS-1002

Det overordnede mal for testene, der udfgres er at undersgge, om det er muligt at opna en ngjagtig-
hed pa +0,5 meter pa positionsbestemmelsen med NS-1002. Derudover er der en raekke undermal
for denne analyse, herunder at vurdere anvendeligheden af de forskellige positioneringsmetoder,
DR-IMU og DR-AK, og en raekke af de parametre, der har indflydelse pa positionsbestemmelsen.

Pa baggrund af resultaterne fra DR-IMU og DR-AK testene, vil filtreringen af positionerne ved hjzelp
af Kalman filteret blive analyseret.
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4 Positionsbestemmelse af kgretgj

Formalet med dette kapitel er at beskrive den teori, der er ngdvendig for at kunne bestemme positi-
onen af et kgretgj pa baggrund af data, som er indsamlet med hhv. IMU, kompas og GPS. Dette ggres
for at have et teoretisk grundlag inden udviklingen og programmeringen af NS-1002 igangseettes.

Fra IMU’en fas observationer, som beskriver accelerationer samt rotationshastigheder, hhv. langs og
omkring de tre akser i et koordinatsystem. Herudfra er det muligt at beregne en position for det kg-
retgj, som IMU’en er placeret pa, herefter kaldet DR-IMU. Samtidig er det ligeledes muligt vha. en
kurs og en afstand, at beregne en position, herefter kaldet DR-AK. Observationer fra DR-IMU og DR-
AK kan knyttes sammen til en endelig position. Dette kan ggres gennem en type udjaevning, som kal-
des filtrering.

| kapitlet beskrives i afsnit 4.1, hvilke koordinatsystemer, der kommer i spil, i forbindelse med data-
indsamling og databehandlingen. Derpa beskrives i afsnit 4.2 udviklingen af en navigationsalgoritme,
der pa baggrund af IMU data kan beregne koordinater til kgretgjets position.

Dernaest gennemgas i afsnit 0, hvordan observationer i form af en kurs fra et kompas og en afstand
kan omsaettes til koordinater. Endeligt beskrives i afsnit 4.4, teorien bag filtreringen af de indsamlede
data, der skal give kgretgjets endelige koordinater.

4.1 Koordinatsystemer

Formalet med dette afsnit er at beskrive de systemer, som benyttes i beregningerne af positionerne,
som beregnes pa baggrund af hhv. IMU observationer samt kompas- og afstandsobservationer.

Dette ggres for at praesentere de systemer, som benyttes, mht. deres definition og herunder, hvorle-
des de er orienteret.

Indledningsvis ved positionsbestemmelse er det vigtigt at definere hvilket system det gnskes at ar-
bejde i, sa der kan bestemmes positioner i en foruddefineret projektion, og der dermed kan leveres
brugbare positioner for kgretgjet. Data fra de forskellige instrumenter bliver ikke ngdvendigvis ind-
samlet i det samme koordinatsystem, og det er derfor ngdvendigt at kunne regne mellem de enkelte
koordinatsystemer, sa koordinaterne endeligt kan beskrives i det samme system. | Bilag D er der be-
skrevet en raekke forskellige systemer, som kan og vil indga i det navigationssystem, som projekt-
gruppen udarbejder. Det kan derfor, for at opna en fuldstaendig forstaelse af koordinatsystemerne
vaere hensigtsmaessigt at have bilaget tilgeengeligt under laesningen.
| den valgte type NS kan der indga en raekke forskellige koordinatsystemer, og en raekke af dem, som
kan benyttes kan ses herunder:

- ECEF

- ECI

- Local level

- Body

- Platform

- Sensor
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- Magnetisk

Disse er alle beskrevet i bilaget, men der vil gennem den herpa fglgende diskussion blive forklaret
hvorfor de enkelte systemer indgar, og hvilke der er relevante for det videre forlgb, og hvorfor enkel-
te systemer ikke benyttes yderligere.

Umiddelbart vaelges det, at positionerne skal beskrives i et lokalt koordinatsystem. Dette skyldes, at
de endelige koordinater kan beskrives i en raekke forskellige projektioner, og alt efter brugeren af
systemet, er der sandsynligvis forskellige gnsker til den projektion, som koordinaterne skal afleveres
i. Derfor vurderes det, at disse transformationer fra det lokale system til et overordnet koordinatsy-
stem, ligger udenfor fokusomradet for dette projekt. Derfor beskrives, definitionen af et local level
system, neermere i afsnittet, som er det lokale system, som de endelige koordinater beskrives i.

Mht. sensor, platform og body systemerne, sa er det IMU’ens og kgretgjets systemer, og deres ind-
byrdes forhold er betydningsfuldt i forhold til koordinatbestemmelsen, da malingerne foretages heri.
Definitionen af systemerne og deres indbyrdes forhold er derfor vigtig i forbindelse med koordinat-
beregningen af data fra IMU’en, hvorfor disse ligeledes beskrives i det fglgende.

ECEF og ECI systemerne, som er beskrevet i Bilag D, benyttes ikke i det videre forlgb, hvorfor de ikke
beskrives naermere. | teorien har begge systemer betydning for malingerne, da jordens rotationer,
bade relativt og absolut, kan pavirke sensorerne i IMU’en. Dette skyldes bl.a. at det lokalt definerede
system, kan rotere, alt efter hvorledes det er defineret, i forhold til ECEF systemet, men vil rotere i
forhold til ECI systemet, da jorden, som det lokale koordinatsystem er defineret i forhold til, vil rotere
i forhold til ECI systemet. Dog har disse rotationer jf. Eistrup, et al. (2005a) ikke indflydelse pa malin-
gerne fra sensorerne, da sensorerne ikke er sensitive nok til at registrere disse rotationer.

Herudfra vurderes det, at det er local level systemet og systemerne pa keretgjet, dvs. sensor, plat-
form og body systemerne, som skal benyttes i det videre forlgb. Dermed beskrives disse, mht. deres
definition og hvorledes de er placeret i forhold til hinanden og hvilke antagelser, som kan have be-
tydning for beregningerne, der fortages.

Local level koordinatsystem

Projektgruppen veelger at fa kgretgjets positioner beregnet i et local level (LL) system. Dette er et
lokalt tangentplan pa ellipsoiden, som beskriver jorden et givent sted. Systemet kan beskrives som
hhv. ENU (East, North, Up) og NED (North, East, Down). Da der | dette projekt arbejdes med positio-
nering af et kgretgj, hvis koordinatsystem er defineret med Z-aksen nedad, valges det at benytte
NED koordinatsystemet. Dette har den fordel, at det er mindre beregningskraevende i forhold til ENU
koordinatsystemet, at rotere i forhold til body systemet, som beskrives i det efterfglgende. Definitio-
nen af LL systemet som et NED koordinatsystem, kan ses pa Figur 4.1. (Grewal, Weill & Andrews,
2007) En fordel ved at benyttet et LL system, er muligheden for at vaelge eget nulpunkt og dermed
benytte de relative malinger, som leveres af sensorerne. Dette vil i praksis betyde at under test eller
brug af NS er det muligt at starte malingerne i nulpunktet og derefter arbejde derudfra.
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Figur 4.1: Definition af LL systemet (NED) pa ellipsoiden i
forhold til ECEF systemet (XYZ).

IMU’ens systemer

IMU’en placeres pa kgretgjet, hvor systemet er defineret som body systemet. | selve IMU’en, er der
defineret to koordinatsystemer, et platform og et sensor system. Det kan dog antages at disse koor-
dinatsystemer er parallelle og sammenfaldende i en IMU og hvis IMU’en placeres omhyggeligt, lige-
ledes sammenfaldende med body systemet. Dvs. at accelerationer og vinkelaendringer sker hhv.
langs og omkring body systemets akser.

Vinkelaendringer i body systemet i forhold til LL systemet, kan defineres som Roll, Pitch og Yaw. Defi-
nitionen af body systemet kan ses pa Figur 4.2. Dog er Z-akserne ikke vist, for at simplificere tegnin-
gen, men denne er placeret med retning nedad, dvs. nar kgretgjet foretager en drejning mod hgjre
vil det vaere en positiv drejning. (Grewal, et al. 2007)

Body systemet bevaeger sig frit i LL systemet, hvorfor malinger i body systemet, ved hver positions-
bestemmelse, skal transformeres over i LL systemet. Dette gg@res vha. de malte vinkelaendringer fra
gyroerne. Derfor er det vigtigt, at gyroerne kan levere ngjagtige malinger, da det er pa baggrund af
disse at malingerne fra accelerometrene transformeres til LL systemet, sa disse kan omsaettes til po-
sitioner i LL systemet. (Grewal, et al. 2007)
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Kgrselsretning
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Figur 4.2: Definition at body (B) systemet, i forhold til platform (P) og
sensor (S) systemerne, i planen.

4.2 Positionsbestemmelse vha. IMU

Formalet med dette afsnit er at beskrive udviklingen af en navigationsalgoritme, der kan beregne
positioner pa baggrund af IMU data og herunder opstille de ligninger, der skal benyttes gennem be-
regningerne af data.

Dette gg@res for at give et indblik i beregningsgangen fra ra observationer til positioner, samt for at
vise, hvordan det ene szt koordinater, som skal benyttes i filtreringen, findes.

| underafsnit 4.2.1 beskrives fgrst de generelle principper for positionsbestemmelse ud fra IMU data,
og herunder forskellige forhold som har indflydelse pa beregningerne. Herefter beskrives i underaf-
snit 4.2.2 beregningsgangen mere konkret og relevante ligninger opstilles.

4.2.1 Principper for positionsbestemmelse

Et NS bestaende af en IMU og en computer er i princippet et selvstaendigt DR system, som kan give
dynamisk information omkring position og hastighed ud fra malingerne foretaget af IMU’en.

Ved maling med IMU’en fas tre accelerationer og tre vinkelhastigheder. Disse skal omsaettes til vin-
keleendringer samt hastighed og position. Dette ggres ved at integrere de malte vinkelhastigheder og
accelerationer hhv. en og to gange. Fgrste gang accelerationerne integreres fas hastigheden og an-
den gang positionen. (Godha, 2006) Dermed kan de ra data i princippet beregnes som angivet i Lig-
ning 4.1 og 4.3:

Princip for positionsbestemmelse af IMU

v(t) = [a(t)dt (4.1)
r(t) = [[ a(t)d?t (4.2)
a(t) = [ w(t)dt (43)

Hvor,

a er de malte accelerationer (m/s?)

v er hastigheden (m/s)

r er positionsvektoren for kgretgjet (m)
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w er de malte vinkelhastigheder (grader/sek)
a er vinkelaendringer (°)

Dette ville dog kun vaere tilstraekkeligt, hvis malingerne skulle beskrives i et ECI koordinatsystem, jf.
Bilag D, og resultaterne ikke skulle beskrives i et LL system, samt hvis sensorerne var fejlfrie. Ved
positionsbestemmelsen i et LL system, er det data fra gyroerne, som er vigtige, da disse ggr det mu-
ligt at korrigere de malte accelerationer korrekt til vandret. Derfor er gyroernes ngjagtighed ogsa
meget vaesentlige for ngjagtigheden af de endelige resultater.

Da malingerne skal beskrives i et LL system, er der en raekke ydre forhold, som har indflydelse pa
malingerne, sdsom tyngdeaccelerationen og Coriolis kraften. Derudover vil der ogsa skulle tages hgj-
de for en raekke af de systematiske fejl, som pavirker malingerne, som f.eks. bias, skalafejl osv., se
Bilag C, hvilke der kan tages hgjde for gennem en kalibrering af sensorerne.

Dette betyder, at malingerne skal gennem en raekke beregninger for, at den endelige navigationslgs-
ning kan opnas, dvs. en position af kgretgjet beregnet pa baggrund af malinger fra IMU’en.

En af de ydre forhold, der altid skal tages hgjde for er tyngdeaccelerationen, da en IMU altid vil veere
pavirket af Jordens tyngdeacceleration. Dvs. de endelige accelerationer er alle malte accelerationer
bortset fra den lokale tyngdeacceleration. | Ligning 4.4 kan en overordnet navigationsligning dermed
opstilles: (Godha, 2006)

Navigationsligning

as = Ay — Gi (44)
Hvor,
ag er de ‘sande’ accelerationer, (3x1 vektor). (m/s?)
a,, er de méalte accelerationer, (3x1 vektor).(m/s?)
g, er den lokale tyndeaccelerationen, (3x1 vektor). (m/s?)

4.2.2 Beregningsgang

For at bestemmes positioner pa baggrund af data fra IMU’en, skal der foretages en raekke beregnin-
ger. Hvis beregningsgangen kort skal beskrives, sa skal der ud fra de malte vinkelhastigheder, samt
indledende vaerdier for body systemets rotation i forhold til LL systemet, beregnes en transformati-
onsmatrice, som beskriver forholdet mellem body og LL systemerne. Pa baggrund af denne transfor-
mationsmatrice skal accelerationer herefter transformeres over i LL systemet, hvorefter der skal ta-
ges hgjde for de ydre forhold. Derpa kan der integreres for at finde hastigheder og positioner for
koretgjet. For at integrationen kan foretages, skal der benyttes vaerdier fra hhv. den forrige hastighed
og position, og der skal derfor ogsa indledningsvist veelges forelgbige vaerdier for disse.

De forelpbige vaerdier bestemmes bl.a. gennem kalibrering, men beskrives i forbindelse med kapitel
6.

Beregningsgangen er narmere beskrevet gennem det fglgende og i Figur 4.3 er beregningsgangen
for navigationslgsningen illustreret. Numrene i den herpa fglgende punktopstilling svarer til tallene i
cirklerne pa figuren. Efter figuren beskrives de enkelte beregninger yderligere, og relevante ligninger
og vurderinger, som har indflydelse pa beregningerne praesenteres.
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1. De indsamlede observationer, accelerationer og vinkelhastigheder, kalibreres og indgar her-
efter i positionsbestemmelsen.

2. De kalibrerede vinkelhastigheder fra gyroerne benyttes til at opstille en transformationsma-
trice, som beskriver forholdet mellem body og LL systemet.

3. De kalibrerede accelerationer transformers derefter over i LL systemet vha. transformati-
onsmatricen, jf. punkt 2.

4. Accelerationerne korrigeres herefter for de ydre forhold.

5. Derpa er de ‘sande’ accelerationer beregnet. Integreres den ‘sande’ acceleration en gang i
forhold til tiden opnas hastigheden.

6. Integreres de ‘sande’ accelerationer to gange, igen i forhold til tiden, opnas kgretgjets positi-
on.

Body koordinatsystem Local level koordinatsystem

Nej

ve 2 Vi
B
X8 Iﬁ EL
z° Dl

Kalibrerede Forrige /

Vinkelhastig orientering /¢
heder wp Cot (ty-1)
Kogretgjets
c orientering
A C(t)
Beregning af
Data klar? a— transformations
matrice
(2

Forrige
hastighed

Vi (ti-1)

| v

A
Opdateret
transformati

onsmatrice

C(ty,
L C Accelerationer Kgretgjets
integreres til hastighed
I hastighed a vi(ti)
Kalibrerede Accelerationer Korrektion for Accel'eration
acceleration » transformeres til ydre forhold » korrigeret
er ap(t,) LL au(ty)
i Accelerationer Keretgjets
dobbeltintegreres| position
v til positiong r(ty)
Opdateret 7Y
N Tyngdeacce
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Dataindsamling Orientering Positionsbestemmelse

Afslut positions-
bestemmelse

Figur 4.3: Diagram som beskriver beregningsgangen, for positionsbhestemmelse af IMU data.

Markgr 1. De indsamlede data fra IMU’en, bestdaende af vinkelhastigheder og accelerationer, er ud-

trykt i body systemet og skal indledningsvis kalibreres, f.eks. for systematiske fejl. Herefter kan de

kalibrerede vinkelhastigheder og accelerationer indga i beregningsgangen for positionsbestemmel-

sen for DR-IMU. Nar der ikke er flere observationer, stopper beregningsgangen, og positionsbe-

stemmelsen er fardig.
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Metoden for kalibreringen er hentet i Eistrup, et al. (2005a), hvor denne kalibreringsmetode er be-
nyttet. Kalibreringen af IMU’en beskrives naermere i kapitel 6.

Markgr 2. Navigationsalgoritmen opstilles for beregning af positioner i et LL system, og derfor skal
der indledningsvis opstilles en transformationsmatrice for transformation mellem LL systemet og de
gvrige koordinatsystemer, som indgar i navigationssystemet. IMU’en er placeret pa et kgretgj, hvor-
for body systemet opstar.

Transformationsmatricen, som beskriver forholdet mellem B og LL systemet, fremgar i Ligning 4.5:
(Nebot & Durrant-White, 1999)

Transformationsmatrice - generelt

C" (tr) = CE(tr—1)QpLL (45)
Hvor,
CLL(t,_,) er rotationsmatricen for koordinatsystemer med sammenfaldende origo, som kan ses i
Bilag E, og matricen indeholder vaerdier for den forrige orientering

0 —Wy Wy
B B
Qi = | Wzg 0 —Wxy | er den antisymmetriske vinkelhastighedsmatrice, og wy,y,z,€r
—(l)yB (l)XB 0

rotationerne omkring X, Y og Z aksen i body systemet, dvs. Roll, Pitch og Yaw, malt af gyroerne.

Den antisymmetriske vinkelhastighedsmatrice indeholder de kalibrerede vinkelhastigheder som gy-
roen har malt. C5L(t,_,) beskriver transformationsmatricen til den forrige epoke og transformati-
onsmatricen, C(t,), beskriver siledes andringerne i forhold til den forrige epoke og dermed vin-
keleendringen, som kgretgjet foretager pa dette tidspunkt.

For at Ligning 4.5 kan benyttes i den beregningsgang, som projektgruppen har valgt, skal der tages
hgjde for tiden til de enkelte malinger fra gyroerne, hvorfor en approksimation introduceres i Ligning
4.6:(Nebot, et al. 1999)

Transformationsmatrice — approksimation
CE"(tx) = CE (tx—1) U + AB) (4.6)

Hvor,
CEL(t,) er den forrige eller indledende transformationsmatrice
I er en 3 x 3 enhedsmatrice

0 —Wz, Wy,
AG = Qppndt = | wgz, 0  —wxy|dt
—Wy, Wxg 0

Qp.1n er an antisymmetriske vinkelhastighedsmatrice
dt er tiden mellem to malinger eller epoker

(I + AB) benyttes til at relatere koordinatsystemet til tiden k, og det roterede koordinatsystem til
tiden k+1. Dvs. at Ligning 4.6 benyttes til at opdatere transformationsmatricen til den enkelte epoke.
Ligning 4.6 kan dog kun benyttes ved sma vinkelaendringer, hvilket stiller krav til, hvor hurtigt data
indsamles fra gyroerne, sa transformationsmatricen kan bestemmes med tilfredsstillende ngjagtig-
hed. | Nebot, et al. (1999) benyttes, som i dette projekts tilfaelde, en ‘low cost’ IMU, der skal benyttes
i forbindelse med bestemmelse af et kgretgjs position, og her forventes en rotationshastighed pa
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omkring 25 grader/sek, samt indsamling af data med 100 Hz, hvilket betyder at vinkelaendringen vil
veere ca. 0,25 grader. | Eistrup, et al. (2005b), hvor der ogsa er benyttet en IMU400CC-100, forventes
rotationshastigheden at vaere pa 30 grader/sek, samt indsamling af data med 100 Hz, hvilket giver en
vinkelaendring pa 0,3 grader og her er IMU’en placeret i en bil. | begge disse eksempler er det vurde-
ret, at approksimationsligningen kan benyttes i beregningerne af transformationsmatricen. | Projekt-
gruppens tilfaelde forventes en lidt lavere rotationshastighed. Hvor der i Eistrup, et al. (2005b) rote-
res med 90 grader pa tre sekunder forventer projektgruppen en rotation med 90 grader pa ca. 5 se-
kunder. Dette betyder en rotationshastighed pa ca. 18 grader/sek. Gennem forskellige forsgg har det
vist sig at vaere muligt at indsamle data med en frekvens pa 45 Hz fra IMU’en. Dette betyder en vin-
kelaendring pa omkring 0,40 grader, hvilket, pa baggrund af de gvrige eksempler, ma antages at veere
sma vinkelaendringer, hvorfor approksimationen i Ligning 4.6 kan benyttes til beregning af transfor-
mationsmatricen..

Markgr 3. Efter transformationsmatricen er beregnet, skal accelerationerne transformeres fra body
systemet til LL systemet, hvilket ggres vha. Ligning 4.7:

Transformation af accelerationer til LL systemet
ay; () = CE* (ty)ap(ty) (4.7)

Hvor,
CLL(ty) er transformationsmatricen fra Ligning 4.6
ag(t;,) er den accelerationen, som er malt i accelerometrene i body systemet

Markgr 4. Herefter skal der tages hgjde for de ydre forhold. De ydre forhold bestar af fglgende:
(Eistrup, et al. 2005a)

1. Jordens varierende tyngdeacceleration.

2. Coriolis.

3. LL systemet roterer i forhold til ECI koordinatsystemet.

4. Jordens rotation.

5. Jordens krumning.
Jf. Eistrup, et al. (2005a:95) har de ydre forhold fra 2-5 ikke nogen naevnevzaerdig indflydelse pa be-
stemmelserne af positionerne i forhold til en raekke gvrige forhold, bl.a. pga. oplgsningen af gyroerne
og accelerometrene, samt de gvrige fejlkilders indflydelse, som f.eks. random walk. Dog vil den varie-
rende tyngdeacceleration have indflydelse ved malinger over laengere afstande, men da malinger i
dette projekt vil forega over korte afstande har dette ingen betydning.
Tyngdeaccelerationen beregnes primaert pa baggrund af den breddegrad, som malingerne foretages
pa samt hgjden over ellipsoiden. Jf. Eistrup, et al. (2005a:57) sker der ingen betydende andring pa
tyngdeaccelerationen ved en andring pa hhv. 0,00-0,03 grader i bredden og 0-100 meter i hgjden.
0,03 grader svarer til 3,3 km, hvorfor det vurderes, at den varierende tyngdeacceleration ikke har
betydning for malingerne i dette projekt. Det er dermed tilstraekkeligt at anvende én vaerdi under
den enkelte opmaling, men det ville samtidig vaere ngdvendigt, at den lokale tyngdeacceleration skal
beregnes inden hver ny opmaling, hvis det geografiske omrade andres vaesentligt. Der skal dog gg@res
opmarksom pa, at disse ovennaevnte forhold kun vil veere geeldende for det pageeldende instrument,
som benyttes i dette projekt, og benyttes et andet instrument, kan forholdene vaere anderledes.
Dermed skal der, af de ydre forhold, kun korrigeres for tyngdeaccelerationen, og denne beregnes
som en fast vaerdi ud fra det omrade malingerne foretages i. Dette gg@res ved, at den lokale tyngde-

42



Kapitel 4

acceleration subtraheres fra de beregnede accelerationer i LL systemet for at de ‘sande’ acceleratio-
ner kan findes. Den lokale tyngdeacceleration er i et NED system defineret som angivet i Ligning 4.8:
(Farrell, et al. 1999)

Lokal tyngdeacceleration

0
0

y(o,h)

giL = (4.8)

Hvor,
v (@, k) er tyngdeaccelerationen, som primzert er afhaengig af breddegraden og hgjden over
ellipsoiden.

Den lokale tyngdeacceleration er beregnet ved hjzelp af funktioner, udviklet af Peter Cederholm, der
kan ses i Bilag CD.06.01.

Efter den lokale tyngdeacceleration er beregnet kan navigationsligningen Igses og den ‘sande’ accele-
ration kan beregnes efter Ligning 4.9:

Korrektion for lokal tyngdeacceleration
ap,(ty) = ap, (tx) — grL (4.9)

axpy axpy 0
[aYLL] = [aYLL] - 0
27 2 y(p, h)

Markgr 5. Herefter er det nu muligt at bestemme hastigheden for kgretgjet, ved at integrere den

‘sande’ acceleration en gang i forhold til tiden, hvorved hastigheden bestemmes, se Ligning 4.10:

Beregning af hastighed

v (te) = fttkk_l ay; (t) dt (4.10)

Hvor,
vy (tg) er hastigheden (m/s)

Markgr 6. Ud fra den sande acceleration kan positionen ligeledes beregnes. Dette ggres ved at inte-
grere den ‘sande’ acceleration to gange i forhold til tiden, se Ligning 4.11:

Beregning af position

tx ot

T (te) = ftkk_l ftkk_l ay (te) d*t (4.11)
Hvor,
111, (t) er positionen (m)

Den besskrevne proces kgrer hver gang der er observationer til radighed. Nar der ikke er flere
observationer stander processen jf. Figur 4.3.

4.3 Positionsbestemmelse vha. afstand og kurs

Formalet med dette afsnit er at beskrive positionsbestemmelse pa baggrund af en kursandring fra et
kompas og en afstand beregnet vha. GPS, derudover beskrive princippet for malemetoden DR pa
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baggrund af hhv. retningsdata og afstandsdata. Derudover er det formalet at opstille de ligninger, der
skal benyttes gennem beregningerne af data.

Dette gg@res, da positionerne, der beregnes herudfra skal indga i det filter, som estimerer den endeli-
ge position for kgretgjet.

Gennem kapitel 2 er malemetoden DR blevet beskrevet, som en malemetode, hvor det ud fra en
kendt startposition, samt kendskab til bevaegelsesretning og afstand, er muligt at bestemme positio-
nen af f.eks. et kgretgj. Denne metode kan dermed benyttes til bestemmelsen af positionerne af
k@retgjet, som en simulering af en TV-inspektion i et rgrsystem.

Kompasset benyttes til at angive den bevaegelsesretning, som kgretgjet har, hvilket ggres i forhold til
magnetisk nord.

For at finde en tilhgrende afstand, benyttes en GPS, hvor afstandene beregnes ud fra de koordinater
som males af GPS’en. Afstanden mellem de enkelte GPS punkter beregnes ud fra Ligning 4.12: (Jen-
sen, 2005)

Beregning af afstand

Si = v/ (En = En-1)? + (N, = Ny—1)? (4.12)
Hvor,
E, _1 og N,,_; er koordinaterne til det forrige punkt i meter
E, og N, er koordinaterne til det nye punkt i meter

Princippet for DR og for beregning af en position ud fra retning og afstand kan ses pa Figur 4.4. Som
det ses af figuren, tages der udgangspunkt i et kendt punkt og der skal findes en udgangsretning mod
f.eks. nord. Herudfra kan der ved hjzelp af kursen i forhold til nord og en beregnet afstand findes
efterfglgende positioner af kgretgjet.

N
1
I
I
I
1
1

e it -
R -4

(Ez, N7)
(Ekendt' Nkendt)

Figur 4.4: Positionering af kgretgj ved malemetode DR ud fra kurs og afstand.

For at beregne positionerne ud fra retningsaendringer og afstande kan Ligning 4.13 og 4.14 anvendes:
(Jensen, 2005)
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Beregning af positioner ud fra retning og afstand

Ep = Ey_q1 + Spsin (ay,) (4.13)

N,, = N,_4 + S, cos (a;,) (4.14)
Hvor,
E, er gst koordinaten til det nye punkt i meter
N, er nord koordinaten til det nye punkt i meter
E,_4 er gst koordinaten til det forrige punkt i meter
N,,_4 er nord koordinaten til det forrige punkt i meter
S, er afstanden mellem det nye og tidligere punkt i meter
a, er vinkel mellem nord og den nye bevagelses retning i grader

4.4 Filtrering af positioner

Formalet med dette afsnit er at beskrive filtreringen af de indsamlede data. Afsnittet skal beskrive,
hvordan de indsamlede data behandles. Det vil sige, hvordan positionsbestemmelsen foretages.

F@rst beskrives det i underafsnit 4.4.1, hvordan de modeller, der skal anvendes i filteret, opstilles og
hvordan beregningsgangen i filteret er, samt hvorledes der kan foretages efterbehandling af de filtre-
rede positioner. | underafsnit 4.4.2 beskrives forskellige principper for at implementere filteret, dvs.
hvordan data skal indga.

En grundigere gennemgang af teorien bag opstilling af modellerne, kan ses i Bilag F. Det kan vzare en
forudszetning for den fulde forstaelse af Kalman filtreringen, at bilaget laeses, eventuelt sidelgbende
med nzervaerende afsnit. Det fglgende samt bilaget er skrevet med baggrund i Strang & Borre (1997),
Cederholm (1999) og Nordby & Kristensen (1999).

Et filter er en metode til udjavning af saerlige matematiske problemer. Der findes flere former for
filtre, der alle har hver deres styrker og svagheder. Projektgruppen er imidlertid blevet praesenteret
for metoden, Kalman filtrering, gennem undervisningen. Der er derfor bedst grundlag for at arbejde
med Kalman filtrering, da denne i forvejen er kendt for projektgruppen. Derudover skulle Kalman
filteret vaere forholdsvis simpelt at anvende og samtidig give nogle fornuftige resultater. Derfor har
projektgruppen valgt, udelukkende at kigge pa Kalman filtrering.

4.4.1 Kalman filtrering

Kalman filtrering blev til i 1960, hvor R. E. Kalman offentliggjorde en metode til Igsning af mindste
kvadraters problemer, hvor de ubekendte varierer over tid. Kalman filtrering blev hurtigt populaert
verden over, pga. at det var nemt at implementere og det gav gode resultater.

Ved normal landmaling indsamles en raekke data og safremt der er overbestemmelser, kan der findes
en entydig Igsning ved hjzelp af Mindste Kvadraters Princip (MKP). Denne databehandling sker efter
data er indsamlet (Post processering). @nskes data behandlet efterhdnden som de bliver indsamlet,
f.eks. fra en stationaer GPS modtager, kan positionerne bestemmes ved hjzelp af en Rekursiv Mindste
Kvadraters Udjaevning (RMKU). Her behandles data Igbende, efterhanden som de bliver indsamlet
(Real-time processering). Hvis der derimod indsamles data, der ikke er stationaere, f.eks. data fra en
IMU (i et kgretgj der er i bevaegelse), kan de to foregaende metoder ikke anvendes. | stedet ma an-
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vendes Kalman filtrering, der fungerer som en rekursiv mindste kvadraters Igsning pa det ikke-
stationaere problem. Kalman filterets styrke ligger saledes i, at det kan Igse dynamiske problemer
bade ved post processering og real-time.

Kalman filteret har tre virkeomrader.

- Pradiktion, pa baggrund af de opstillede ligninger kan de ubekendte pradikteres. Det vil sige, at
hvis de ubekendte er koordinater, kan en position forudsiges.

- Filtrering, de ubekendte, f.eks. koordinater, bestemmes ved hjelp af praediktionen og indsamle-
de observationer.

- Udglatning, efter endt dataindsamling kan de beregnede positioner forbedres pa baggrund af
pradikteringen og filtreringen.

Baggrunden for Kalman filteret er otte filterligninger, fem til praediktion og filtrering, og tre til ud-
glatning. Praediktion og filtrering foretages i samme beregningsgang, mens udglatning foretages i en
selvstaendig beregningsgang nar pradiktionen og filtreringen er gennemfgrt. Det er saledes kun
praediktion og filtrering der kan foretages real-time, mens udglatning udelukkende kan anvendes i
forbindelse med post-processering.

Filterligningerne fungerer ved hjaelp af forskellige input, sasom tilstandsvektoren, der beskriver de
ubekendte, altsa de veerdier, der gnskes estimeret. Derudover er kovariansmatricen for tilstandsvek-
toren vigtig, idet den beskriver ngjagtigheden af tilstandsvektoren. Dette er vigtigt fordi det angiver
kvaliteten af filtreringen.

Nedenstaende figur, Figur 4.5, viser beregningsgangen for praediktion og filtrering. Hvert trin reprae-
senterer anvendelsen af en filterligning og af figuren ses det, at fgr filteret kan sattes i gang, er det
ngdvendigt med startvaerdier for tilstandsvektoren og kovariansmatricerne. Nar filteret er sat i gang,
skal der ikke nye inputs fgr efter trin 3. | trin 4 tages nye observationer ind, hvilket muligggr en filtre-
ring af tilstandsvektoren, sa der kommer et nyt estimat for de ubekendte.
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Startvaerdier for Trin 1: Tilstandsvektoren praedikteres.

Xipk—1 = Fr—1Xk—1)k-1

tilstandsvektor og g

kovariansmatricer

Trin 2: Kovariansmatricen for tilstandsvekto-

Trin 5: Kovariansmatrice for tilstandsvektoren ren praedikteres.

beregnes. T
Pyp—1=F,_1Pr_q1p—1Fp— Py
P = U — Ky ADPyips klk—1 = Fr—1Lk-1jk—1F k-1 F 2
Trin 4: Tilstandsvektoren filtreres. Trin 3: Kalman gain matrice beregnes.
Xk = Xpjk—1 + Kie(br — AR -1 -1
! ! ( 1) Ky = Fypi— WAL AkPk|k 1Al +Zek)

Nye observationer an\:c\_/

Figur 4.5: Beregningsgangen i pradiktions- og filtreringsdelen af Kalman filteret.

Den anvendte indeksering skal forstas pa fglgende made. Hvis indeks:

Xk k-1 foretages en preediktering

Xk—1)k—1 foretages en filtrering

Det vil sige, at ved pradiktering, foretages en beregning af f.eks. X, pa baggrund af X;,_,, altsa data
fra foregaende epoke.

Det er vigtigt at forsta, at Kalman filteret er rekursivt og fungerer saledes, at nar en observation er
brugt, kan denne smides vek, da tilstandsvektoren indeholder alle relevante oplysninger. Tilstands-
vektoren bliver Ipbende opdateret pa baggrund af observationerne og det er derfor ikke ngdvendigt
at gemme observationerne, nar de f@rst har vaeret anvendt. Grundlaget for at dette kan lade sig gore,
er Kalman gain matricen K, samt ngjagtigheden af tilstandsvektoren, der angives af kovariansmatri-
cen for tilstandsvektoren Pk|k—1-

For filterligningerne kan tages i anvendelse, er det ngdvendigt at opstille de modeller, der skal an-
vendes i filteret. | opstillingen af de fglgende modeller forudsaettes det, at observationer fra IMU’en,
samt komas og GPS’en omregnes til koordinater, der anvendes i Kalman filteret er saledes to saet
koordinater i et retvinklet koordinatsystem. Et sat fra DR-IMU og et szt fra DR-AK.

| dette projekt, arbejdes med et kamera, der bevaeger sig i r@rsystemer. Det er ngdvendigt med en
model, der beskriver kameraets bevaegelse. Hvis f.eks. kameraet bevaegede sig i cirkler kunne cirklens

47



Positionsbestemmelse af kgretgj

ligning anvendes som model for denne bevaegelse. Det ligger dog fast, at kameraet bevaeger sig i lige
linjer og at der ikke er store andringer i hastigheder og accelerationer, da bevagelsesfriheden er
begraenset af rgrsystemet. Der er derfor to modeller, der kan veere relevante at arbejde med. Bevae-
gelsesligningen for et objekt, der bevaeger sig med konstant hastighed, eller bevaegelsesligningen for
et objekt, der bevaeger sig med konstant acceleration. Da kameraets bevaegelse hele tiden startes og
stoppes, af hensyn til inspektionen af rgrene, vil kameraet sandsynligvis oftere accelerere frem for at
bevaege sig med konstant hastighed. Af denne grund anvendes bevaegelsesligningen for et objekt,
der bevaeger sig med konstant acceleration som model for, hvordan kameraet bevaeger sig i rgrsy-
stemet (Elvekjaer, 2002:367).

Denne ligning omskrives, sa den finder anvendelse pa et objekt, der bevaeger sig i to dimensioner
med konstant acceleration, hvilket fremgar af Ligning 4.15:

Bevaegelseslighinger pa matrice-form

1
Ex1 1 0 At 0] [Eeea] [3AF° 01|
Ny 0 1 0 At| [Ne—s 0 ae2|. [%Ek-1
- . A2 [TE
VE k 0 0 1 O VE k-1 + At Z . [aN,k—l] ()
v 0 0 0 1 UN, k-
N,k Nk—1 0 At J

Hvor,

E;, og N, er positioner til epoke k

Vg  O8 Uy i er hastighederne i hhv. E og N retning til epoke k

Ej_1 og Ni_qer positioner til forrige epoke

At er tidsforskellen mellem to epoker

Vg k—1 O Uy k-1 €r hastighederne i hhv. E og N retning til forrige epoke
ag k-1 O Ay k-1 €r accelerationerne hhv. i E og N retning til forrige epoke

Modellen i Ligning 4.15 for kameraets bevaegelser i et todimensionelt system danner grundlag for
den primzere og sekundzere model, der anvendes i Kalman filteret. En grundigere gennemgang af
omskrivningen af bevaegelsesligningen kan findes i Bilag F.

Primaer model

| den primaere model beskrives sammenhangen mellem observationer og ubekendte. Dette ggres
ved hjalp af et sat observationsligninger. Observationsligningerne for positionsbestemmelsen af
kameraet kommer, med baggrund i ovenstaende bevaegelsesmodel, til at fremsta som i Ligning 4.16:

Observationsligninger

[EDR—IMU,k] 1 0 0 0] [E«

| Nor—1mu k| 0 1 0 O Ny
k= : +e 4.16
Epr-akk 1 0 0 O] |VYek k ( )

Npr-ak k 0 1 0 0l Lvnk

De ubekendte er saledes valgt at vaere koordinater til kameraets position og hastighed til epoke k,
givet ved Ej , Ny, vgy og vy . Observationsligningerne pavirkes af fejlene angivet i ej. Disse fejl
forudsaettes normalfordelte omkring O og beskrives ved hjelp af kovariansmatricen X, der kan ses i

Bilag F sammen med en grundigere beskrivelse af baggrunden for den primaere model.
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Sekundaer model

| den sekundaere model beskriver et szt systemligninger sammenhangen mellem de ubekendte til
epoke k og de ubekendte til epoke k-1. Systemligningerne beskriver, hvordan de ubekendte varierer
over tid og er afhaengige af den valgte bevaegelsesmodel.

For at simplificere udtrykket og lette beregningsgangen, forudsaettes det, at kameraet bevaeger sig
med konstant hastighed. Nar accelerationen dermed er 0, kan systemligningerne udtrykkes som:

Systemligninger ved konstant hastighed

Ey 1 0 At O Ex_q
Ny 0 1 0 At Ni_q

= 5 4.17
ver| =0 0 1 o |veeea| Tk (4.17)
UN Kk 0O 0 0 1 UN, k-1

Udtrykket &, daekker over, at det er usandsynligt, at kameraet bevaeger sig med konstant hastighed,
men derimod hele tiden vil blive pavirket af blandt andet accelerationer. Dette udtrykkes med bag-
grund i Ligning 4.15 pa fglgende made:

Fejl pa systemligningerne

1

[EAtZ 0 |
—| o 1At2| QEk-1] _ ¢ 4.18
& = 2 ‘[aN,k—l]_ k* Wk (4.18)
At
Lo acl

Accelerationerne er ukendte, men for at kunne bestemme kovariansmatricen for systemfejlene for-
udsaettes det, at et estimat for deres kovariansmatrice kendes.

Kovariansmatricen for accelerationerne

2

_ O-aE,k—l O-aEN,k—l 4.19

Zw - o 0_2 ( : )
AEN k-1 AN, k-1

Kovariansmatricen for fejlene i systemligningerne kan bestemmes ved hjzlp af den generelle fejlfor-
plantningslov.

Kovariansmatrice for &,

Ye, =Gk Xw Gy (4.20)

En grundigere gennemgang af baggrunden for den sekundaere model kan findes i Bilag F. Nar den
primaere og sekundaere model saledes er opstillet, er det muligt at tage filterligningerne i anvendelse.

Kalman filtrering — beregningsgang

Filterligningerne og de opstillede modeller kan nu saettes i sammenhaeng og estimater for kameraets
position kan erhverves. Figur 4.6, viser beregningsgangen i Kalman filteret. Filteret saettes i gang ved
hjeelp af kameraets startkoordinater, samt kovariansmatricer, der angiver forventede varianser og
kovarianser til tilstandsvektoren. Herefter gennemlgbes Igkken fra trin 1 til trin 5, ved hjalp af ele-
menterne fra den primaere og sekundaere model. De nye observationer tilfgres i trin 4 og nar trin 5 er
overstaet starter lgkken forfra.
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I

Startkoordinater
Kovariansmatricer

. . ) Trin 5: Beregn
. . Trin 2: Praedikter Trin 4: . g-
Trin 1: Praedikter A ) Nye ; kovariansmatrice
. —»  kovariansmatrice A p»  Tilstandsvektor P )
tilstandsvektor . observationer ! for filtreret
for tilstandsvektor filtreres .
tilstandsvektor
A

Ja

A

Trin 3: Beregn
Kalman gain
matrice

Er der flere
observationer?

Nej Afbryd filtrering

Figur 4.6: Diagram for Kalman filtrering.

4.4.2 Filtreringsprincipper

Kalman filtreringen af data kan foretages efter flere forskellige principper. Der er fundet tre forskelli-
ge metoder, som vurderes anvendelige til Kalman filtreringen. De tre filtreringsmetoder er princip-
maessigt illustreret i Figur 4.7.

Metode 1. Den fgrste metode, bygger pa princippet om, at en tilbagelagt rute er positionsbestemt
med to forskellige metoder, f.eks. to absolutte instrumenter, som herefter anvendes i Kalman filte-
ret. Filtreringsmetoden stiller krav til at begge positionsbestemmelser er stabile, dvs. har god ngjag-
tighed over tid, hvis ikke ngjagtigheden pa den filtrerede position skal forringes vaesentlig. Gennem
filteret vil positionerne blive rettet ind til den filtrerede position.

Metode 2. Den anden metode bygger pa princippet om, at ngjagtigheden for en af de to positionsbe-
stemmelser er god over tid, f.eks. et absolut instrument, eller en relativ positioneringsmetode med
hdj npjagtighed. Den anden af de to positionsbestemmelser kunne veaere et relativt instrument, hvis
positionsbestemmelse foretages Ipbende med filtreringen. Dvs. positionsbestemmelsen fra det abso-
lutte instrument benyttes til at korrigere det relative instrument til det filtrerede punkt og positions-
bestemmelsen med det relative instrument foretages hver gang med udgangspunkt i det filtrerede
punkt. | princippet benyttes det relative instrument dermed kun til at bestemme positioner, som
ligger mellem to absolutte punkter.

Metode 3. Den tredje metode bygger pa princippet om, at begge positionsbestemmelser foretages
Ipbende med filtreringen. Det kunne f.eks. vaere to forskellige relative positionsbestemmelser. Disse
har hver deres forcer og er ikke lige stabile over tid, hvilket der tages hgjde for gennem filteret. Nar
et punkt er filtreret, traekkes begge observationerne ind i det filtrerede punkt og positionsbestem-
melsen foregar med udgangspunkt heri.
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® - ®Absolut |
= Relativ | * |
- Filtreret ‘ ‘

Metode 1

Metode 2

Metode 3 |
|
|

Figur 4.7: Princip for de tre filtreringsmetoder, ud fra eksempler med absolutte og relative positionsbestemmelser.
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5 Udvikling af navigationssystem

Formalet med dette kapitel er, at beskrive og udvikle et NS, der principielt kan positionsbestemme et
fiernstyret kamera ved TV-inspektion i rgrsystemer. Udviklingsprocessen af det samlede NS, stgtter
sig til den teoretiske viden fra kapitel 4, samt viden om det udstyr, der blev udvalgt i afsnit 2.5.

Figur 5.1 illustrerer, hvordan det kommende NS forventes opbygget, hvilket ogsa relaterer sig til op-
bygningen af dette kapitel. Overordnet bestar systemet af maleinstrumenter monteret pa det fjern-
styrede kamera, som er forbundet til en computer, der kontrolleres af en operatgr af det fjernstyre-
de kamera og traktoren.

Det har ikke veeret muligt at lane en traktor til montering af anvendte maleinstrumenter, hvorfor der
i afsnit 5.1 fremstilles et kgretgj, der kan simulere det fjernstyrede kameras beveaegelser i forbindelse
med test af NS-1002.

Nar det fjernstyrede kamera er i bevaegelse, skal en operatgr have mulighed for at indsamle data fra
de monterede instrumenter til positionsbestemmelse af kameraet. Denne kommunikation med in-
strumenterne foregar, for operatgren, gennem en computer. | computeren er der installeret bereg-
ningsprogrammet Matlab, der muligggr oprettelse af en dataforbindelse til instrumenterne samt
bearbejdning af de indsamlede observationer, til en positionsbestemmelse af det fjernstyrede kame-
ra, hvor maleinstrumenterne er monteret. Dette kunne i princippet udvikles til at blive foretaget i
real-time, men projektgruppen har, som naevnt i kapitel 3, valgt at udvikle et NS, hvor maledata f@rst
indsamles og efterfglgende bearbejdes. De enkelte funktioner skal derfor igangsaettes af en operatgr
manuelt. | afsnit 5.2 beskrives kravene til det udviklede NS og pa denne baggrund udvikles opbygnin-
gen af systemet. Der beskrives derfor hvorledes en operatgr kan igangsaette disse funktioner i det
udviklede NS, og dels hvordan datagangen er i det udviklede NS, fra dataindsamling til udtegning af
simuleringskgretgjets tilbagelagte rute.

Navigationssystem

Computer Instrumenter

Operatgr

Figur 5.1: Komponenterne der indgar i et NS og deres indbyrdes relation.
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5.1 Fremstilling af simuleringskgretgj

Formalet med dette afsnit er at beskrive overvejelserne i forbindelse med opbygningen af et kgretgj,
der kan simulere det fjernstyrede kameras bevaegelse i rgrsystemer under TV-inspektioner.

Dette ggres, da monteringen af instrumenterne og anvendelse af kgretgjet under tests, kan have
indflydelse pa ngjagtigheden, som kan opnas pa positionsbestemmelsen.

Farst fremsaettes i underafsnit 5.1.1 en raekke krav til det NS, der gnskes udviklet. Derefter beskrives i
underafsnit 5.1.2 de overvejelser, der har vaeret vedrgrende montering af instrumenterne pa det
valgte kgretgj.

5.1.1 Krav til simuleringskgretgj

Det fjernstyrede kameras bevaegelser i rgrsystemer skal simuleres af et andet kgretgj, hvor de an-
vendte instrumenter kan monteres. Instrumenterne er dog af en fysisk stgrrelse, der umuligggr en
direkte undersggelse med simuleringskgretgjet i rgrsystemer. Det skal i den sammenhang bemaer-
kes, at der er udviklet instrumenter, der har en fysisk stgrrelse, der ogsa vil passe i rgrsystemer pa
@10-15 cm, eksempelvis 3DM-GX1 jf. afsnit 2.3. Principielt er simuleringskgretgjets fysiske stgrrelse
derfor ikke vigtig for undersggelsen af, hvordan de valgte instrumenter kan anvendes til et NS. Nar
ngjagtigheden af positionsbestemmelsen skal undersgges, er det til gengaeld vigtigt, at simulerings-
karetgjet kan foretage bevaegelser tilsvarende dem, som det fjernstyrede kamera udgver i rgrsyste-
mer. Derfor opstilles nogle krav til kgretgjet, der skal minimere fejlene som simuleringen bidrager
med i positionsbestemmelsen, samt sikre at kgretgjet kan simulere de mulige bevaegelser, det fjern-
styrede kamera kan foretage under TV-inspektion i rgrsystemer.

Simuleringskgretgjet skal have en fysisk stgrrelse der muligggr montering af instrumenterne, der har
felgende stgrrelser (leengde, bredde, hgjde);

- Azimuth 1000 (21 cm, 25 cm, 21 cm)

- IMU400CC-100 (8cm, 10 cm, 8 cm)

- GPS System 500 (Antenne: 16 cm, 16 cm, 6 cm)

- Computer (27 cm, 33 cm, 30 cm)

De bevaegelser som simuleringskgretgjet skal kunne opfylde, begraenser sig til fglgende;
- Bevaegelse i en konstant retning.
- Retningsandring pa op til 90° i samme punkt.

Principielt har det fjernstyrede kamera mulighed for, at foretage bade lodrette og vandrette ret-
ningsaendringer, for at kunne tilga stikledninger, uanset deres tilslutningsvinkel pa hovedledningen.
Fokus i dette projekt er, at bestemme en position i det vandrette plan, hvorfor der ikke stilles krav til
at simuleringskgretgjet kan bevaege sig i det lodrette plan.

5.1.2 Design af simuleringskgretgj

Projektgruppen har udvalgt et eksisterende kgretgj til simuleringen af det fjernstyrede kamera, som
vurderes at kunne simulere de pakraevede bevaegelser, samt har en stgrrelse, der ggr at instrumen-
terne kan monteres tilfredsstillende. Simuleringskgretgjet er en vogn med fire hjul, der kan skubbes
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eller traekkes af en person, se Billede 5.1. Indledende undersggelser af vognen har vist, at en omdrej-
ningsakse er let definerbar, da kun to af de fire hjul kan dreje, hvilket ggr det muligt at foretage ret-
ningsaendringer med et af de to fastspaendte hjul som omdrejningsakse.

Monteringen af instrumenterne pa simuleringskgretgjet fremgar af Figur 5.2.

R N

A

Billede 5.1: Simuleringskgretgj med monterede instrumenter.
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Figur 5.2: Montering af instrumenter, og designet af simuleringskgretgjet, set fra to retninger.

Der knytter sig en raekke overvejelser til placeringen af de forskellige instrumenter pa kgretgjet, for
at minimere de fejl, der kan opsta i forbindelse med positionsbestemmelsen af kgretgjet.

Montering af IMU400CC-100

IMU400CC-100 bestemmer retnings- og accelerationsandringer. Placeringen af IMU400CC-100 krae-
ver, grundet accelerationsbestemmelserne, en placering, som er sammenfaldende med kgretgjets
omdrejningsakse, se Figur 5.3. Simuleringskgretgjet kan i princippet rotere 360 grader om et af de
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fastspaendte hjul. Hvis ikke IMU400CC-100 er monteret praecis over det hjul, der udggr omdrejnings-
aksen, vil der fejlagtigt blive registreret en acceleration, selvom simuleringskgretgjet udelukkende
foretager en drejning.
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Figur 5.3: Placering af IMU over omdrejningsaksen af simuleringskgretgj, ses til hgjre,
mens placering andetsteds pa koretgjet vil resultere i en acceleration ved drejning.

Montering af Azimuth 1000

Azimuth 1000 bestemmer en kurs i forhold til jordens Nordpol i magnetfelt
magnetfelt. Kursen fra det elektroniske kompas er s
principielt afhaengig af placeringen pa simuleringskgre-

tgjet, og bgr derfor ligesom IMU’en vaere placeret i 0° 0°
omdrejningsaksen. For lokale undersggelser af positi- >70° 90°

onsbestemmelsens ngjagtighed inden for 100 meters
. D
afstand i Danmark, er placeringen af Azimuth 1000 pa 180° 180°

simuleringskgretgjet dog underordnet, se Figur 5.4.  Fiaurs5.4: Hvor store udslag et kompas viser, ved
Forskellen i placeringen af kompasset pa vognen, D, er flytningen D, er afhaengig af afstanden S til nordpo-
maks. 2 meter mens afstanden til jordens magnetiske len af magnetfeltet.

nordpol, S, er flere hundrede km. Fejlbidraget for en vilkarlig placering af kompasset pa simulerings-
kgretgjet vil i en afstand af 100 km fra magnetfeltets nordpol veere,

2m
100 km - 1000m

D
Kursforskel = tan™?! (E) & tan! ( ) =0,0011°
Fejlbidraget kan derfor ikke males af Azimuth 1000, der kun bestemmer kursen med 0,1°.
Kursen kan til gengaeld pavirkes af lokale magnetfelter, f.eks. fra andre elektriske apparater, hvorfor
montering af Azimuth 1000 skal ske i stgrst mulig afstand fra kabler og andre apparater pa simule-
ringskgretgjet.

Montering af GPS System 500

GPS System 500 bestemmer koordinater i et globalt referencesystem, der kan anvendes til simulering
af simuleringskgretgjets tilbagelagte afstand. Placeringen af GPS-antennen har indflydelse pa be-
stemmelsen af den tilbagelagte afstand, da enhver placering, som ikke er ssmmenfaldende med om-
drejningsaksen vil resultere i, at GPS-antennen tilbagelaegger en afstand, selvom simuleringskgretgjet
udelukkende foretager en drejning. Dette kan illustreres i venstre del af Figur 5.3, hvis IMU’en anta-
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ges, i stedet, at vaeret en GPS, som ved drejning i sa fald tilbagelaegger en afstand. Derfor skal GPS-
antennen monteres over omdrejningsaksen pa simuleringskgretgjet.

5.2 Fremstilling af NS software

Formalet med dette afsnit er at beskrive overvejelserne, der knytter sig til udviklingen af softwarede-
len til et NS.

Dette ggres for at sikre, at den udviklede softwaredel opfylder de krav der stilles til, at positionsbe-
stemmelsen kan udfgres tilfredsstillende.

Forst fremseettes i afsnit 5.2.1, en raekke krav til softwaredelen, i forhold til de funktioner det forven-
tes, den skal kunne udfgre. Derefter opsaettes i afsnit 0, en brugergraenseflade, der skal sikre, at en
operatgr kan udfgre de kraevede funktioner til positionsbestemmelsen af simuleringskgretgjet, der er
beskrevet naermere i Bilag B.

5.2.1 Krav til software

Kravspecifikationen skal bidrage med et overblik over, hvilke funktioner der skal udvikles til NS-1002,
for at der kan foretages en positionsbestemmelse pa baggrund af indsamlet maledata. Projektgrup-
pen har fundet frem til fire ngdvendige hovedfunktioner i NS-1002:

- Instrumentkontrol

- Dataindsamling

- Databehandling

- Praesentation af positionsbestemmelse
For at udvikle disse funktioner kraeves der et overblik over, hvilke eksterne systemer de enkelte funk-
tioner er i forbindelse med. Med udgangspunkt i Scott (2002), er der udarbejdet et usecase-diagram,
der skal bidrage til at skabe dette overblik, se Figur 5.5.

GPS
System500

Navigationssoftware

[ 1

Azimuth 1000

.

AN

Operater

[ 1

IMU400CC-100

[ 1

Lagringsmedie

AN

I

<]
Praesentation
af position

Figur 5.5: Usecase-diagram, der illustrerer hver funktion (usecase)
i NS-1002, og deres eksterne forbindelser.
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Instrumentkontrol
Hovedformalet med denne funktion er, at en operatgr kan oprette en dataforbindelse til hvert af de
maleinstrumenter, der er tilsluttet computeren gennem NS-1002.. Funktionen skal sikre at:

- Flere instrumenter skal kunne tilsluttes samtidig.

- Operatgren kan oprette og lukke dataforbindelserne efter behov.

Dataindsamling
Hovedformalet med denne funktion er, at en operatgr kan starte en indsamling af maledata fra hvert
af de instrumenter, der er oprettet en dataforbindelse til, og lagre disse data til senere efterbehand-
ling. Funktionen skal sikre at:

- Maledata kan modtages fra hvert af de tilsluttede instrumenter.

- Operatgren kan starte og afslutte modtagelse af maledata efter behov.

- Frekvensen hvormed hvert instrument overfgrer maledata, skal vaere hgjest muligt.

- Maledata tidsstemples ved modtagelse, sa senere sammenknytning af maledata, kan forta-

ges korrekt.
- Maledata valideres for korrekt modtagelse.
- Maledata kan lagres pa et lagringsmedie, til senere efterbehandling.

Databehandling
Hovedformalet med denne funktion er, at en operatgr kan foretage efterbehandlingen af det ind-
samlede maledata, og saledes fa beregnet en opdateret positionsbestemmelse af simuleringskgretg-
jet. Funktionen skal sikre at:

- Maledata kan indlaeses fra dets lagring pa et lagringsmedie, til efterfglgende bearbejdning.

- Detindsamlede maledata kan konverteres til en position.

- Indsamlet maledata kan sammenkobles til én position.

- Ngjagtigheden af positionsbestemmelsen kan estimeres.

- Positionsbestemmelserne kan lagres pa et lagringsmedie.

Praesentation af position
Hovedformalet med denne funktion er, at en operatgr kan udtegne den beregnede rute som simule-
ringskgretgijet tilbageligger, og sammenholde denne med den 'sande’ rute som simuleringskgretgijet
felger. Funktionen skal sikre at:

- Positionsbestemmelser kan indlaeses, til efterfglgende bearbejdning.

- Spredningen pa hver positionsbestemmelse kan beregnes og illustreres.

- Ruten, der blev tilbagelagt, kan udtegnes, og sammenholdes med den 'sande’ tilbagelagte ru-

te.
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5.2.2 Udviklet brugergrzenseflade

Projektgruppen har valgt at udvikle en brugegraenseflade til NS-1002, for at sikre operatgren let ad-
gang til de kraevede funktioner, fra indsamling af data til udtegning af simuleringskgretgjets tilbage-
lagte rute. Brugergraensefladen sikrer samtidig, at en operatgr ikke manuelt kan andre maledata
eller variabler, men kun har adgang til den databehandling som NS-1002 er tilsigtet. Brugergraense-
fladen underbygger desuden at dataindsamlingen kan pabegyndes og stoppes efter behov, og der-
med tilpasses udfgrelsen af de enkelte test. | Bilag B fremgar en udfgrlig gennemgang af funktioner-
ne, der kan aktiveres gennem brugergreensefladen, mens det udviklede NS-1002 findes pa Bilag
CD.05.

Brugergreensefladen er opbygget som det fremgar af Figur 5.6, hvor funktionerne er grupperet til
hhv. dataindsamling og efterbehandling af det indsamlede data.
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Figur 5.6: Udviklet brugerinterface til NS.

Markgr 1. Knapperne ‘Opret’ og ‘Afbryd’ sgrger for hhv. at oprette og afbryde dataforbindelserne til
instrumenterne.

Markgr 2. Hvis der er oprettet dataforbindelse til instrumenterne, kan operatgren indsamle data til
to forskellige scenarier. Knappen ‘Automatisk 1 min.” anvendes til automatisk at indsamle data i 1
min. til senere kalibrering af IMU400CC-100, imens simuleringsk@retgjet ikke er i bevaegelse. Knap-
pen ‘Begynd’ benyttes til indsamling af positioneringsdata, nar simuleringskgretgjet er i bevaegelse,
og forsaetter indtil operatgren trykker pa knappen ‘Stop’. Forud for hvert dataindsamlingsscenarie
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noterer operatgren IMU’ens bank og elevation for startpositionen, der er ngdvendige indledende
veerdier for positionering med IMU, jf. afsnit 6.2.

Markgr 3. Nar operatgren har indsamlet bade data i kalibrerings- og positioneringsgjemed, vil disse
malesessioner kunne valges under rubrikken Databehandling. Efter valg af maledata, kan et tryk pa
knappen ‘Position & Sync’ synkronisere tidsstemplingen af data fra de forskellige instrumenter, samt
beregne hhv. DR-IMU og DR-AK positioner.

Efterfglgende kan et tryk pa knappen ‘Filtrerer rute’ udfgre en filtrering af det nu synkroniserede
data, gennem Kalman filtrering.

Markgr 4 (>6). Knapperne ved markgr 4, giver mulighed for at udtegne enten de beregnede og filtre-
rede positioner af simuleringskgretgjet eller grafer, der viser afvigelser og spredningen af positioner-
ne pa simuleringskgretgjets tilbagelagte rute. Udtegningen sker i omradet ved markgr 5, og det er
muligt eksempelvis at zoome og panorere for neermere indblik i udtegningernes detaljer, ved brug af
veerktgjerne i bjeelken ved markgr 6.
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6 Kalibrering af NS-1002

Formalet med dette kapitel er at beskrive og udfgre kalibreringen af det udviklede NS. Dette ggres
for at sikre, at de data, der indsamles er sa gode som muligt. Kvaliteten af data sikres ved, at sgrge
for, at de instrumenter og systemer, der anvendes er sat op og indstillet saledes, at registreringen af
data giver sa fa fejlregistreringer som muligt. | kapitlet beskrives hvad det vil sige at kalibrere syste-
met, samt hvad der skal til, for at kunne udfgre kalibreringen. Dette omfatter blandt andet at sikre,
at de anvendte koordinatsystemer er sammenfaldende, at fjerne en del af indflydelsen fra de syste-
matiske fejl, samt at estimere indflydelsen fra de tilfeldige fejl og ngjagtigheden af bade kompas og
GPS.

| afsnit 6.1 beskrives fgrst kalibreringen af de koordinatsystemer, der indgar i NS-1002. Herefter be-
skrives i afsnit 6.2 kalibreringen af DR-IMU systemet, herunder ses pa bias, tilfeeldige fejl og indle-
dende veaerdier. Endelig beskrives i afsnit 6.3 kalibreringen af DR-AK systemet, hvilket omfatter kali-
breringen af kompas og GPS.

6.1 Koordinatsystemer

Formalet med dette afsnit er, at beskrive kalibreringen af de koordinatsystemer, der indgar i NS-
1002. Kalibreringen foretages, da det jf. afsnit 4.1 er vigtigt, at koordinatsystemerne for DR-IMU og
DR-AK er sammenfaldende med kgretgjets koordinatsystem, idet dette er en forudsaetning for den
opstillede beregningsmetode. | afsnittet beskrives fgrst kalibreringen af koordinatsystemerne mellem
kgretgjet, IMU’en og kompasset.

Kalibreringen af koordinatsystemerne skal sikre, at akserne i de anvendte koordinatsystemer er
sammenfaldende. Kalibreringen foretages forud for dataindsamlingen ved hjzlp af bade flugt og
totalstation.

Den indledende kalibrering af koordinatsystemerne sker ved flugt. Kgretgjets koordinatsystem defi-
neres til at have X-akse langs med kgrselsretningen, sammenfaldende med kgretgjets ramme. Derfor
flugtes siden pa IMU’en og justeres, sa den er parallel med siden pa kgretgjet. Herefter er kalibrerin-
gen s@gt kontrolleret ved hjelp af en totalstation, Trimble S6. Dette er gjort ved at male to punkter
ind pa kgretgjets X-akse og etablere en linje mellem disse to punkter. Dernaest males afstandene fra
IMU’ens hjgrnepunkter til den etablerede linje. Disse to afstande skal veere lige store for at koordi-
natsystemerne er kalibrerede. Samme metode blev anvendt til kalibrering af kompasset.
Kalibreringen af koordinatsystemerne med totalstationen, er ikke bedre end den punktspredning, der
kan opnas med denne. De punkter der males pa, pa IMU’en, har en kort indbyrdes afstand. Den korte
afstand medfgrer, at spredningen pa de malte punkter pavirker ngjagtigheden af kalibreringen i hgj
grad. Det vurderes derfor, at kalibreringen af koordinatsystemerne ikke bliver bedre ved at bruge
totalstationen, men at kalibreringen med flugt er tilstraekkelig. IMU’ens kompassets og k@retgjets
koordinatsystemer antages herefter at veere kalibrerede.
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Det har efterfglgende veeret ngdvendigt at rotere IMU’en 180 grader om Z-aksen for at fa fornuftige
resultater i positionsbestemmelsen. Dette skyldes angivelsen af positiv akseretning pa IMU’en. Med
den nuvaerende angivelse fas en negativ acceleration, nar IMU’en bevaeges i, hvad der burde vaere
positiv retning. Dette giver en fejl, idet IMU’en udszettes for en positiv acceleration. Det vaelges der-
for, at vende IMU’en 180 grader, for at fa korrekte vaerdier i dataindsamlingen. En grundigere beskri-
velse af arsagerne til aksefejlene kan ses i Bilag C.

6.2 DR-IMU

Formalet med dette afsnit er, at beskrive kalibreringen af DR-IMU systemet. | underafsnit 6.2.1 be-
skrives kalibreringen for en af de systematiske fejl. Herefter redeggres i underafsnit 6.2.2 for stgrrel-
sen af de tilfeeldige fejl, og endeligt beskrives, i underafsnit 6.2.3, vigtigheden af at have indledende
veerdier for IMU’ens orientering, inden dataindsamlingen igangseettes.

6.2.1 Bias

Der er en raekke systematiske fejl, der pavirker observationerne fra IMU’en jf. Bilag C. | Eistrup, et al.
(2005a) er det pavist, at der kan opnas en vaesentlig forbedring i positionsbestemmelsen, selvom der
kun kalibreres for en af de systematiske fejl, bias. Bias er en systematisk fejl, der kan andre sig hver
gang IMU’en taendes og slukkes. Det er derfor ngdvendigt at kalibrere for bias, hver gang IMU’en
teendes. | Eistrup, et al. (2005a) er desuden beskrevet en simpel metode til kalibrering for bias.
Kalibreringen foregar ved, at der indsamles data i et vist tidsrum, hvor IMU’en star stille. | disse data
fiernes bidraget fra tyngdeaccelerationen, hvorefter der for hver sensor, findes middel af de indsam-
lede data. Der fas saledes en veerdi for bias for hver sensor, i alt seks forskellige vaerdier. Bias vaerdi-
erne subtraheres, ved den efterfglgende dataindsamling, fra de vaerdier, hver sensor registrerer.
Det er vigtigt at kende IMU’ens orientering i forhold til LL systemet, da en forkert orientering vil re-
sultere i, at positionsbestemmelsen, reelt ikke foretages i forhold til LL systemet. Orienteringen be-
stemmes ved at male X- og Y-aksernes haldning i forhold til vandret, betegnet hhv. elevation og
bank, samt X-aksens retning i forhold til f.eks. nord, betegnet heading.
Kalibreringen foretages som det fgrste inden dataindsamlingen begynder. Bank og elevation males
ved hjaelp af et Zerotronic 10 elektronisk inklinometer, hvorefter der indsamles data til kalibrering
mens IMU’en er stillestdende. Tidsrummet, hvor der samles data kan ifglge Eistrup, et al. (2005a:47)
med fordel vaere ca. 30 sekunder. For at efterprgve dette, er der udfgrt en beregning af bias for alle
seks sensorer. Data til denne test-beregning er indsamlet ved hjzelp af dataindsamlingsprogrammet
Gyroview fra Crossbow. Data er indsamlet pa fglgende made:

e IMU’en er stillet op sa den star stabilt og fuldstaendig stille.

e Bank og elevation males med Zerotronic 10 inklinometer.

e Heading er irrelevant i denne sammenhang, hvorfor denne szettes til nul.

e Dererindsamlet data i ca. 50 minutter.

e Herefter beregnes bias efter forskellige tidsrum.
Funktioner og data anvendt til beregningen kan ses pa Bilag CD.08.01. Figur 6.1 viser beregningen af
bias for Z-accelerometeret. Det ses af figuren, at st@grrelsen af bias ikke sendrer sig meget efter 20-30
sekunder. Denne tendens er ligeledes geeldende for de gvrige sensorer. 30 sekunder er derfor tilsy-
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neladende nok til at opna en fornuftig angivelse af vaerdien for bias. For at vaere sikker pa at have nok
data til at bestemme vaerdierne for bias korrekt, vaelges det dog at indsamle data i ca. et minut.

Bias for z-accelerometer
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Figur 6.1: Beregning af bias pa Z-accelerometer.

Den ovenfor beskrevne kalibreringsmetode kalibrerer, som naevnt kun for bias. Det er muligt at udfg-
re en kalibrering for de gvrige systematiske fejl, men dette er mere omfattende end den beskrevne
metode. Den anvendte metode er derfor valgt, ud fra overvejelser omkring simpel implementering
og synlige resultater.

6.2.2 Tilfeldige fejl

Data fra IMU’en er pavirket af tilfaeldige fejl. Der kan ikke direkte kalibreres for disse fejl, men for at
kunne anvende Kalman filteret, er det ngdvendigt at have en angivelse af stgrrelsen af de tilfaeldige
fejl. Til dette formal anvendes de samme data, som til den tidligere test-beregning af bias. Inden be-
regningerne er foretaget er der fjernet bias fra data. Beregningerne er udfgrt med de funktioner og
data, der kan ses pa Bilag CD.08.02. De indlaeste data deles op i tidsintervaller af forskellig stgrrelse,
hvorefter der foretages en positionsberegning for hvert interval. Det vil sige, at data f.eks. deles op i
intervaller af et sekund, hvorefter der beregnes en position efter hvert sekund. Nar positionsbe-
stemmelsen er foretaget for det fgrste interval, foretages en ny positionsbestemmelse for naeste
interval. Dette fortsaettes indtil alle intervaller er behandlet. Da IMU’en har staet stille under indsam-
lingen af data, vil de positioner, der beregnes, kunne give en stgrrelse pa, hvor meget de tilfaeldige
fejl pavirker de positioner, der beregnes i NS-1002.

Intervallernes stgrrelse andres for at se, hvordan de tilfldige fejl pavirker positionsbestemmelsen
over tid. Der er lavet beregninger i fglgende interval-stgrrelser:

1,2,3,4,5,10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 sekunder. Positionsbestemmelsen
af alle intervaller inden for en interval-stgrrelse plottes i samme vindue, hvilket giver en fornemmel-
se for udviklingen af de tilfaeldige fejl.

| Figur 6.2, ses positionsbestemmelsen ved interval-stgrrelser pa 20 sekunder. Det ses af figuren, at
positionerne fordeler sig tilfeldigt om (0,0). Da IMU’en har staet stille under hele dataindsamlingen,
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er det saledes ud fra figuren klart, at IMU’en bliver pavirket af tilfaeldige fejl. Det samme ggr sig geel-
dende for positionsbestemmelsen af de andre interval-stgrrelser.

Tilfeeldige fejl ved intervaller pa 20 sekunder

North (m)
e

6L ]

East (m)

Figur 6.2: lllustration af de tilfeeldige fejl, positionsbestemmelse med 20 sekunders interval.

Ved hjaelp af slutkoordinaterne for hvert interval, er der beregnet kovariansmatricer for koordinater-
ne for hver interval-stgrrelse. Da det vil veere alt for omfattende, at beregne kovariansmatricer for
alle teenkelige tidsrum IMU’en kan komme til at kgre, anvendes de beregnede kovariansmatricer som
grundlag for udvikling af to polynomier, der beskriver udviklingen af variansen pa IMU koordinaterne,
E og N over tid. De udviklede polynomier kan ses i Figur 6.3. Polynomiumsberegningen er foretaget
pa baggrund af 18 punkter og det er valgt at anvende et 17. grads polynomium. Arsagen til dette
valg, skal findes i det efterfglgende.
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Figur 6.3: De udviklede polynomier for variansen pa IMU koordinaterne i hhv. E og N.
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| Figur 6.4 ses de anvendte varianser omregnet til spredninger, hvorefter spredningen pa sprednin-
gen er beregnet. Spredningen pa spredningen er beregnet ved hjalp af Ligning 6.1 (Klenum,
1965:73):

Spredningen pa spredningen

— Ik
Og), = =) (6.1)

Hvor,

0g, er spredningen pa spredningen pd koordinaterne
oy, er spredningen pa koordinaterne

m er antallet af observationer

n er antallet af ubekendte

Spredningen pa spredningen er ganget med tre, for at fa et 99,7 % konfidensinterval. Dette er yderli-
gere skaleret med en faktor tre, for at tydeligggre konfidensintervallets udvikling. Det ses i Figur 6.4
at de spredninger, der er anvendt til udviklingen af polynomierne bliver mere og mere usikre jo laen-
gere tid der gar. Dette var forventet, da der anvendes faerre og feerre observationer til at beregne
spredningerne. Denne udvikling forklarer, hvorfor der er valgt et 17. grads polynomium til at beskrive
udviklingen i varians. Data til beregningen af polynomiet er bedst beskrevet i starten af polynomiet,
hvorefter data bliver darligere og darligere, fordi der bliver faerre og feerre koordinater til radighed til
beregningen af varianserne. Det er derfor vigtigt, at polynomiet beskriver startpunkterne, der er godt
bestemt, bedst muligt, hvilket bedst kunne opnas med et 17. grads polynomium.
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Figur 6.4: Konfidensintervaller pa de anvendte spredninger. Bemark: Konfidensintervaller er skaleret med en faktor tre.

Funktionerne der er anvendt til beregningen af polynomierne kan ses pa Bilag CD.08.02. Polynomier-
ne kan anvendes til at beregne variansen i E eller N til et vilkarligt tidspunkt. Det er dog jf. Figur 6.4
bedst at bruge polynomierne over sa korte tidsrum som muligt, da de hurtigt bliver usikre. Samtidig
ma det frarades at anvende polynomierne pa dataseets, indsamlet over laengere tid end fire et halvt
minut, da beregningen af polynomierne kun bygger pa interval-stgrrelser op til fire et halvt minut.
Derudover ma det bemaerkes, at polynomierne ikke kun beskriver de tilfaldige fejls udvikling over
tid, men ogsa en del systematiske fejls udvikling over tid, da de anvendte observationer kun er korri-
geret for bias. Polynomiumsfunktionerne kan ses pa Bilag CD.08.03.
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Det er i opstillingen af polynomierne ikke muligt at opstille en funktion, der beskriver koordinaternes
kovarianser. Dette skyldes, at kovarianserne ikke udvikler sig efter et bestemt mgnster, ligesom vari-
anserne pa koordinaterne. Det ma i anvendelsen af de opstillede polynomier derfor forudseettes, at
koordinaterne er ukorrelerede, sa kovarianserne kan saettes til nul.

6.2.3 Indledende veaerdier

Forud for hver maling med IMU’en er det ngdvendigt at fastsla IMU’ens orientering i forhold til LL
systemet, angivet ved elevation, rotation omkring Y-aksen, bank, rotation omkring X-aksen og hea-
ding, rotation omkring Z-aksen. Haeldningerne males med et Zerotronic 10 inklinometer og heading
males ved hjlp det elektroniske kompas. Hvis der er fejl pa den malte heeldning, vil det give fejl i
positionerne helt fra starten, da gyroerne dermed maler rotationer i forhold til et forkert system,
hvilket vil pafgre fejl pa de malte accelerationer, da disse ikke roteres til det korrekte system. En fejl
pa 0,005 grader vil give en fejl pa en centimeter efter fem sekunder. Denne fejl vokser linezert, hvil-
ket vil sige, at en fejl pa 0,050 grader giver en fejl pa ti centimeter, en fejl pa 0,500 grader giver en fejl
pa en meter osv. Denne beregning kan ses pa Bilag CD.08.04. For at opna sa godt et resultat som
muligt, skal bank og elevation derfor males ind med en ngjagtighed pa tusinddele grader.
Hzeldningerne og Heading anvendes som indledende verdier inden positionsbestemmelsen igang-
saettes. Derudover anvendes altid startkoordinaterne (0,0,0).

6.3 DR-AK

Formalet med dette afsnit er, at beskrive kalibreringen af DR-AK systemet, hvilket betyder, at der
redeggres for kalibreringen af de instrumenter, der indgar i DR-AK systemet. Derfor beskrives kali-
breringen af det elektroniske kompas, Azimuth 1000, og GPS’en, Leica GPS System 500. Kalibreringen
af kompasset i underafsnit 6.3.1, indebarer bade en intern kalibrering, samt udarbejdelsen af en
deviationstabel, der gger ngjagtigheden af observationerne fra kompasset. Kalibreringen af GPS’en i
underafsnit 6.3.2, er ikke en egentlig kalibrering, men en beregning af den forventede punktspred-
ning.

6.3.1 Kompas

Nar kompasset skal kalibreres, er det vaesentligt, at komme omkring den automatiske kalibrering,
skulle sikre, at kompasset holder de ngjagtigheder, som producenten specificerer. Derudover vil der
vaere en spredning pa kursen ved det kgrselsmgnster, projektgruppen agter at anvende. Endelig vil
en deviationstabel vaere meget anvendelig i positionsbestemmelsen.

Automatisk kalibrering

Der er i afsnit 2.3.2 beskrevet, at kompasset, Azimuth 1000, har en ngjagtighed pa +0,5 grader. Dette
vurderes at veere under optimale forhold, dvs. at kompasset ikke er pavirket af lokale magnetfelter. |
KVH (2009a) er der beskrevet en metode for kalibrering af kompasset, hvilket indebaerer en automa-
tisk kalibrering af kompasset, sa ydre forhold tages i betragtning. Ved at gennemfgre en automatisk
kalibrering, er det muligt at opna en ngjagtighed pa +1,0 grader. Denne forskel i ngjagtighed opfatter
projektgruppen, som forskellen mellem ngjagtigheden under optimale forhold og ngjagtigheden, det
er muligt at opna under normalt brug, dvs. i miljger, hvor der vil veere svage lokale magnetfelter,
f.eks. fra det objekt, som kompasset er placeret pa.
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Den automatiske kalibrering udfgres ved at bevaege kompasset i en cirkel, to gange, og hver cirkel
skal minimum tage 2 minutter. Dette er foregaet som foreskrevet og er fundet sted pa den parke-
ringsplads, som er udvalgt som testomrade, sa der tages hgjde for eventuelle lokale magnetfelter i
omradet. Resultatet af kalibreringen var ‘9’ og ‘4’. Er det fgrste ciffer ‘9’ skulle der vaere en ngjagtig-
hed pa 1,0 grader. Hvis det andet tal er under ‘3’ har kompasset en ringe magnetisk placering, dvs.
det er pavirket af lokale magnetfelter, og det skal overvejes at flytte kompasset til en anden place-
ring. Det betyder, at der er foretaget den bedst mulige kalibrering, men at kompasset er pavirket af
lokale magnetfelter. Dog er det ikke alarmerende, og kompasset forventes herefter have en ngjag-
tighed pa +1,0 grader.

Spredning pa kompaskursen

For at kontrollere spredningen pa kursen fra
kompasset, udfgres en test af kompassets ngj- A
agtighed. Kontrollen udfgres ved at udstikke
otte retninger (linjer), som herefter skal kgres
med kgretgjet, hvor kompasset er placeret.
Dette ggres, da en del af, hvor godt kursen kan
bestemmes afhanger af, hvorledes det er mu-
ligt for projektgruppen at fglge en lige linje. De

A
v

otte linjer vil blive lagt, sa de bedst muligt be-
skriver en cirkel. P4 denne made vil usikkerhe-
derne fra kompasset og ‘chauffgren’ blive inde-
holdt i beregningen af spredningen. Denne

spredning skal ligeledes benyttes som input i v

Kalman filteret.
Figur 6.5: Linjer som fglges for at bestemme spredningen

| Figur 6.5 kan linjerne, som fglges ses. Alle lin- ﬂ X
ved kompasmalingen. Linjerne kgres bade frem og tilbage.

jerne kgres bade frem og tilbage. Praktisk udfg-

res testen ved, at der udstikkes fire krydsende linjer i de viste retninger. Linjerne er ca. 20 meter lan-
ge. For at markere linjerne, traekkes en snor fra start- til slutpunkt, som herefter fglges ved kgrslen.
Data til at beregne spredningerne for kompaskursen er indsamlet vha. navigationssoftwaren, se kapi-
tel 5. Der er indsamlet minimum 200 observationer pr. kgrt straekning. Resultaterne fra testen kan
ses i Tabel 6.1. Beregningen af resultaterne kan ses pa Bilag CD.08.05. | tabellen kan ses middelkur-
sen, som er blevet fulgt, samt spredningen, som er beregnet ud fra de observerede kurser og middel-
kursen. Maks. spredningen er et udtryk for, hvor stor en spredning, der er risiko for at have pa de
malinger, som indsamles under de test, som foretages i kapitel 8. Som udgangspunkt veelger projekt-
gruppen, at det er maks. spredningen, som skal benyttes i Kalman filteret, for at sikre en korrekt
vaegtning af observationerne.
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Retning Middelkurs (grader) Spredning (grader)
Test 1 178,2 0,8
Test 2 357,9 0,4
Test 3 268,7 1,1
Test 4 90,0 1,6
Test 5 43,7 1,0
Test 6 225,3 0,7
Test7 135,2 1,6
Test 8 316,1 0,7
Middelspredning 1,0
Maks. spredning 1,6
Min. spredning 0,4

Tabel 6.1: Spredninger pa kursen observeret fra kompasset.

Spredningen er et udtryk for, hvor godt kompasset kan fglge en forudbestemt retning, men siger ikke
noget om lokale magnetfelter f.eks. fra kgretgjet eller andre objekter, som kan pavirke den observe-
rede kurs negativt. Man kan derfor betegne det som en relativ spredning, hvorfor der skal laves en
model for, hvorledes kompaskurserne bliver absolutte, dvs. sa der tages hgjde for forstyrrelser i om-
radet. Derfor veelger projektgruppen at udarbejde en deviationstabel, til at bestemme korrektioner
til de observerede kompaskurser.

Deviationstabel
For at udarbejde en tilfredsstillende og deekkende deviationstabel, vaelger projektgruppen at be-
stemme deviationen i 36 retninger, dvs. med et interval pa 10 grader. Princippet for at bestemme en
afvigelse er, at indstille kgretgjet i hver af de 36 retninger, dvs. sa kompasset viser kursen i intervaller
af 10 grader. Samtidig beregnes retningen af kgretgjet ud fra to punkter malt i KP2000J langs den
linje som kgretgjet peger. Koordinaterne hertil beregnes i KP2000J, og ud fra de to punkter kan en
retningsvinkel beregnes.

Pa Figur 6.6 kan ses en skitse af, hvorledes op-

malingen er foregaet. For at male to punkter i A
den retning som kgretgjet peger, er der monte-
ret to prismer pa vognen, som er blevet monte-
ret, sa de er sammenfaldende med kgretgjets
kgrselsretning. Nar vognen er stillet i den ret-

. . K Isretni
ning, som det gnskes ud fra kompasangivelsen, grselsretning

o o . . (kurs)
f.eks. nul grader, sa males prismerne ind med P ‘Retningsvinkel ml. to
totalstation. Totalstationens opstillingspunkt a punkter
. ] . Opstillingspunkt
beregnes ud fra fire fikspunkter som er malt
med GPS. Herudfra kan koordinaterne, til de to AFiksounkter A

malte punkter pa vognen, beregnes og retnings- Figur 6.6: Princip for maling af retningsvinkel vha. totalstati-

vinklerne kan beregnes ved Ligning 6.2: (Jensen, on til udarbejdelse af kurs.
2005:36)
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Beregning af retningsvinkel

(Eg—E4)

2
i) +nl100gon (6.2)

ayp = arctan

Hvor,

E, og N, er koordinaterne til det fgrste punkt i meter

Eg og Ny er koordinaterne til det andet punkt i meter

nerl, 2, 3 eller 4 alt efter fortegnet der fremkommer nar hhv. E og N koordinaterne subtraheres

Retningsvinklerne, som de observerede kurser skal sammenlignes med og som deviationstabellen
dermed udarbejdes pa baggrund af, er beregnet ud fra koordinater, der er beregnet pa baggrund af
totalstationsmalinger. Dokumentationen af beregningerne i TMK ud fra totalstationsmalingerne kan
ses i Bilag CD.08.06.01. Koordinaterne er beregnet ud fra Ligning 4.13 og 4.14.

Ud fra resultaterne beregnet med TMK kan et skgn for punktspredningen i de malte punkter bereg-
nes. Denne beregnes til 9 mm. Herudfra kan spredningen pa retningsvinklen mellem to punkter, hvor
afstanden herimellem kendes til 87 cm, beregnes vha. fglgende ligning.

Beregning af spredningen pa retningsvinklen

/0,0092 m+0,0092 m
0,870 m

Oret = arctan( ) =0,9°

Dette betyder alts3, at der er en spredning pa 0,9 grader pa retningsvinklen, som er beregnet pa bag-
grund af totalstationsmalingerne. Dette medfgrer derfor ogsa en fejl pa den deviationstabel som
udarbejdes. Projektgruppen vaelger dog alligevel

Geografisk
at indfgre deviationstabellen, da deviationen i nord Projektions
de fleste tilfeelde er stgrre end spredningen pa A nord

Magnetisk
nord

retningsvinklen.

| forbindelse med udarbejdelsen af deviations-
tabellen, opstar der dog et problem i, at ret-
ningsvinklen angives i forhold til nord i projekti-

onen, som er KP2000J, og kompaskurserne an-

gives i forhold til magnetisk nord. Forholdet /

. . o Deklination
mellem de forskellige angivelser af nord kan ses Meridian konvergens
i Figur 6.7. | princippet skulle disse begge angi- v

ves i forhold til geografisk nord, men da positio-
nerne fra DR-AK, i forbindelse med test af sy-
stemet, skal sammenlignes med GPS-
koordinater malt i KP2000J, veelges det, at om-

regne kompaskursen til nord i denne projektion.

Derfor skal deklinationen adderes til kursangi- Figur 6.7: Forholdet mellem forskellige angivelser af nord.
velsen fra kompasset, da deklinationen angiver forskellen mellem magnetisk og geografisk nord, jf.
Bilag D. Derefter skal meridiankonvergensen subtraheres denne kurs, sa kursen fra kompasset angi-
ves i forhold til nord i KP2000J. Meridiankonvergensen for KP2000J, er i testomradet beregnet til 0,4

grader. Forholdet mellem de forskellige angivelser af nord kan ses i. Deviationerne er beregnet ved
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hjeelp af funktioner og data, der kan ses pa Bilag CD.08.06.02. Deviationerne plottes herefter i for-
hold til den tilhgrende kurs.

Herudfra kan der beregnes et bedst tilpasset polynomium, se Figur 6.8. Det er valgt at beskrive det
bedst tilpassede polynomium som et 11. grads polynomium. 11. grads polynomiet er valgt, da det
beskriver en rimelig jeevn kurve. Der kunne godt laves et polynomium, der fglger punkterne bedre,
men det vurderes, at det er usandsynligt, at deviationerne har de skarpe knaek, der er beskrevet af
punkterne i figuren. Disse knaek tilskrives i stedet sma fejl opstaet under opmalingen.

11. grads polynomiet benyttes herefter til at korrigere den observerede kompaskurs, som skal benyt-
tes i Kalman filteret. Korrektionerne af kompas observationerne er beregnet vha. af funktioner og
data, der kan ses pa Bilag CD.08.06.03.

Deviationtabel
6 . . " "

x  Beregnet deviation
Tilpasset polynomium R

Deviation (grader)

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Kompaskurs (grader)

Figur 6.8: Deviationstabellen for de observerede kompaskurser.

6.3.2 GPS

Positionerne fra GPS kan ikke direkte kalibreres, men det er ngdvendigt at tage stilling til hvilken
projektion opmalingen skal foretages i, af hensyn til afstandskorrektionen. Derudover kan der bereg-
nes en punktspredning, for have en fornemmelse af, hvilken ngjagtighed GPS’en kan male med.

Afstandskorrektion

De afstande, der beregnes pa baggrund af GPS koordinaterne, vil vaere pavirkede af en afstandskor-
rektion, da GPS’en maler i en foruddefineret projektion. For at minimere denne afstandskorrektion,
foretages GPS malingen i KP2000J, der har en lille afstandskorrektion. Skalakonstanten i KP2000J er
0,99995, hvilket resulterer i en maksimal korrektion af afstanden, pa fem millimeter pa 100 meter.
Det veelges derfor at se bort fra den fejl i afstanden den valgte metode vil give, da ngjagtighedskravet
pa en halv meter til fulde er opfyldt.

Punktspredning
De beregnede afstande vil dog stadig vaere pavirket af spredningen pa positionsbestemmelsen, og
denne stgrrelse er vigtig at kende af hensyn til inputtet i Kalman filteret. Under dataindsamlingen i
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dette projekt anvendes en Leica GPS System 500 og SpiderNet som referencenet. | Jensen, et al.
(2008) er der udfgrt en raekke tests, der afdeekker opnaelige ngjagtigheder med forskellige GPS-
modtagere og referencestationer. Ifglge deres undersggelse vil den maksimale spredning i planen,
ved brug af Leica GPS System 500 og SpiderNet, for et punkt vaere 0,007 meter (Jensen, et al.
2008:67). Da der i den beskrevne rapport anvendes en anden definition af punktspredning end i
naervaerende rapport, bliver spredningen i planen dog 0,010 meter. Da afstandene kun beregnes i en
retning, gnskes kun spredningen i f.eks. E, i stedet for punktspredningen. Hvis det antages at spred-
ningen i E og N er lige store, fas en spredning i retning pa 0,007 meter. Dette anvendes i beregningen
af spredningen pa den beregnede afstand. Da afstandene er beregnet pa baggrund af to punkter vil
spredningen pa afstanden kunne beregnes vha. Ligning 6.3:

Spredning pa afstand, beregnet vha. GPS-punkter

as = /(0% + ) (6.3)

os er spredningen pa den beregnede afstand i meter

Hvor,

op er spredningen pa de malte punkter i meter

Hvilket giver:

as = +/(0,0072 + 0,0072) = 0,010 m

Der fas saledes en spredning pa den beregnede afstand pa 0,010 meter. Denne spredning galder
under forudsaetning af, at kgretgjet foretager en retlinet bevaegelse og at der ikke udsving mellem de
to GPS-punkter.
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7 Planlaegning af test

Formalet med dette kapitel er at beskrive overvejelserne vedrgrende planlaegningen af de tests, som
NS-1002 skal igennem, for at det kan vurderes, om kravene opstillet i problemformuleringen, mht. at
positioneringen skal forega med en ngjagtighed pa 0,5 meter eller bedre, kan opfyldes. Herunder er
det formalet at udveelge et testomrade og beskrive de ruter, der kgres med NS-1002.

Dette ggres for at testene bliver strukturerede og veldokumenterede, og sa planlagningen dermed
ikke har indflydelse pa, om testresultaterne bliver fejlagtige.

| afsnit 7.1, beskrives formalet med at udfgre testene dvs. hvad det gnskes at opna gennem testene
og de overvejelser, der har vaeret omkring hvilke parametre, som har indflydelse pa positionsbe-
stemmelserne, og dermed skal bearbejdes yderligere. | afsnit 7.2 beskrives udveaelgelsen af testomra-
det, og i afsnit 7.3 opstilles de ruter, som skal vaere indeholdt i testene pa baggrund af de opstillede
formal for testene.

7.1 Formal med test

Formalet med dette afsnit er at beskrive hensigten med testene. Herunder at fastsla, hvad det gn-
skes at opna gennem testene og samtidig, hvad det gnskes at kontrollere, mht. parametre, som spil-
ler ind pa positionsbestemmelsen med bade DR-IMU, DR-AK samt Kalman filteret.

| afsnittet beskrives fgrst det generelle formal for testene ud fra, at testene skal simulere en TV-
inspektion af et rgrsystem. Herefter ses i underafsnit 7.1.1, 7.1.2 og 7.1.3 pa, hvilke parametre der
gnskes undersggt inden for hhv. DR-IMU, DR-AK og Kalman filteret.

Det generelle formal med testene er at simulere en TV-inspektion i et rgrsystem, for pa den made at
vurdere, om det overordnede ngjagtighedskrav pa 0,5 meter eller bedre kan opfyldes. Derfor skal
principperne for en TV-inspektion implementeres i testene. | Bilag A, samt i kapitel 1, er principperne
for en inspektion blevet beskrevet, hvorfor kravene til ruterne opstilles pa baggrund af beskrivelserne
heri. Pa Figur 1.1 i kapitel 1 kan det overordnede princip ses.
Under en TV-inspektion, startes der med at kgre traktoren, som transporterer kameraet, fra brgnd til
brend og dermed inspiceres hovedledningen, hvilket typisk er over en afstand pa 100 meter. Heref-
ter kgres tilbage til startbrgnden, hvorefter der med udgangspunkt i denne kgres ud til de enkelte
stikledninger. Her sendes kameraet ind i stikledningen for at undersgge rgrets tilstand. Det er sdledes
kameraet, der gnskes positioneret.
Der skal derfor udfgres test, der simulerer kameraets bevaegelse i disse r@rsystemer, sa det kan ses
om kravet til ngjagtigheden kan opfyldes. Ud fra dette kan det udledes, at der overordnet skal laves
felgende tests:
- Simulering af kgrsel i hovedledning — ca. 100 meter.
- Simulering af kgrsel fra hovedledning til stikledninger i forskellige afstande, da stikledninger-
ne ligger fordelt langs hele hovedledningen.
- Simulering af kgrsel fra hovedledning til stikledninger med knaek, da knaek pa stikledningerne
kan forekomme.
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7.1.1 DR-IMU

Gennem kapitel 4 og kapitel 6 er der opnaet viden omkring forskellige parametre, som specielt har
betydning for positionsbestemmelse, med DR-IMU. Inden IMU’en kan benyttes til positionsbestem-
melse skal denne kalibreres. Dette ggres ved at beregne bias og derefter tage hgjde for denne stgr-
relse under positionsbestemmelsen. Derfor gnskes det at undersgge, hvilken indflydelse bias har, og
om der kan vurderes noget generelt, f.eks. at bias er stabil pa den enkelte sensor i IMU’en efter op-
start eller om temperaturen har indflydelse pa stgrrelsen af bias. Derfor vaelges det at indsamle kali-
breringsdata pa universitet inden og efter selve testene udfgres. Dette ggres for at kunne vurdere,
om der sker en @ndring af bias i forbindelse med transporten og om forskelle i temperatur har be-
tydning.
Bank, elevation og heading er de indledende input til rotationsmatricerne, som korrigerer IMU'en til
vandret, sa positionsbestemmelsen kan udfgres korrekt. Derfor er det relevant at se pa disse para-
metres indflydelse pa positionsbestemmelsen, herunder hvad det kan betyde at benytte forkert
bank, elevation og heading. Positionsbestemmelsen kan ikke korrigeres for eventuelle fejl i oriente-
ringen, der kan ophobes ved at gyroerne driver med tiden i tredje, jf. Bilag C. Dette skyldes, at en
Ipbende korrektion af IMU'ens orientering ikke kan fortages, da aflaesninger fra Zerotronic 10 skal
foretages manuelt og derved ikke kan tidsstemples Igbende. Den voksende orienteringsfejl kan
sammenlignes med forkert bestemte elevation og bank som resulterede i positioneringsfejl, jf. afsnit
6.2.3, hvorfor det ma forventes at positionsbestemmelsen forringes med tiden.
Tiden som positionsbestemmelsen forlgber over har ogsa indflydelse, specielt pa gyroerne, som dri-
ver meget over tid og fejlene stiger med tiden i tredje jf. Bilag C. Derfor kan denne parameter under-
sgges nermere, herunder hvor laenge positionsbestemmelsen er tilfredsstillende, og om det giver en
forskel i ngjagtigheden, at kgre ruterne med forskellige hastigheder.
Endeligt er det jf. ovenstdende omkring det generelle formal for positionsbestemmelse blevet fast-
lagt, at der skal simuleres drejninger til stikledninger i forskellige afstande. Derfor er det relevant at
undersgge parameteren drejning, dvs. undersgge hvorvidt drejninger har indflydelse pa positionsbe-
stemmelsen.
Derfor er formalet med testen, udover det overordnede formal, at se, hvilken indflydelse fglgende
parametre har pa positionsbestemmelsen af DR-IMU:

- Bias

- Bank, elevation og heading

- Tiden

- Drejning

7.1.2 DR-AK

Mht. DR-AK, sa er der udarbejdet en deviationstabel i kapitel 6, som viser, at der kan ske en vaesent-
lig forbedring af kursen fra kompasset. Derfor gnskes det gennem testene at vurdere indflydelsen af
denne deviationstabel, dvs. sker der en forbedring i positionsbestemmelsen ved at denne benyttes.

| den forbindelse er det ligeledes relevant at undersgge, om deviationstabellen ogsa har indflydelse
pa positionsbestemmelsen, nar der foretages drejninger, og hvilken. Dermed undersgges det ogsa,
hvor godt DR-AK kan foretage drejningerne i forhold til de indledende overordnede formal, hvor det
er vigtigt, at dette kan ggres korrekt, nar der f.eks. skal simuleres kgrsel i stikledninger.

74



Kapitel 7

| DR-AK er afstanden, som benyttes, beregnet pa baggrund af GPS positionering. Dette kan give pro-
blemer i forbindelse med positionsbestemmelsen af DR-AK, da der, pga. tilfeeldige fejl i GPS malin-
gen, beregnes en afstand selvom kgretgjet star stille. Dette betyder, at der beregnes positioner, hvor
det ser ud til at kgretgjet bevaeger sig, selvom denne er stillestdende. Betydningen af dette gnskes
derfor undersggt.
Tiden og dermed den afstand som positionsbestemmelsen med DR-AK foregar over, er ligeledes en
parameter, som kan fa indflydelse. Det skal derfor undersgges om der sker en forplantning af fejl
gennem positioneringen og hvilken indflydelse denne har, alt efter hvilken afstand og dermed hvor
lang tid positioneringen foregar over.
Derfor er formalet med testen at se, hvilken indflydelse fglgende parametre har pa positionsbe-
stemmelsen af DR-AK:

- Kalibrering

- Drejning

- Afstandsberegningen

- Tid og afstand

7.1.3 Kalman filteret

| forhold til Kalman filteret, sa skal det undersgges, hvilket princip, det er bedst at benytte i den givne
situation, hvor der sker en filtrering pa baggrund af observationer fra DR-AK og DR-IMU. Dette un-
dersgges pa baggrund af underafsnit 4.4.2, dvs. om det er Metode 1, 2 eller 3. Herudfra skal Kalman
filtreringen undersgges naermere, dvs. hvordan opnas det bedste resultat gennem Kalman filtrerin-
gen ud fra det valgte princip.

7.2 Udvelgelse af testomrade

Formalet med dette afsnit er at udvaelge det omrade som testene skal udfgres pa, og desuden at
beskrive omradet mht. placering og omradets visuelle udtryk.

Dette gogres for at give et indblik i de overvejelser projektgruppen har veeret igennem for at udveelge
omradet.

Indledningsvist opstilles i underafsnit 7.2.1 en raekke krav til omradet, ud fra at det skal benyttes til
test af NS-1002, og kunne fungere til at udfgre en maling, som kan simulere en TV-inspektion af et
rgrsystem. Herefter beskrives i underafsnit 7.2.2 det valgte omrade ud fra placering og dets generelle
udtryk.

7.2.1 Krav til testomrade

Forud for udveelgelsen af testomrade er det muligt at opstille en reekke krav til omradet, mht. place-
ring og det generelle udtryk af omradet.

- Omradet skal veere af en stgrrelse sa det er muligt at mangvrere kgretgjet rundt uden for-
hindringer. P4 omradet skal det ligeledes vaere muligt at simulere en TV-inspektion af et rgr-
system, f.eks. kloak- og stikledninger. | Bilag A er en typisk maleopgave beskrevet, hvor der
kgres fra brgnd til brend og herimellem ud i de enkelte stikledninger. Afstanden mellem
brgndene er typisk 100 meter og stikledningerne ligger sa herudfra. Derfor vurderes det, at
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omradet gerne skal vaere omkring 100 meter langt og min. 20 meter bredt, for at en TV-
inspektion i en stikledning kan simuleres.

- Pa omradet skal der ligeledes foretages en kalibrering af kompasset, hvilket kraever at der
kan kgres i cirkler.

- Omradet ma ikke have store niveauforskelle, for at give det bedste billede af den ngjagtig-
hed, det er muligt at opna i planen med NS-1002. Omradet skal desuden vaere plant og uden
huller og andre ujeevnheder, da dette kan pavirke malingerne og de meget sensitive sensorer
negativt og give et forkert billede af de endelige resultater.

- Der skal vaere gode udsigtsforhold til GPS-satellitter, sd GPS’en kan benyttes uden forstyrrel-
ser.

- Ikke for mange st@rre objekter, sasom bygninger og biler med eget magnetfelt, som dermed
kan pavirke malingerne fra kompasset.

7.2.2 Beskrivelse af testomrade

Ud fra den ovenstaende krav til et testomrade, har projektgruppen undersggt omradet omkring Aal-
borg Universitet for store og jeevne omrader, som f.eks. parkeringspladser og lignende. P& denne
baggrund har projektgruppen valgt parkeringspladsen ved Fgtex pa Niels Bohrsvej i Aalborg @st, som
omradet, hvor testene af NS-1002 skal udfgres. Parkeringspladsen kan ses pa Billede 7.1.

Omradet er valgt ud fra en vurdering om, at den opfylder de opstillede krav bedst muligt.

Stort omrade (min. 100m x 20m):

Omradet vurderes at veere af tilfredsstillende stgrrelse, hvor det er muligt at simulere en kgrsel mel-
lem to brgnddaeksler i afstand af 100 meter, da parkeringspladsen er op til 180 meter i gst-vest ret-
ning. Derudover er pladsen mere end 30 meter bred i nord-syd retningen, hvor det dermed er muligt
at simulere TV-inspektion af stikledninger. Samtidig vurderes det, at det er muligt at kalibrere kom-
passet, da der er omrader i de sydvestlige og nordgstlige dele, som er store nok til at en sddan kali-
brering kan foretages.
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Plant og sma niveauforskelle:

Efter en inspektion af omradet, har projektgruppen vurderet, at omradet kun har sma niveauforskel-
le, hvilke dog vurderes, at vaere ubetydelige for malingerne og dermed det endelige resultat af posi-
tionsbestemmelsen. Det er ligeledes vurderet, at omradet er tilstraekkeligt plant og uden store
ujeevnheder. Som belaegning pa parkeringspladsen er lagt mindre fliser, hvilket kunne medfgre ry-
stelser i forhold til f.eks. asfalt, men det vurderes at fliserne er lagt tilstraekkeligt taet og jeevnt til, at
det ikke har pavirkning i form af rystelser pa kgretgjet.

Gode udsigtsforhold til GPS-satellitter:

Som det kan ses pa Billede 7.1, er omradet omkring parkeringspladsen abent, hvilket giver gode ud-

sigtsforhold til GPS-satellitter. Dog ligger der en relativ stor bygning i neerheden (Fgtex), men det
vurderes, at den ikke vil pavirke malingerne, og samtidig vil det blive tilstraebt at foretage malingen
sa langt fra bygningen som testene, der skal foretages, tillader det.

Fa eller ingen lokale magnetfelter fra omkringliggende objekter:

For at malingerne fra kompasset kan indsamles pa tilfredsstillende vis, ma kompasset ikke vaere pa-
virket af lokale magnetfelter, f.eks. fra bygninger, biler og andre objekter, som kan vaere placeret i
omradet. Dette kan selvfglgelig give nogle problemer idet det er en relativt befeerdet parkerings-
plads. Dette skyldes Fgtex, hvorfor det vurderes at malingerne skal foretages i tidsrum, hvor denne er
lukket. Dette vil forhabentligt medfgre, at der ikke er nogen biler pa pladsen, som det ogsa kan ses
pa Billede 7.1. Derudover er der andre objekter pa pladsen, men det vurderes at disse er sa sma, at
de ikke vil have indflydelse pa malingerne. Mht. bygningen, sa vurderes det, at hvis malingerne fore-
tages i tilpas afstand fra bygningen, sa vil denne ligeledes ikke have indflydelse. Derudover vil der i
forbindelse med kalibreringen af kompasset blive taget hgjde for eventuelle lokale magnetfelter i
naerheden. Af samme grund foretages kalibreringen pa parkeringspladsen.

7.3 Valg af testruter

Formalet med dette afsnit er at beskrive de ruter, som NS-1002 skal testes i forhold til, samt hvilket
formal den enkelte rute har. Dette ggres for at give et indblik i de overvejelser og vurderinger som
projektgruppen har haft i forbindelse med udveelgelsen af de ruter, som NS-1002 skal igennem, og
herunder praesentere de ruter, som skal kgres.

Ud fra beskrivelsen af formalet med testene i afsnit 7.1 er det muligt at planlaegge de ruter, som NS-
1002 skal igennem for, at ngjagtigheden, hvormed det er muligt at positionere kameraet med, kan
bestemmes og for at de forskellige parametres indflydelse kan undersgges. | princippet vil det veere
muligt at gennemfgre testene ved to kgrsler, en ved et langt lige straek, og en hvor der simuleres
karsel mellem og ind i enkelte stikledninger.

Det kan dog vaere en mulighed at delene ruterne op i flere enkelte kgrsler. Det vil give flere fordele,
bl.a. for resultaterne og vurderingen heraf. Dette skyldes bl.a. at tiden, som nasvnt, kan pavirke resul-
taterne, men det g@res ogsa for generelt at vurderingen af resultaterne er mere tilgaengelig. Herudfra
har projektgruppen valgt ruterne, som er illustreret i Figur 7.1.
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Figur 7.1: lllustration af ruterne som skal kgres for at teste NS. Ryterne B, C, og D kgres alle 2 gange.

Figuren er inddelt i fem testruter, A, B, C, D og E, og formalet og en naermere beskrivelse af ruterne
gives i det efterfglgende.

A. Denne rute skal simulere TV-inspektion i en hovedledning, hvor der kgres fra brgnd til brgnd
i en afstand af 100 meter. Kgrslen foretages for at se hvilken ngjagtighed det er muligt at op-
na efter de 100 meter. Kgrslen vil desuden blive foretaget med to forskellige hastigheder.

B. Denne rute skal simulere TV-inspektion i stikledninger. Der startes i det samme startpunkt
som tidligere, og efter 50 meter, drejes hhv. til hgjre og venstre, hvorefter der kgres ud i stik-
ledningen. Dette kgres for at kontrollere, hvor stor ngjagtighed det er muligt at opna, nar der
sker en drejning af kgretgjet. Kgrslen med drejning til venstre vil desuden blive foretaget
med to forskellige hastigheder.

C. Denne rute skal ligeledes simulere TV-inspektion i stikledninger. Der startes i det samme
startpunkt men efter 20 meter, drejes hhv. til hgjre og venstre, hvorefter der kgres ud i stik-
ledningen. Dette kgres for at kontrollere, om der er forskel i ngjagtigheden alt efter, om der
keres 50 eller 20 meter ud inden der drejes. Kgrslen med drejning til venstre kgres ligeledes
med to forskellige hastigheder.

D. Denne rute simulerer ligeledes TV-inspektion i stikledninger, men her tilfgjes et knaek pa stik-
ledningen. Igen startes i samme punkt og efter ca. 20 meter drejes der til venstre og efter ca.
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10 meter foretages endnu en drejning, enten mod hgjre eller venstre. Denne rute kgre for at
se, om flere knaek har betydning for den endelige ngjagtighed, det er muligt at opna med NS.

E. Denne rute skal ikke direkte simulere en TV-inspektion, men foretages for at fa en kgrsel
med en lukkesum og flere drejninger, som kan give et billede af kvaliteten af NS-1002 og de
enkelte positionsbestemmelser, DR-IMU og DR-AK.

Dermed er de overordnede principper for test af systemerne beskrevet og der skal i alt gennemfgres
11 tests. Inden testene foretages, er der en reekke indledende mangvrer, der skal gennemfgres. Det-
te medfgrer at ruterne bliver opmalt og afmaerket. Afmaerkningen sker med snor og kridt, hvor sno-
ren spaendes ud mellem de enkelte start-, dreje- og slutpunkter, som er afmaerket med kridt. Dette
vil ggre det nemmere at fglge ruterne under kgrslen.
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8 Test af NS-1002

Formalet med dette kapitel er at beskrive og udfgre test af NS-1002. Det overordnede mal for teste-
ne er at undersgge, om det er muligt at opna en ngjagtighed pa +0,5 meter, jf. kapitel 3.

Derudover er der en reekke undermal for denne analyse, herunder at vurdere pa de forskellige posi-
tioneringsmetoder, DR-IMU og DR-AK. Dette ggres for at se, hvilken indflydelse parametrene fra af-
snit 7.1 har pa positioneringen og om parametrene kan sndres og forbedres, sa en bedre positione-
ring kan foretages vha. de forskellige positioneringsmetoder. Pa baggrund af resultaterne, vil filtre-
ringen af positionerne ved hjalp af Kalman filteret blive analyseret, sa den endelige positionsbe-
stemmelse kan foretages.

Kapitlet er opbygget, sa udfgrelsen af testene i marken beskrives i afsnit 8.1. Derpa ses der pa positi-
onsbestemmelsen med DR-IMU i afsnit 8.2 samt DR-AK i afsnit 8.3 og de parametre, det er valgt at
undersgge naermere. Herefter vaelges metoden for, hvordan Kalman filteret skal foretages i afsnit 8.4
bl.a. ud fra analyserne af positioneringerne med DR-IMU og DR-AK, og det undersgges om gvrige
parametre kan forbedre resultaterne. Til slut samles i afrundingen op pa, hvad resultaterne af de
enkelte tests har vaeret og det beskrives, hvordan en efterfglgende testk@rsel kan optimeres og udfg-
res. | Figur 8.1 er strukturen for kapitlet illustreret, for at gge forstaelse af forlgbet i kapitlet og sam-
menhangen, de enkelte processer imellem.

8. Test af NS-1002

8.1. Udfgrelse

v v

8.2. DR-IMU 8.3. DR-AK
| |

A 4

8.4. Kalman filtrering

8.5. Afrunding

Figur 8.1: Struktur for kapitlet — Test af udviklede navigationssystem.

| analyserne af DR-IMU, DR-AK og Kalman filteret, vil de enkelte parametre ikke blive undersggt for
alle testkgrsler. Der udveelges repraesentative testruter til at gennemfgre analyserne af parametre-
nes indflydelse. Dette ggres med baggrund i, at karakteristika for de enkelte positionsbestemmelser
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er vurderet til at vaere ens. Skulle der dog veere positionsbestemmelser, som opfgrer sig specielt, vil
de blive indeholdt i de enkelte analyser.

Positionsbestemmelserne af alle 11 tests vil blive udfgrt, nar NS-1002 er optimeret ud fra analyserne,
og plot af hhv. positionsbestemmelserne, afvigelser i forhold til sand rute samt spredninger for den
enkelte test kan ses pa Bilag CD.09.01.

Som sammenligningsgrundlag til de forskellige positioneringsmetoder, bade i den efterfglgende ana-
lyse, samt i de enkelte plot i bilaget, vil positioneringen fra RTK-GPS, blive benyttet som den ‘sande’
positionering. Det er desuden i forhold til disse koordinater, der beregnes afvigelser.

8.1 Udfgrelse

Formalet med dette afsnit er at beskrive udfgrelsen af testene i det udvalgte omrade, og herunder
bl.a. redeggre for eventuelle problemer der er opstaet i forbindelse med udfgrelsen.

| afsnittet beskrives fgrst de indledende overvejelser og hvorledes ruterne er blevet afmaerket. Heref-
ter beskrives proceduren for en test, dvs. hvordan de enkelte tests er udfgrt. Endeligt opstilles og
beskrives testene, som er foretaget. Hele beskrivelsen tager udgangspunkt i kapitel 7.

Indledende procedurer

Med udgangspunkt i testruterne beskrevet i afsnit 7.3 blev ruterne afmaerket pa parkeringspladsen.
Som lokalitet for opmalingerne blev omradet i den rgde markering valgt, da det blev vurderet at det
var det mest plane omrade, og det omrade med faerrest objekter, som kunne pavirke malingerne, se
Billede 8.1. Afstanden, fra nord mod syd, var dog ikke lang nok til, at der kunne udfgres en kgrsel pa
100 meter, hvorfor denne test blev afmaerket og udfgrt i retningen, vest mod @st, som er vist med
den blad markering.

o o S G S

- * = === i —

Billede 8.1: Parkeringspladsen hvor testene blev udfgrt. Den rgde cirkel er det overordnede testomrade. Den bla
cirkel, er omradet for kgrslen pa 100 meter. De gule linjer markerer ruterne. (Ophavsrettigheder: COWI)
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Der blev valgt et startpunkt i den nordlige del af
den rgde markering, som skulle veere udgangs-
punkt for testene. Herudfra blev der med male-
band malt ud til alle ruterne. Start-, dreje- og
slutpunkterne blev alle afmaerket med kridt.
Ruternes placering er markeret med gul i Bille-
de 8.1.

Som en yderligere indledende procedure, blev
der er foretaget en dataindsamling til kalibre-
ring for bias, indenfor pa universitetet, bade fgr
og efter testkgrslerne blev udfgrt.

Procedure for test

Kgretgjet blev inden hver test placeret i start-
punktet, dvs. med IMU’en placeret over start-
punktet. Derpa blev bank og elevation malt,
vha. et inklinometer og noteret, se Billede 8.2.
Herefter blev der indsamlet kalibreringsdata fra
IMU’en.

Sa blev selve testkgrslen udfert, hvilket skete
ved at starte dataindsamlingen i NS-1002 og
herefter skubbede, et medlem af projektgrup-
pen, vognen rundt pa ruten. Ved endepunktet
stoppes dataindsamlingen gennem softwaren.
Ved kegrsel af de enkelte ruter blev der trukket
en snor ud langs ruten, som derved gjorde det
nemmere at fglge en lige linje mellem punkter-
ne pa ruten, se Billede 8.3 og Figur 8.2. Dette
stemmer ligeledes overens med den metode, der
blev benyttet til at beregne spredningen pa
kompasset, hvorfor denne metode ogsa skulle
bruges under testene. Drejninger blev, som fore-
skrevet, foretaget omkring det hjul, som IMU’en
og GPS’en er centreret over, sa det pa den made,
sa vidt muligt, bliver en drejning omkring
IMU’ens og dermed body systemets Z-akse. En
drejning kan ligeledes ses pa Billede 8.3.

Denne proces blev gennemfgrt for alle testene,
for at have ensartet data til databehandlingen.

Udfgrte tests

Der blev, i alt blevet kgrt 11 tests, som planlagt i
kapitel 7. | Tabel 8.1 kan testene, der er blevet
foretaget, ses. Fgrste sgjle i tabellen viser, hvil-

Billede 8.2: Bank og elevation males med inklinometer, som

placeres pa IMU'en, langs hhv. X- og Y-aksen. Pa billedet
indsamles data til elevation.

Billede 8.: Pa biIIede er snoren, som blev fulgt, markeret
med rgd stiplet linje, og en drejning af kgretgjet over et
punkt (markeret med kridt), hvor hjulet star stille.

A

G

4
/\100 m

Figur 8.2: De enkelte ruter som kgres, samlet og punkt-
nummerstrategien kan ses herudfra. Farverne (rgd og bla)
henviser til farverne pa Billede 8.1.
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ken testrute det omhandler, dvs. om det er rute A, B, C, D eller E. | tabellen kan desuden ses navnet
pa testene, punkter, der er kgrt til ud fra punktnummerstrategien i Figur 8.2 og endelig kan der ses
bemaerkninger til de enkelte test. Bemaerkningerne beskriver, hvilken hastighed der er kgrt i den
enkelte test. Testene blev foretaget som planlagt, og de ruter, der skulle kgres med forskellige ha-
stigheder blev kgrt hhv. langsomt og hurtigt. De gvrige test blev foretaget i det hurtige tempo.

Ruter Test Punkter der er kert til Bemgeerkning
A KloakHoved1 Langsom
100 m 1-5-4
KloakHoved?2 Hurtig
Start
B 44 KloakStik3 Langsom
) 1-2-3-30 i
50m KloakStik32 Hurtig
Start KloakStik4 1-2-3-40 Hurtig
C 4¢-- A KloakStik1 1-2-20 Hurtig
KloakStik2 Langsom
20m ! 1-2-10 g.
Start KloakStik22 Hurtig
D KloakStikDrej1 1-2-10-11 Hurtig
X 20 m
start  KloakStikDrej2 1-2-10-12 Hurtig
E
20m Lukkesum1 1-2-10-21-1 Hurtig

Start

Tabel 8.1: De foretagne test ud fra de planlagte ruter samt bemarkninger til de enkelte tests.

Kalibreringsdata fra IMU’en, herunder en tabel for de malte vinkler til beregning af elevation og
bank, samt positioneringsdata indsamlet fra IMU’en, GPS’en og kompasset kan ses pa Bilag CD.07.01.

8.2 DR-IMU

Formalet med dette afsnit er at analysere og konkludere pa resultaterne af de udfgrte tests af NS,
mere praecist pa positioneringen af DR-IMU. Dette ggres for at se pa forskellige parametres indflydel-
se pa positioneringen af DR-IMU og om disse parametre kan a&ndres for at opna bedre resultater.
| underafsnit 8.2.1 ses pa effekten af kalibreringen og f.eks. om der er forskel i de beregnede bias til
de enkelte test. | underafsnit 8.2.2 underspges de forskellige parametres indflydelse pa positionsbe-
stemmelsen, som blev beskrevet i afsnit 7.1. Fglgende parametre vil dermed blive behandlet naeerme-
re under hhv. kalibrering og positionering.
- Kalibrering
o Bias
- Positionering
o Bank, elevation og heading
o Tid
o Drejning
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8.2.1 Kalibrering

Fgr IMU’en kan benyttes til positionering kraeves det, at IMU’en bliver kalibreret. Dette ggres bl.a.
ved at bestemme bias, som er en systematisk fejl, der kan males og korrigeres for inden positionerin-
gen fortages.

Bias

| teorien er bias ikke stabil fra opstart til opstart, men burde veere stabil, nar IMU’en fgrst er teendt,
jf. Bilag C. Derfor undersgges om dette er tilfeeldet, dvs. er den stabil og systematisk, samt om den
forskel der matte vaere, har betydning for positioneringen af DR-IMU.

| forbindelse med hver test, er der samlet kalibreringsdata i et minut, sa bias kan beregnes og der kan
kompenseres for denne inden positionerne bestemmes. Derudover er der indsamlet kalibreringsdata
indenfor pa universitetet, bade f@r og efter testene er udfgrt, for at undersgge, om der sker en zn-
dring af bias. Der ses dermed pa, om der er forskel i den bias, som er beregnet for hver dataindsam-
ling. Bias er beregnet for hver af de seks sensorer i IMU’en, dvs. de tre gyroer og de tre accelero-
metre, og er beregnet ud fra data indsamlet pa 1 minut. | Tabel 8.2 kan forskellen i bias for de seks
sensorer samt temperaturen ses, for hver af de 13 gange der er indsamlet kalibreringsdata. | Figur
8.3 er disse ligeledes vist pa graf, med bias pa gyroerne til venstre og bias pa accelerometrene til
hgjre. | graferne er navnet pa de enkelte test blevet forkortet, sa f.eks. KloakStikDrej1 hedder KSD1.

Gyro - bias Accelerometer - bias Temperatur

Test X(/s) Y(/s) Z(fs) X(m/s’) Y(m/s’) Z(m/s’) (‘)
Kloakindel -0,02320 -0,02329 0,05146 0,00016 0,00105 0,00161 27
Kloakinde2 -0,02310 -0,02879 0,05507 0,00029 0,00196 0,00248 15
KloakHoved1 -0,02131 -0,02792 0,05476 -0,00024 0,00206 0,00225 14
KloakHoved2 -0,02288 -0,02759 0,05502 -0,00014 0,00183 0,00234 14
KloakStik3 -0,02252 -0,02291 0,05349 -0,00040 0,00159 0,00184 20
KloakStik32 -0,02074 -0,02183 0,05312 -0,00028 0,00158 0,00215 20
KloakStik4 -0,02226 -0,02440 0,05450 -0,00024 0,00195 0,00237 15
KloakStik1 -0,02322 -0,02479 0,05409 -0,00030 0,00184 0,00226 16
KloakStik2 -0,02360 -0,02328 0,05363 -0,00034 0,00133 0,00219 19
KloakStik22 -0,02280 -0,02393 0,05391 -0,00013 0,00151 0,00212 19
KloakStikDrej1 -0,02220 -0,02339 0,05391 -0,00018 0,00165 0,00199 19
KloakStikDrej2 -0,02448 -0,02386 0,05365 -0,00054 0,00166 0,00251 18
Lukkesum1 -0,02335 -0,02392 0,05373 -0,00037 0,00176 0,00219 16

Tabel 8.2: Beregnet bias for de forskellige tests samt temperaturen.
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Forskel i bais pa gyroeme mellem de enkelte test x 10°  Forskel i bais pa accelerometrene mellem de enkelte test
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Figur 8.3: Forskel i bias mellem de enkelte test pa hhv. gyroerne og accelerometrene. (Forskel i skala pa de viste grafer)

Jf. underafsnit 2.3.4 er bias pa gyroerne anfgrt til at vaere <+1,0 °/s, samt <+8,5 mG = <+0,0833 m/s?
for accelerometrene. Dermed kan det, ud fra veerdierne i tabellen og graferne, ses, at IMU’en over-
holder specifikationerne.

Derudover er det umiddelbart vanskeligt, at vurdere noget ud fra vaerdierne i tabellen og graferne,
men det ses, at bias ikke er stabil efter opstart, da IMU’en ikke har vaeret slukket mellem testene. Det
ses desuden, at bias pa accelerometrene fra Kloakindel er ca. halv sa store som bias fra Kloakinde2.
Det kunne skyldes temperaturen, da denne jf. Bilag C, har indflydelse pa stgrrelsen af bias. Tempera-
turen for Kloakindel er naesten dobbelt sa hgj i forhold til Kloakinde2 og generelt er bias pa accele-
rometrene fra Kloakindel mindre end de gvrige bias. For bias pa gyroerne, er den samme vurdering
ikke mulig at lave.

| tabellen og graferne er det tydeligt at fortegnet for bias pa de enkelte sensorer stort set er ens.
F.eks. er bias for X- og Y-gyroerne begge negative, mens bias for Z-gyro og Y- og Z-accelerometrene er
positive. Mht. X sa er de to Kloakinde tests positive mens de gvrige er negative. Derfor er det heller
ikke muligt at sige, at bias systematisk er positiv eller negativ pa den enkelte sensor.

Mht. de specifikke vaerdier, kan det vaere vanskeligt at vurdere, hvor stor indflydelse det har pa posi-
tioneringen, nar der f.eks. er en forskel pa hhv. 0,00013 m/s?, 0,00091 m/s? og 0,00087 m/s?, i
bias for X-, Y- og Z-accelerometrene ved data fra hhv. Kloakindel og Kloakinde2.

For at give et billede af bias betydning eller forskellen pa at bruge de forskellige bias, gennemfgres et
beregningseksempel for betydningen. Dette ggres ved at foretage en positionsbestemmelse ud fra
forskellen mellem bias i Kloakindel og Kloakinde2. Funktionerne og data anvendt til denne beregning
kan ses pa Bilag CD.09.02. Positionsbestemmelsen giver en samlet afstand pa 0,00058 meter efter et
sekund og 2,230 meter efter 60 sekunder, hvilket stemmer godt overens med teorien, der siger, at en
fejl pa accelerometer bias giver en fejl i positionen, svarende til tiden i anden. Vigtigheden af, at an-
vende den korrekte kalibrering er dermed tydelig. Det er samtidig klart, at en forkert bias, hurtigt vil
give store fejl i positionsbestemmelsen.

Det har ikke vaeret muligt at udarbejde et lignende eksempel for gyroerne, men for at vise kalibrerin-
gens betydning generelt for positioneringen, kan vises et eksempel, fra en test, som bade beregnes
med bias indsamlet umiddelbart inden testen og derefter med bias for en anden test.

Som eksempel er valgt testen, KloakStik1, og bias indsamlet i forbindelse med denne, samt bias fra
Kloakindel. Forskellen kan ses i Figur 8.4.
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Ud fra figuren er det tydeligt, at positioneringen ikke foretages korrekt, nar der benyttes andet kali-
breringsdata, end det, som er indsamlet i forbindelse med testen.

KloakStik1 - med kalibrering fra Kloak Stik 1 KloakStik1 - med kalibrering fra Kloakinde1
T T T T T T T T T
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Figur 8.4: Forskel i positioneringen af DR-IMU med hhv. den tilhgrende kalibrering til venstre og samme positionering,
med kalibreringsdata fra Kloakindel1 til hgjre.

Pa baggrund af ovenstaende vurderes det derfor, at bias ikke er systematisk for IMU’en, og det er
derfor ngdvendigt at indsamle kalibreringsdata inden brug, ogsa selvom IMU’en er taendt hele tiden.
Da en fejl pa bias giver fejl pa positionerne, er det et problem, at bias tilsyneladende varierer meget,
formentlig pa grund af temperaturskift. Det kan derfor veere ngdvendigt at have en stabil tempera-
tur i IMU’en, da det ser ud til, at temperaturen har betydning for bias pa accelerometrene, idet bias
vurderes at veere mindre ved en hgjere temperatur. Dette kan dog ikke konkluderes endeligt ud fra
de foretagne tests, men stabiliseringen kunne implementeres i systemet ved at placere IMU’en i
f.eks. en kasse, som kan holde temperaturen stabil.

8.2.2 Positionering

Under positioneringen er der flere forskellige parametre, som har betydning for ngjagtigheden, og
som dermed pavirker resultaterne. Bl.a. er der indledende parametre, som kan have betydninger for
resultaterne, som bank, elevation og heading. Derudover er der en raeekke parametre under testen,
som kan fa indflydelse, f.eks. tiden som IMU’en er i gang eller drejninger.

Bank, elevation og Heading

Inden hver test skal bank, elevation og heading findes for at rotationsmatricen kan beregnes og de
malte accelerationer kan roteres til LL systemet, hvor positionerne beregnes. | teorien er det disse
parametre, som bestemmer hele orienteringen af IMU’en, dvs. de sgrger for, at positioneringen rote-
res korrekt til vandret og at kursen er sand. Derfor undersgges her, hvilken indflydelse bank, elevati-
on og heading har for positioneringen, herunder hvilken effekt det har, hvis bank, elevation og hea-
ding ikke er bestemt korrekt. For at vise disse parametre, ses der fgrst pa headings indflydelse og
herefter pa bank og elevation.

Heading
Heading er drejningen omkring Z-aksen, dvs. den retning eller kurs som kgres. | NS-1002, bestemmes

denne ud fra den korrigerede kompaskurs. Heading har betydning for, hvilken retning DR-IMU umid-
delbart foretager sin positionering i, og dermed ogsa betydning for de endelige resultater. For at vise
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dette, laves en test, hvor der vises en positionering med en korrekt angivet kurs, og den samme posi-
tionering, men med en anden kurs. Til hver positionering er der benyttet de samme kalibreringsdata
med korrekt bank og elevation.

Figur 8.5 viser, at heading er vigtig for, at positioneringen foretages korrekt, samt er afggrende for, at
positionerne vises korrekt i en gnsket projektion. Skal heading ggres bedre, skal kursen bestemmes
pa anden vis med f.eks. et bedre instrument end det benyttede kompas.

KloakStikDrej2

0 KloakStikDrej2 - heading-90 grader

‘ ‘ ‘ ‘ 30 ‘
‘ —— DRIMU DR-IMU
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Figur 8.5: Forskellen i positionering, ved at bruge den korrekte heading, til venstre, og en heading 90 grader mindre, til
hgjre. (Forskel i skala pa de viste grafer)

Bank og elevation

Bank og elevation er de vinkler, som korrigerer IMU malingerne i forhold til vandret inden positions-
bestemmelsen foretages. Bank beskriver hvorledes IMU’en er roteret omkring X-aksen og elevation
er rotationen omkring Y-aksen. Er disse ikke korrekt bestemt indledningsvist, er det forventningen, at
positioneringen har det forkerte udgangspunkt, og IMU’en vil derfor vaere roteret og dermed ikke
korrigeret til vandret, som den skal. Dette bgr give forkerte resultater i positionsbestemmelsen. For
at vise denne pastand, gennemfgres en test af bank og elevations indflydelse pa malingen. | Figur 8.6
kan positioneringen af KloakStikDrej2, foretaget med korrekt elevation og bank, ses til venstre. Til
hdjre ses positionering af KloakStikDrej2, med bank og elevation som nul. Heading er i begge tilfelde
den kalibrerede kurs fra kompasset. Til hver positionering er der benyttet de samme kalibreringsdata
med korrekt bank og elevation.
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Figur 8.6: Forskel i positioneringen af DR-IMU med hhv. korrekt bank og elevation og med bank og elevation lig nul til

hgjre. (Forskel i skala pa de viste grafer)
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Zndringen af bank og elevation i Figur 8.6 bety- KloakStikDrej2 - Detalje - bank= 0 og elevation = 0

der, at DR-IMU til hgjre er positioneret forkert, ‘ n
yre er p e

idet der er korrigeret forkert til vandret. Man

kan i princippet sige, at IMU’en korrigeres til et 1ol
‘forkert’ koordinatsystem, som ikke er LL syste-

met, men visualiseres i forhold til det ‘rigtige’ § i
koordinatsystem, dvs. det koordinatsystem, 2 ol

hvor RTK-GPS anses som den ‘sande’ positione-
ring. Ud fra Figur 8.7, som er et detaljeudsnit af

positioneringen, hvor bank og elevation er lig 0l

nul, kan det ses, at andringen betyder, at posi- e -
tioneringen sker i en modsat retning, hvorfor Ffigur 8.7: Detalje udsnit fra starten af DR-IMU med bank og
headings betydning ikke er stor, og det er der- elevation lig nul.

med bank og elevation, som er meget afggrende for de endelige resultater af positioneringen.

Vurdering — bank, elevation og heading

Ud fra ovenstaende undersggelser kan det vurderes, at bank, elevation og heading, som forventet, er
vigtige for, at DR-IMU kan fungere. Heading er vigtig i forhold til at positioneringen indledningsvis
foretages i den rigtige retning. Bank og elevation benyttes til at oprette positioneringen til vandret og
disse skal males med hgj ngjagtighed, jf. afsnit 6.2.3, da de har stor indflydelse pa den senere positi-
onering. Ud fra figurerne kan det dog ses, at DR-IMU driver over tid. Dette skyldes, at der sker en
betydelig fejlophobning, specielt i gyroerne, sa rotationsmatricen ikke bestemmes korrekt.

Tid

Et af problemerne ved positionering med DR-IMU, er at IMU’en driver, dvs. der pafgres og ophobes
fejl pa malingerne, hvilket resulterer i darlige resultater i positioneringen over tid. | IMU’en er det
specielt fejlophobningen pa gyroerne, der har stor betydning. Jf. Bilag C er tiden der positioneres
over vigtig, idet fejlene stiger med tiden i tredje. Derfor undersgges det her, hvilken indflydelse tiden
har pa malingerne, herunder hvor lang tid, der kan males fgr malingerne ikke laengere er anvendelige
til positionering. Derudover ses der pa, om der er mulighed for at optimere positioneringen i forhold
til tiden, sa et tilfredsstillende resultat kan opnas over et leengere tidsinterval.

Ved udfgrelsen af test er tre forskellige ruter kgrt som bade langsom og hurtig. | Tabel 8.3, kan de
ruter, som er kgrt bade langsom og hurtig, samt den tid det har taget at kgre ruten, lengden og ha-
stigheden ses.

Test Langsom (sek.) Hurtig (sek.) Laengde (m) Hastighed(km/t)
KloakHoved1 180 100 2,0
KloakHoved2 82 100 4,4
KloakStik3 94 60 2,3
KloakStik32 50 60 4,3
KloakStik2 53 30 2,1
KloakStik22 37 30 2,9

Tabel 8.3: Test udfgrt langsomt og hurtigt samt tiden, laangden og hastigheden af testene.
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| tabellen kan det ses, at de hurtige malesessioner er udfgrt med ca. dobbelt hastighed i forhold til de
langsomme. For at vise hastighedens indflydelse pa fejlene over tid, vises figurer med testene to og
to, sa forskellen kan ses, hvilket ggr det muligt, at vurdere, om de langsomme malinger driver vaek fra
den sande rute, efter en kortere tilbagelagt afstand end de hurtige malinger. Derudover ses der p3,
om de langsomme test generelt driver laengere vaek, og dermed om de hurtige test har givet bedre
resultater i positioneringen.

KloakHoved

Pa Figur 8.8 kan den langsomme test, KloakHoved1, ses til venstre og den hurtige, KloakHoved2, til
hgjre. | begge test driver DR-IMU vaek fra RTK-GPS efter omkring 10 meter, og i figuren til venstre
driver DR-IMU omkring 300 meter. | den hurtige, til hgjre, driver DR-IMU omkring 275 meter. At
KloakHoved1 er drevet mere end KloakHoved2 er ogsa ventet, da testen har taget ca. dobbelt sa lang
tid.

| Tabel 8.4 kan afvigelserne de fgrste 13 sekunder mellem DR-IMU og RTK-GPS ses. DR-IMU er drevet
ca. 0,5 meter efter omkring 10 sekunder for KloakHoved1 og omkring 11 sekunder for Kloakhoved?2.

KloakHoved1

—— DRIMU
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40p
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Figur 8.8: Forskel i den langsomme testkgrsel af KloakHoved1 til venstre, og den hurtige, KloakHoved2, til hgjre. (Forskel i

skala pa de viste grafer)
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KloakHoved1 (langsom) KloakHoved2 (langsom)
Tid (sek.) Afvigelse (m) Tid (sek.) Afvigelse (m)
0,4 0,00 0,5 0,00
1,4 0,01 1,5 0,00
2,5 0,06 2,5 0,03
3,4 0,01 3,5 0,04
4,4 0,06 4,4 0,05
5,4 0,12 5,5 0,04
6,4 0,17 6,5 0,04
7,4 0,23 7,5 0,12
8,4 0,25 8,5 0,20
9,4 0,45 9,6 0,28
10,4 0,56 10,6 0,43
11,4 0,73 11,5 0,63
12,4 0,90 12,4 0,82
13,4 1,07 13,5 1,06

Tabel 8.4: Afvigelse for DR-IMU i forhold til RTK-GPS for hhv. KloakHoved1 og KloakHoved2.

Kloakstik3 - 32

Pa Figur 8.9 kan den langsomme test, KloakStik3, ses til venstre og den hurtige test, KloakStik32, til
hgjre. | den langsomme test, driver DR-IMU ca. 160 meter. Her kan det samtidig ses, at DR-IMU i den
hurtige test ikke driver sa meget, og stopper efter ca. den samme afstand som RTK-GPS, dvs. efter ca.
60 meter.

| Tabel 8.5 kan afvigelserne mellem DR-IMU og RTK-GPS ses indtil 13 sekunder. DR-IMU i den lang-
somme test er drevet ca. 0,5 meter fra RTK-GPS efter omkring 9 sekunder. | den hurtige test, er DR-
IMU drevet de ca. 0,5 meter efter omkring 5 sekunder. Dette betyder ligeledes, at pastanden om-
kring tiden, som en vigtig faktor for ngjagtigheden, det er muligt at opna, er sand.

KloakStik3 KloakStik32
T T 0— T T T T
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40t
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40
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Figur 8.9: Forskel i den langsomme testkgrsel af KloakStik3 til venstre, og den hurtige, KloakStik32, til hgjre. (Forskel i
skala pa de viste grafer)
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KloaksStik3 (langsom) KloaksStik32 (hurtig)
Tid (sek.) Afvigelse (m) Tid (sek.) Afvigelse (m)

0,2 0,00 0,8 0,00
1,2 0,00 1,8 0,05
2,1 0,01 2,9 0,15
3,1 0,05 3,8 0,25
4,1 0,08 4,8 0,44
51 0,16 5,8 0,57
6,1 0,22 6,8 0,77
7,1 0,32 7,8 0,86
8,1 0,47 8,8 1,09
91 0,54 9,8 1,38
10,1 0,65 10,9 1,68
11,1 0,83 11,8 1,85
12,1 0,97 12,8 2,02
13,1 1,23 13,9 2,33

Tabel 8.5: Afvigelse for DR-IMU i forhold til RTK-GPS for hhv. KloakStik3 og KloakStik32.

KloakStik2 - 22

Pa Figur 8.10 kan den langsomme test, KloakStik2, ses til venstre og den hurtige test, KloakStik22, til
hgjre. Ingen af testene driver lige sa meget som i det foregaende, men det kan dog ses, at positions-
bestemmelsen for den langsomme driver mere end den hurtige test.

| Tabel 8.6 kan afvigelserne mellem DR-IMU og RTK-GPS ses indtil 13 sekunder. DR-IMU i den lang-
somme test er drevet ca. 0,5 meter fra RTK-GPS efter omkring 9 sekunder. | den hurtige test, er DR-
IMU drevet de ca. 0,5 meter efter omkring 7 sekunder. Dermed kan det igen ses at IMU’en driver
hurtigt over tid.

KloakStik2 KloakStik22
0 ‘ ‘ ‘ : 0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Figur 8.10: Forskel i den langsomme testkgrsel af KloakStik2 til venstre, og den hurtige, KloakStik22, til hgjre.
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KloaksStik2 (langsom) KloakStik22 (hurtig)
Tid (sek.) Afvigelse (m) Tid (sek.) Afvigelse (m)

0,3 0,00 0,4 0,00
1,2 0,01 1,3 0,02
2,3 0,03 2,3 0,05
3,2 0,05 3,3 0,13
4,3 0,08 4,3 0,19
5,3 0,15 54 0,33
6,3 0,20 6,3 0,43
7,2 0,26 7,3 0,51
8,2 0,40 8,4 0,72
9,2 0,60 9,3 0,80
10,2 0,78 10,3 1,02
11,2 1,01 11,3 1,25
12,2 1,29 12,3 1,44
13,3 1,61 13,3 1,64

Tabel 8.6: Afvigelse for DR-IMU i forhold til RTK-GPS for hhv. KloakStik2 og KloakStik22.

Ses der pa KloakStik22 i Figur 8.10, sa har den taget 37 sekunder og vurderes der isoleret pa DR-IMU,
dvs. uden RTK-GPS, sa vil det vaere muligt, at fa et visuelt indtryk af den rute som er kgrt, dog er der
en lille afvigelse til sidst, hvor DR-IMU er drevet i en modsat retning. Dette kan skyldes at kgretgjet
holder stille. Vurderes koordinaterne fra RTK-GPS, sa flytter kgretgjet sig omkring 0,01 meter i de
sidste seks sekunder. Dette betyder sandsynligvis, at der er samlet data mens kgretgjet star stille.
Dermed vil IMU ogsa have samlet data mens kgretgjet har staet stille. Star IMU’en stille og samler
data, vil der blive foretaget positionering idet IMU’en driver og DR-IMU vil dermed blive behaftet
med ungdvendige fejl. For at undersgge dette foretages en positionering af DR-IMU og RTK-GPS,
hvor de sidste fem sekunders data fjernes. | Figur 8.11 er et udsnit af KloakStik22 vist til venstre. Her
er de sidste fem sekunders data fra DR-IMU visualiseret i den r@de cirkel. Positioneringen af RTK-GPS
og DR-IMU uden de sidste fem sekunders data, kan ses i hgjre del af Figur 8.11. Her skal det bemaer-
kes, at det sidste sving nu er fjernet, og det reelt set er dette, der er den endelige positionering af
DR-IMU. Dette betyder, at det ligeledes er sandsynligt at flere af de andre test har faet pafgrt yderli-
gere fejl ved, at dataindsamlingen ikke stoppes ngjagtig samme tid, som kgretgjet holder stille. Dette
eksempel viser ligeledes, hvordan IMU’en driver over tid, hvor den ellers skulle sta stille. For at vur-
dere den faktiske st@grrelse pa, hvor meget IMU’en har drevet ved at sta stille og hvilken betydning
det har for ngjagtigheden, vurderes der pa afstanden mellem endepunkterne mellem RTK-GPS og
DR-IMU, jf. Tabel 8.7. Ud fra tabellen kan det ses, at den driver godt 1,5 meter ved at sta stille.
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KloakStik22 - Detalje KloakStik22 - uden sidste fem sek. data
T T T T

— DR-IMU
RTK-GPS

7F '

221

North [m]

231
241

25}

26} 4 20
27} 1 \\
. , , , . . , , . . ,

. .
0 2 4 6 8 10 12 -5 0 5 10 15 20
East [m] East [m]

Figur 8.11: Udsnit af KloakStik22, til venstre, samt KloakStik22 uden de sidste fem sekunders data, til hgjre.

Med alt data (m) Uden sidste fem sekunder (m)
Afstand ml. slutpunkter 5,9 4,2

Tabel 8.7: Afstand mellem slutpunkter, hhv. med og uden sidste fem sekunders data.

Vurdering — tid

Ud fra testene ser det ud til, at der gar ca. 10 sekunder, fgr driften i IMU’en betyder, at ngjagtigheds-
kravet pa en halv meter er overskredet. | testene KloakStik32 og KloakStik22 er ngjagtighedskravet
dog overskredet efter hhv. 5 og 7 sekunder. Derfor kan det ikke vurderes, at IMU’en systematisk
driver vaek efter et fast tidsinterval, men det kan konstateres, at den driver og at den driver mere og
mere over tid. Dermed kan der i princippet kun stoles pa malingerne i Igbet af de fgrste 5-10 sekun-
der, hvorefter afvigelserne overskrider 0,5 meter, hvorefter observationerne skal rettes op igen.

Ud fra testene kan det tyde pa at bank og elevation har stor betydning for, at der opnas hgj ngjagtig-
hed i starten, hvorefter der ophobes fejl pa sensorerne over tid. Denne ophobning af fejl betyder, at
malingerne ikke bliver korrigeret til vandret, og positionen. En Igsning kunne vaere at fa malt bank og
elevation, f.eks. hvert femte sekund, for at korrigere malingerne korrekt til vandret. Dette kunne
gores ved at montere inklinometre pa IMU’en, som hele tiden maler bank og elevation, sa der kan
foretages en korrekt korrektion til vandret, ligesom der ggres inden opstarten af hver maling. Dette
betyder, at rotationsmatricerne skal genberegnes hver gang der kommer nye bank og elevation vaer-
dier fra inklinometrene. Dette undersgges neermere i afsnit 8.4.

| testene KloakStik3 og KloakStik32 er den langsomme test drevet meget og denne test har taget 94
sekunder. Derimod har den hurtige test taget 50 sekunder, og er ikke drevet i samme st@rrelsesor-
den. Det er det samme billede, som viser sig i testene af KloakStik2 og KloakStik22, hvor testene har
taget hhv. 53 og 37 sekunder. Dette kan dermed betyde, at der sker noget efter omkring et minut,
hvor fejlene pa sensorerne begynder at fa meget stor betydning.

Drejning

For at NS-1002 kan benyttes i f.eks. r@rsystemer er det vigtigt, at drejninger kan foretages med til-
fredsstillende ngjagtighed. Det kan dog bl.a. fra det ovenstaende ses, at DR-IMU ikke vil have tilfreds-
stillende ngjagtighed, nar drejningen fgrst foretages efter et bestemt tidspunkt, hvor der er opbygget
sa mange fejl i IMU’en, at positioneringen ikke er anvendelig.
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Dette er seerligt tydeligt i testen af LukkeSum1, der illustreres i Figur 8.12. DR-IMU fglger RTK-GPS i
starten, hvorefter den begynder at drive, og det er kort efter sving to, vanskeligt visuelt at sammen-
ligne DR-IMU med RTK-GPS. For at der kan vurderes pa drejninger, skal det vaere drejninger der er
foretaget inden for de fgrste 10-15 sekunder hvor ngjagtighederne er Da ingen af de udfgrte test
indeholder en drejning foretaget inden for de fgrste 10 sekunder, er det derfor ikke muligt, at sige
noget konkret om, hvor godt IMU’en kan foretage drejninger. Dette ma derfor ggres i en eventuel

opfglgende test.
LukkeSum1
0 Sdhd Al i T T
[ DR-IMU
|
sl ‘ RTK-GPS | |
|
|
|
10+ | |
151 i
E
£ 20 f
o
z
251 |
30+ 4
351 4
I Il Il I Il I Il Il Il

1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
East [m]

Figur 8.12: Testen LukkeSum1.

8.3 DR-AK

Formalet med dette afsnit er, at analysere og konkludere pa resultaterne af de udfgrte forsgg med
NS-1002, mere konkret pa positioneringen af DR-AK. Der ses i afsnittet pa resultaterne fra DR-AK og
disse sammenlignes med malingerne fra GPS’en, for at kunne se afvigelsen fra den ‘sande’ position.
Afsnittet skal saette projektgruppen i stand til, at optimere DR-AK systemet, for derigennem at kunne
opna en mere ngjagtig endelig position.
| underafsnit 8.3.1 ses pa effekten af kalibreringen og det afklares, om kalibreringen har haft en posi-
tiv eller negativ effekt. | underafsnit 8.3.2 ses pa forskellige faktorers indflydelse pa positionsbe-
stemmelsen og det fastslas, hvad arsagen til indflydelsen er og hvad der kan ggres, for at mindske
denne indflydelse.
Fglgende parametre bliver behandlet naermere under hhv. kalibrering og positionering:
- Kalibrering
o Deviationstabel
- Positionering
o Drejninger
o Afstandsberegningen
o Tid og afstand
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8.3.1 Kalibrering

Udover den manuelle kalibrering af kompasset er der, som naevnt tidligere, lavet en deviationstabel,
der korrigerer kursen fra kompasset yderligere, sa kursen fas i KP2000J, samt er kalibreret for lokale
magnetfelter.

For at vise effekten af anvendelsen af deviationstabellen vises nedenfor plot af positionsbestemmel-
se af en testkgrsel, beregnet hhv. med og uden deviationstabellen. Figur 8.13 viser testkgrslen Klo-
akHoved2, der jf. afsnit 8.1 er et 100 meter straek mod gst.

KloakHoved?2 - Med deviationstabel KloakHoved?2 - Uden deviationstabel
3or —&— DR - Kompas + Afstand || 30 —©— DR - Kompas + Afstand ||
RTK-GPS RTK-GPS
20r 1 20r
10r 10
= OFssReagegy = OmSeee¥IEeocsrEna, , - 1
% e . % Wwﬁ&aﬂm{‘&mﬁ e
= I o - ;= L 7
S -10 J«*Iﬁpﬁ;myh S -10
-20r 1 -20-
-30- 1 -30r
-40- 1 -40r
. . . . . . . . . | | | I | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
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Figur 8.13: Positionering med DR-AK, med og uden deviationstabel.

Det ses tydeligt af Figur 8.13, at deviationstabellen har haft en vaesentlig effekt. Nar deviationstabel-
len anvendes, fglger de beregnede positioner, positionerne fra RTK-GPS, men nar der ikke anvendes
deviationstabel, begynder positionerne fra DR-AK hurtigt at bevaege sig veek fra RTK-GPS positioner-
ne. Idet det er de samme data, der er anvendt i de to beregninger, vil eventuelle fejl fra opmalingen
pavirke positioneringen i lige stor grad. Det kan derfor slas fast, at det udelukkende er anvendelsen
af deviationstabellen, og dermed forbedringen af kursen, der er arsag til forbedringen af positioner-
ne. Hvis der foretages en beregning af afstanden mellem slutpunkterne fra hhv. RTK-GPS og DR-AK,
fas fglgende:

Med deviationstabel Uden deviationstabel

Afstand ml. slutpunkter: 0,163 meter 6,188 meter
Tabel 8.8: Afstanden mellem slutpunkterne fra RTK-GPS og DR-AK.

Tabel 8.8 giver samme billede som Figur 8.13, at der opnas en vaesentlig forbedring af slutpositionen
ved anvendelse af deviationstabellen.

Stgrrelsen af forbedringen afhaenger selvfglgelig af, hvilke forhold der ligger til grund for positione-
ringen. | ovenstaende eksempel er testkgrslen foretaget i en retning, der ifglge deviationstabellen, se
afsnit 6.3.1, skal korrigeres med ca. 3,5°. Jo leengere der kgres i denne retning, jo stgrre vil afvigelsen
mellem slutkoordinaterne blive, hvis der ikke anvendes en deviationstabel. Hvis der kgres i en ret-
ning, hvor der ikke skal korrigeres ret meget, vil der ikke opnas samme store forbedring, men devia-
tionstabellen vil stadig medvirke til at korrigere den observerede kurs.

96



Kapitel 8

Overordnet ma det siges, at anvendelsen af deviationstabellen har stor betydning for den ngjagtig-
hed, der kan opnas pa positionerne fra DR-AK. Det vurderes derfor, at implementeringen af deviati-
onstabellen i beregningerne har haft den gnskede effekt og medvirker til at sikre gode resultater.

8.3.2 Positionering

Positionsbestemmelsen ved hjzaelp af DR-AK, sker udelukkende pa baggrund af observationer af en
kurs og en beregnet afstand. Det vil derfor kun veaere faktorer, der kan pavirke disse observationer,
der i sidste ende kan pavirke de endelige positioner. Der ses derfor pa, hvordan drejninger, afstands-
beregningen og tid og tilbagelagt afstand pavirker positionsbestemmelsen.

Drejninger

Der er i kalibreringen taget hgjde for, hvordan magnetfelter pavirker malingerne og disse burde der-
for ikke have indflydelse.

Figur 8.14 viser en testkgrsel, hvor der er foretaget to drejninger. Det ses af figuren, at positionerne
fra DR-AK fglger referencekoordinaterne fra RTK-GPS, indtil den fgrste drejning. | drejningen be-
stemmes tilsyneladende en forkert kurs, men efter et par meter er kursen rettet op, sa positionerne
igen forlgber parallelt med GPS koordinaterne. Ved naeste drejning gentager dette sig.

KloakStikDrej1
0 ‘ ‘ ‘

—S— DR - Kompas + Afstand
RTK-GPS

-
ICALACK

.
b
&®

1
T

o—C OO OO OO TTE&ETE
L

-10F

North [m]

-12-
14

16| , ]
) 8
18 7 i

5 0 5 1
East[m]

Figur 8.14: Testkgrsel med to drejninger.

Denne tendens kan tyde pa, at kompasset ikke er hurtig nok, i forhold til den hastighed drejningen er
foretaget med. Denne teori understgttes af Figur 8.15, der viser et udsnit af fgrste sving i forrige fi-
gur. Da afstandene, der anvendes i positioneringen med DR-AK, er beregnet som afstanden mellem
de indsamlede RTK-GPS punkter, kan punkterne pa figuren sammenlignes direkte. Det ses, at drej-
ningen kun sker gradvist, men at den efterhanden bevaeger sig i den rigtige retning. Dette bekraefter
mistanken om, at kompasset ikke er hurtigt nok til at fglge med drejningen. Dette skyldes sandsynlig-
vis, at kompasset er udviklet til brug pa en bad, der har et andet bevaegelsesmgnster end det testen
er kgrt med. En bad foretager ikke samme skarpe drejninger med samme hastighed som i testen.
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KloakStikDrej2 - Detalje
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Figur 8.15: Detaljeudsnit af testkgrsel KloakStikDrej2, fgrste drejning.

Dette problem kan Igses ved enten at anvende et kompas, der kan fglge med drejningshastigheden,
eller ved at foretage drejningerne i et langsommere tempo, hvilket muligggr, at kompasset kan stille
sig ind pa den rigtige kurs, inden kgrslen fortsaettes.

En del af forklaringen pa fejlen ved drejning kan dog ogsa findes i maden, hvorpa kursen bliver be-
regnet, som middel af ca. 10 observationer. Da kursen skifter gradvist, men bliver beregnet pa bag-
grund af ti observationer, vil det i princippet kun vaere den sidste kurs, af de ti, der er korrekt. Kursen
pafgres saledes en lille fejl ved at tage middel af ti observationer. Problemet kan Igses ved at sendre
kursberegningen, sa der ikke findes middel af ti observationer, men i stedet anvendes sidste aflaeste
kurs. Dette forudses dog at give en fejl i positionerne, nar der kgres lige straek. Pa de lige streek fas en
bedre angivelse af kursen ved at finde middel af ti observationer, da der hele tiden sker sma ret-
ningsandringer.

Afstandsberegningen

Hvis det veelges at optimere drejningerne ved at dreje i et langsommere tempo, fas imidlertid et pro-
blem i forhold til afstandsberegningen sa laenge der anvendes RTK-GPS til denne. De tilfldige fejl pa
GPS’en bevirker, at der hele tiden vil blive beregnet sma afstande, der sammen med kompaskursen
vil blive brugt til en positionsbestemmelse. Hvis kgretgjet holder stille i samme punkt, vil dette derfor
give en ny fejl i positionsbestemmelsen. Dette problem opstar, idet det ikke er muligt at registrere
negative afstande i NS-1002. Problematikken er illustreret i Figur 8.16. Plottet til venstre viser en
positionering, hvor kgretgjet har staet stille. Det ses, at de sma variationer i RTK-GPS bevirker, at der
bliver beregnet en afstand, der sammen med kursen fra kompasset, sender positionerne fra DR-AK i
kursens retning. Plottet til hgjre viser en positionering, hvor kgretgjet har drejet om sin egen akse.
Igen bevirker de sma variationer i RTK-GPS, at der bliver beregnet sma afstande og nar kursen an-
drer sig, bevaeger positionerne fra DR-AK sig i en cirkel.
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Figur 8.16: Viser fejlen fra afstandsberegningen, stillestaende til venstre, drejning om egen akse til hgjre.

Dette problem kan Igses ved at anvende et odometer til maling af afstanden, da dette kun maler
afstande, nar kgretgjet reelt bevaeger sig. Alternativt kan beregningen af afstanden modificeres, sa-
ledes, at der ses bort fra afstande, som ligger lige under den stgrrelse de tilfaeldige fejl kan give, f.eks.
5 cm. Denne modifikation kraever, at drejningerne foretages med stor omhu, sa der ikke sker en lille
flytning af GPS’en, der sammen med de tilfaldige fejl giver en afstand over fem cm, hvilket igen vil
pafere en fejl. Det ma ogsa kontrolleres, at der ikke slettes nogen afstande, som reelt skulle bruges.

Tid og afstand

For at undersgge, hvor stor indflydelse den tid og den afstand der positioneres over har pa den op-
naelige ngjagtighed, er der udfgrt to testkgrsler, der har samme bevagelsesretning, og drejninger til
samme side. Eneste forskel er, at hovedkgrslen i KloakStik1 er pa tyve meter, mens den i KloakStik4
er pa halvtreds meter. Disse kgrsler er sadledes meget ens i deres udfgrelse, men den sidste er udfgrt
over en leengere afstand og har taget dobbelt sa lang tid at kgre. Umiddelbart ser det i Figur 8.17 ud
til, at der ikke er stor forskel pa afvigelserne mellem DR-AK og RTK-GPS i de to kgrsler.

Kloak Stik1 KloakStik4
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Figur 8.17: Positionering med DR-AK i hhv. kort og lang tid.

Der er derfor foretaget en beregning af forskellen mellem DR-AK og RTK-GPS koordinaterne. Afstan-
dene kan ses i Tabel 8.9. Da begge kgrsler er kgrt pa samme straekning, blot med et laengere straek pa
KloakStik4, forventes det, at afvigelserne vil veere sammenlignelige i forhold til tiden. Det ses, at afvi-
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gelserne er nogenlunde lige store i begge kgrsler, indtil der er gaet ca. 16 sekunder. Pa dette tids-
punkt foretages drejningen i KloakStik1, hvilket bevirker, at afvigelserne bliver stgrre i KloakStik1 end
i KloakStik4 i forhold til tiden. Det ses desuden, at der kun er knap en halv meters forskel mellem

afvigelserne i slutkoordinaterne.

KloakStik1 KloakStik4

Tid (sek.) Afvigelse (m) Tid (sek.) Afvigelse (m)
1,4 0,003 1,3 0,000
4,4 0,1213 4,3 0,098
7,4 0,212 7,2 0,169
10,4 0,293 10,2 0,270
13,3 0,371 13,2 0,373
16,3 0,422 16,2 0,453
19,3 0,915 19,3 0,556
22,3 0,958 22,2 0,663
25,3 1,044 25,2 0,674
26,3 1,039 26,2 0,706
29,3 1,034 29,1 0,820
- - 35,1 1,093
- - 40,1 1,439
- - 45,1 1,493
. - 49,1 1,481

Tabel 8.9: Afvigelsen mellem DR-AK og RTK-GPS, i forhold til tiden.

En af arsagerne til forskellene i afvigelserne, kan delvist findes i de fejl, der kan opsta ved drejninger.
Drejningerne er dog foretaget nogenlunde ens, se Figur 8.18, og det vurderes derfor, at slutkoordina-
terne stadig kan sammenlignes direkte. Forskellen mellem afvigelserne vurderes derfor, at stamme
delvist fra fejlene, der opstar ved drejning, men vurderes ogsa at stamme fra almindelig fejlforplant-
ning pa de anvendte observationer.
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Figur 8.18: Udsnit af drejningerne.
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8.4 Kalman filtreringen

Formalet med dette afsnit er at analysere de tre filtreringsprincipper til filtrering af positioneringen
fra hhv. DR-IMU og DR-AK. Derudover skal det forsgges at optimere det udvalgte filtreringsprincip
gennem opdatering af filteret med ny bank og elevation.

| underafsnit 8.4.1 beskrives fgrst, bestemmelsen af en reekke parametre, der er ngdvendige for ud-
ferelsen af Kalman filteret. Herefter analyseres i underafsnit 8.4.2 de tre filtreringsprincipper, der
blev beskrevet i afsnit 4.4, hvorefter det vurderes, hvilken metode der giver den bedste positionering
ved brug af DR-IMU og DR-AK observationer. Det udvalgte filtreringsprincip undersgges naermere i
underafsnit 8.4.3, for at afdaekke, hvordan opdatering af bank og elevation, pavirker de filtrerede
positioner.

8.4.1 Input til Kalman filteret

Dette underafsnit indeholder opstillingen af inputtet til Kalman filteret. Inputtet til Kalman filteret er
vaesentligt i forhold til afviklingen af filteret, da disse veerdier er afggrende for et fornuftigt resultat.
Pa baggrund af afsnit 4.4 og viden fra forudgaende testberegninger i kapitel 6, opstilles de ngdvendi-
ge input..

| afsnit 4.4 er modellerne, samt de ngdvendige kovariansmatricer til Kalman filteret blevet beskrevet.
Fgr Kalman filteret kan udfgres tilfredsstillende kraeves der fornuftige bestemmelser af de kova-
riansmatricer, der indgar i filteret. Den fgrste kovariansmatrice der bestemmes, er kovariansmatricen
for observationerne, Ligning F.18, der indeholder varianser og kovarianser til koordinaterne fra DR-
IMU og koordinaterne fra DR-AK i NS-1002. Efterfglgende bestemmes kovariansmatricen for accele-
rationerne, Ligning 8.5.

DR-IMU kovariansmatricer

| underafsnit 6.2.2 er der udviklet to polynomier, der beskriver varianserne til koordinaterne fra
IMU’en. Beregningen af variansen for E-koordinaten kaldes i det fglgende for Polyg og beregningen
af variansen for N-koordinaten kaldes Polyy. Disse polynomier skal derfor anvendes pa de tilhgrende
pladser i kovariansmatricen for observationerne. | denne forbindelse bliver kovarianserne for koordi-
naterne fra IMU’en sat til nul.

DR-AK kovariansmatricer

Varianserne og kovarianserne for koordinaterne fra DR-AK beregnes ved hjzelp af ngjagtigheden af
de observationer, der ligger til grund for koordinatberegningen, jf. afsnit 6.3. Beregningen af DR-AK
koordinater fremgar af Ligning 4.13 og 4.14 og nar den generelle fejlforplantningslov anvendes pa
denne ligning kan kovariansmatricen udtrykkes, som det ses i Ligning 8.1: (Jensen 2005:67)
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Kovariansmatrice for koordinaterne fra DR
G _ sin?(a)a? + S% cos?(a)a?  Yasin(Ra)(cé — S%0?) ( )
Y% sin(2a)(c¢ — S?c2)  cos?(a)a? + S?% sin?(a)o? 8.1

Ong  Of
Hvor,
02 er variansen pa den beregnede afstand, tidligere beregnet til = 0,0001 meter
02 er variansen pa retningsvinklen, tidligere beregnet til = 1,6 grader
S er afstanden tilbagelagt siden forrige DR-AK position i meter.
a er den beregnede middelvinkel, siden forrige DR-AK position i grader.

Kovariansmatrice for observationerne

Ovenstaende resulterer i nedenstaende kovariansmatrice for observationerne som input til Kalman
filteret. NS-1002 bygger pa DR, der karakteriseres som et blindt polygontraek, hvor der Igbende sker
en fejlophobning. For korrekt anvendelse af kovariansmatricen for observationerne er det derfor
vigtigt at ngjagtigheden af forrige position inddrages sammen med kovariansmatricen for den nye
observation under filtreringen.

Kovariansmatrice for observationerne

Polyg 0 0 0
[ 0 Polyy 0 0 .
Loy = [ 0 0 sin?(a)o? +S%cos?(a)a?  Ysin(Ra)(aé — S?c?) J( 2)
0 0 Y sin(2a) (o — S%02 cos?(a)aZ + S? sin?(a)c?

Kovariansmatrice for accelerationerne

Tilbage mangler bestemmelsen af kovariansmatricen for accelerationerne, se Ligning 4.19. Kova-
riansmatricen bestemmes pa baggrund af beregnede middelaccelerationer mellem to pa hinanden
felgende RTK-GPS positioner, jf. Ligning 8.3 (Elvekjeer, F., 2002:357-362). For hver af de 11 udfgrte
test beregnes efterfglgende en spredning pa accelerationen for hele den udfgrte test, i E- og N-
aksernes retning, se Ligning 8.4. Gennemsnittet af varianserne pa accelerationen for de 11 udfgrte
test, anvendes herefter som et generelt repraesentativt bud pa kovariansmatricen for accelerationer-
ne for alle 11 udfgrte test, se Ligning 8.5. De udfgrte beregninger og resultatet af dem fremgar af
Bilag CD.09.03.
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Middelacceleration

_ RTKGPS, — RTKGPS,_,
- dt

Up

_ Ty

n = 3 (g3)

2
z %aest

: (84)

a=
Hvor,
v, er middelhastigheden mellem to RTK-GPS positioner (m/s).
a@,, er middelaccelerationen mellem to RTK-GPS positioner (m/s).
dt er tidsdifferencen mellem de observatioenn af de to RTK-GPS i sekunder, dt = Tid,, — Tid,,_;.

c—%test = %, hvor u = 2, da der skal findes varianser i bade E og N akseretninger.

t er antal test hvor der er fundet en varians pa accelerationen. Dvs. t = 11.

Kovariansmatrice for accelerationerne

_[0,469% 0

8.5
0 05962 (83

2w
Der er stor forskel i pa den beregnede varians for accelerationen mellem de 11 test, hvilket ogsa af-
spejles i Ligning 8.5. Dette kan forklares ved forskellen i beveaegelsesmgnsteret mellem de 11 test.
Eksempelvis er variansen pa accelerationen lav for KloakHoved1 og KloakHoved2, da disse ruter er
100 m streekninger uden knaek, mens f.eks. ruterne i KloakStikDrej1 og KloakStikDrej2 er kortere og
samtidig omfatter stop i to positioner for at udfgre kursaendring. Variansen pa accelerationen er der-
for stgrre end i KloakHoved1 og KloakHoved2 hvor der over en lang streekning er holdt en stabil ha-
stighed.

8.4.2 Analyse af filtreringsprincipper

Det indsamlede data kan anvendes i et Kalman filter efter forskellige principper. | underafsnit 4.4.2 er
der beskrevet tre forskellige filtreringsmetoder som er vurderet egnet til en filtrering af det indsam-
lede data fra hhv. IMU’en, kompasset og GPS’en. Nedenfor vil den filtrerede positionsbestemmelse
for hvert af de tre filtreringsprincipper blive analyseret, med henblik pa at udveelge den mest ngjagti-
ge af de tre metoder, til yderligere undersggelser i underafsnit 8.4.3.

Filtreringsmetode 1

Figur 8.19 viser en filtreret rute ved brug af filtreringsmetode 1. Metoden resulterer i, at den filtrere-
de rute ligger sig taet med den sande rute de fgrste 5 sekunder, se Figur 8.20 venstre del. Derefter er
de filtrerede positioner i hgj grad pavirket af DR-IMU, nar disse positioner, i perioder, alene indgar i
filteret. Nar der foreligger en position fra DR-AK, bevirker gain matricen i Kalman filteret (trin 3, Figur
4.5), at den filtrerede position fastlaegges helt inde ved positionen fra DR-AK. Dette skyldes at spred-
ningen pa DR-IMU er hgjere end DR-AK positionen, der anvendes i filteret, hvorved DR-AK positionen
vaegtes hgjt.
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Forskellen i ngjagtigheden af DR-IMU og DR-AK koordinater er afhaengig af hhv. tilbagelagt af-
stand/tid. Spredningen pa DR-IMU koordinaterne vokser hurtigt over tid, siden starten af malesessi-
onen. Spredningen pa DR-AK er derimod forholdsvis stabil grundet den primaert er afhaengig af den
tilbagelagte afstand siden startpunktet, se Figur 8.20 hgjre del. Korrektionen af positionerne fra DR-
IMU illustreres i Figur 8.19 som sorte streger, der springer ind til DR-AK positionerne, mens det i Figur
8.20 illustreres som de lodrette knaek pa grafen, Filtreret.

De filtrerede positioner vender hurtigt tilbage til de, med tiden, darligt bestemte DR-IMU positioner,
nar disse indgar alene i filteret, hvilket afspejles i afvigelserne mellem den filtrerede og sande rute,
som relativt stor, til trods for korrektionerne ved hver DR-AK, se Figur 8.20 venstre del. Spredningen
pa de filtrerede positioner stiger tilsvarende, og afvigelsen pa slut positionen er ca. 5 m, mens spred-
ningen pa koordinaten er £15 m.
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Figur 8.19: Filtrering af testkgrsel KloakStik22 med metode 1 til venstre, udsnit af samme filtrering til hgjre.
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Figur 8.20: Til venstre — afvigelserne for KloakStik22 positionsbestemmelsers til den sande rute ved metode 1.
Til hgjre vises spredningen pa de beregnede positioner.

Filtreringsmetode 2

| Figur 8.21 ses effekten af at anvende filtreringsmetode 2 pa det indsamlede data. Denne metode
resulterer i, at den filtrerede position tilneermelsesvis fglger DR-AK ruten, se Figur 8.21, hgjre side.
Dette var forventet, da den filtrerede position korrigeres, hver gang der foreligger en position fra DR-
AK. Idet spredningen pa DR-AK ikke udvikler sig med samme hastighed som DR-IMU, far DR-AK posi-
tionen en hgj veegt i filteret, og den filtrerede position vil fastlaegges teet pa DR-AK positionen. Nar
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den filtrerede position mellem DR-AK og DR-IMU er blevet korrigeret, bliver positionsbestemmelsen
med DR-IMU fremover beregnet fra de ra indsamlede data, med udgangspunkt i seneste filtrerede
position, hvor en DR-AK position indgik i filteret.

Positioner, filtreret alene pa baggrund af IMU observationer, afviger ikke mere end 1 meter fra DR-
AK ruten, men spredningen pa disse filtrerede positioner er stadig styret af DR-IMU, jf. Figur 8.22.
Dette skyldes igen den manglende opdatering af orienteringen, med nye veaerdier for bank, elevation
og heading. Afvigelsen pa slutpositionen er med metode 2, ca. 1,5 m fra den sande slutposition,
mens spredningen pa koordinaten stadig er +15 m.
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T T T

KloakStik22 - Filtreringsmetode 2
7 T

0 . : : : ‘ ‘
¢ —o— DRAK —&— DRAK
4 —— DR-IMU DR-MU
5 RTK-GPS 16r RTK-GPS [
T Filtreret || Filtreret
18k i
ET8
B E 20} B
= <
€ T
o
2 a5l z
2oL i
20} 24} -
26k i
251
0 5 0 5 10 15 20 2 0 2 4 6 8 10 12

East [m] East [m]

Figur 8.21: Filtrering af testkgrsel KloakStik22 med metode 2 til venstre, udsnit af samme filtrering til hgjre.

KloakStik22 - Filtreringsmetode 2, afvigelser KloakStik22 - Filtreringsmetode 2, spredninger
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Figur 8.22: Til venstre — Afvigelserne for KloakStik22 positionsbestemmelsers til den sande rute ved metode 2.
Til hgjre vises spredningen pa de beregnede positioner.

Filtreringsmetode 3

| Figur 8.23 ses effekten af at anvende filtreringsmetode 3 pa det indsamlede data. Til trods for, at
DR-AK observationerne nu ogsa lgbende tager udgangspunkt i det seneste filtrerede punkt hvor en
DR-AK observation indgik, er der ikke naevnevaerdig forskel til den filtrerede rute fra metode 2. Det
kunne ellers forventes, at den manglende orienteringsopdatering af IMU’ens rotationsmatrice, vil
pavirke den filtrerede rute negativt.

Spredningen pa IMU’ens observationer er stadig hastigt stigende med tiden, jf. Figur 8.24, hvorfor
disse observationer vaegtes lavt, nar en DR-AK observation indgar i filteret. Afvigelsen pa slutpositio-
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nen er stadig ca. 1,5 m fra den sande slutposition, og spredningen pa denne position er omkring 15

m.
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Figur 8.23: Filtrering af testk@rsel KloakStik22 med metode 3 til venstre, udsnit af samme filtrering til hgjre.

KloakStik22 - Filtreringsmetode 3, afvigelser KloakStik22 - Filtreringsmetode 3, spredninger
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Figur 8.24: Til venstre — Afvigelserne for KloakStik22 positionsbestemmelsers til den sande rute ved metode 3.
Til hgjre vises spredningen pa de beregnede positioner.

Brug af filtreringsmetode 3 pa testene, KloakStik1 og KloakStikDrej1, resulterer i en speciel positions-
afvigelse efter ca. 4 sekunders maling, hvor afvigelsen stiger brat med ca. 1 m, men har derefter et
parallelt forlgb med observationerne fra DR-AK, jf. hgjre del i Figur 8.25 og Figur 8.26. En na&rmere
undersggelse af observationerne, indsamlet ved det pagealdende tidspunkt, indikerer ikke umiddel-
bart en arsag til den pludselige afvigelse til den sande rute.

Det har ikke vaeret muligt at fastleegge arsagen til denne saerlige afvigelse, men det undrer projekt-
gruppen, hvorfor afvigelsen kun forekommer for de to naevnte test, mens de gvrige 9 tests, resulte-
rer i en forholdsvis fornuftig filtreret rute, IMU observationernes spredning taget i betragtning.
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Kloak Stik1 KloakStik1 - Filtreringsmetode 3, afvigelser
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Figur 8.25: Filtreringsmetode 3 benyttet pa KloakStik1. Venstre: Positionsbestemmelsen. Hgjre: Afvigelserne fra positi-
onsbestemmelserne til den sande rute.

KloakStikDrej1 - Filtreringsmetode 3, afvigelser
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Figur 8.26: Filtreringsmetode 3 benyttet pa KloakStikDrej1. Venstre: Positionsbestemmelsen. Hgjre: Afvigelserne fra
positionsbestemmelserne til den sande rute.

Valg af filtreringsmetode

| analysen af de tre filtreringsmetoder, er der anvendt de samme startparametre og spredning pa
observationerne. Analyserne af filtreringsmetoderne har vist, at valget af metode har stor indflydelse
pa, hvilken afvigelse der opnas fra den sande rute. Inden for de fgrste 5 — 10 sekunder, hvor spred-
ningen pa IMU’en er under +0,5 meter, opnas ikke nogen naevnevaerdig forskel i den filtrerede posi-
tion mellem de tre filtreringsmetoder. Efter ca. 10 sekunder giver den filtrerede position fra metode
1, som ventet, en stgrre afvigelse end de to gvrige metoder, da rotationsmatricen er pavirket af de
tilfaeldige fejl, der iseer pavirker gyroerne i IMU’en. Rotationsmatricen bliver derfor gradvist darligere,
hvilket afspejler sig i ngjagtigheden af de filtrerede positioner, nar der ikke er en observation fra DR-
AK til radighed. Efter de ca. 10 sekunder holder afvigelserne pa de filtrerede positioner, fra de to
gvrige metoder, sig til gengaeld stadig taet pa de stabile DR-AK positioner pa trods af den manglende
opdatering af rotationsmatricen. Det er ud fra de udfgrte test, ikke muligt at fastleegge, om enten
metode 2 eller 3, generelt resulterer i ngjagtigere filtrerede positioner, og dermed vil veere at fore-
treekke som filtreringsmetode.

Projektgruppen vurderer dog, at den principielle forskel mellem filtreringsmetode 2 og 3 vil fa indfly-
delse pa den filtrerede positionering, hvis observationerne fra IMU400CC-100 kunne opdateres |g-
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bende med nye orienteringsparametre til rotationsmatricen. Er dette muligt vil spredningen pa ob-
servationerne fra IMU’en nulstilles ved hver opdatering af rotationsmatricen. Ved store tilbagelagte
afstande vil spredningen pa IMU’ens observationer sandsynligvis vaere mindre end den fejlophobede
pa DR-AK positioneringen. Eftersom DR-AK i det tilfaelde ikke vil veere mest praecise af de to observa-
tionstyper, vil det ikke give mening at fremskrive DR-AK positioneringen selvstandigt, og kun korrige-
re observationerne fra DR-IMU efter den filtrerede position. Med baggrund i antagelsen om, at orien-
teringsparametrene kan opdateres Igbende, vaelges det at undersgge filtreringsmetode 3 narmere i
det kommende afsnit.

8.4.3 Analyse af valgte filtreringsprincip

Med den valgte filtreringsmetode bliver de vaesentligste faktorer, der kan pavirke den endelige posi-
tionering, bestemmelsen af bank og elevation, da disse har stor betydning for positionsbestemmel-
sen, med DR-IMU, jf. afsnit 6.2. Det er i underafsnit 6.2.3 vist, at der kun skal sma fejl i disse veerdier
til at give store fejl i positionerne bestemt ved IMU’en. Derudover har vaegtningen af de observatio-
ner der indgar i Kalman filtreringen ogsa betydning for de opnaelige resultater. Projektgruppen har
dog valgt at fokusere pa den indflydelse elevation og bank har pa positionsbestemmelsen. Dette valg
foretages med baggrund i kendskabet til spredningen pa DR-IMU, der hurtigt vokser og bliver vae-
sentlig stgrre end spredningen pa DR-AK. Det vil derfor ikke give mening at f.eks. at tildele DR-IMU
hgjere vaegt, da dette vil give darligere resultater mens tildelingen af en hgjere vaegt til DR-AK, blot
vil forstaerke tendensen til, at de filtrerede positioner ligger sig taet pa DR-AK. Der kan pa et senere
tidspunkt arbejdes mere i dybden med denne problemstilling, men af tidsmaessige hensyn, har pro-
jektgruppen valgt, udelukkende at fokusere pa bank og elevation.

Hvis ikke IMU’en skal betragtes som ubrugelig i NS-1002, skal rotationsmatricens orientering Igbende
opdateres med nye veerdier for bank, elevation og heading. Hvis ngjagtigheden af DR-IMU skal over-
holde en maksimum afvigelse fra den sande rute pa 0,5 m, bgr denne opdatering af rotationsmatri-
cen foretages i intervaller pa maksimum 5 sekunder. Der har dog ikke vaeret instrumenter til radig-
hed, som kan bestemme bank og elevation Ipbende. ZeroTronic10 inklinometeret kan, i den udgave
tilgeengelig for projektgruppen, kun aflaeses via den analoge aflaesningsenhed.. For at optimere ngj-
agtigheden af den filtrerede position, ma der derfor tages stilling til, hvordan elevation og bank kan
opdateres i Kalman filtreringen.

Bank og elevation saettes til nul

Det udvalgte testomrade pa Fgtex’ parkeringsplads blev bl.a. udvalgt da det levede op til kravet om,
at det kunne antages at vaere plant og uden niveauforskelle. Det prgves derfor at udnytte denne
antagelse, til at opdatere rotationsmatricen for hver DR-AK position, ved at satte bank og elevation
til nul og bruge heading fra kompasset.

Venstre del af Figur 8.27 viser de filtrerede positioner, hvor bank og elevation bliver sat til nul, hver
gang en DR-AK observation inkluderes i filtreringen. De filtrerede positioner fglger den faktiske rute
til en vis grad, men med stgrre og stgrre afvigelser. Ved slutningen af testkgrslen afviger de filtrerede
positioner med op til otte meter fra den sande rute, jf. Figur 8.27 hgjre del.

Det er dermed tydeligt, at ved at satte bank og elevation til nul, hver gang rotationsmatricen opda-
teres, opnas der ikke bedre resultater i filtreringen af data i forhold til metoden, hvor rotationsmatri-
cen genbruges under hele malesessionen, jf. Figur 8.23.
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KloakStik22 - Bank og Elevation = 0, afvigelser
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Figur 8.27: Kalman filtrering med bank og elevation = 0. Til venstre ses den beregnede positionsbestemmelse.
Til hgjre ses afvigelsernes udvikling med tiden.

Bank og elevation fastholdes

Antagelsen om at hele testomradet er et vandret plan var ikke korrekt. Ved startpunktet er elevation
og bank blevet bestemt. Derfor modificeres forrige antagelse omkring testomradet i stedet til, at
omradet stadig er plant, men med en fast haldning svarende til de malte bank og elevation til start-
punktet.

Positionsbestemmelsen pa baggrund af disse antagelser ses i venstre del af Figur 8.28. Seerligt i star-
ten af filtreringen, opnas bedre resultater end med bank og elevation sat til nul. Dette daekker dog
over, at der er mange overlap i de filtrerede positioner og efter drejningen, efter ca. 10 sekunder, er
det tydeligt, at denne metode ogsa tilfgrer veesentlige fejl til den filtrerede rute.

KloakStik22 - Bank og Elevation = startpunkt

KloakStik22 - Bank og Elevation = startpunkt, afvigelser
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Figur 8.28: Kalman filtrering med fast bank og elevation. Til venstre ses den beregnede positionshestemmelse. Til hgjre
ses afvigelsernes udvikling med tiden.

Afrunding

Under indsamling af data for de elleve test har det ikke vaeret muligt at registrere bank og elevation
Isbende med det udstyr der har veeret til radighed. Derfor er der blevet foretaget to undersggelser af
mulig opdatering af elevation og bank pa baggrund af antagelser, om de fysiske forhold ved det ud-
valgte testomrade. Optimering af den filtrerede positionering vurderes ikke mulig pa baggrund af de
to udfgrte test. Det ma derfor konkluderes, at testomradet ikke er plant. Bank og elevation skal der-
for bestemmes efter andre principper fgr positioneringen kan optimeres yderligere.
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Resultaterne af de to fgrnaevnte test, hvor bank og elevation opdateres for hver DR-AK observation,
bygger pa, at spredningen pa observationerne fra IMU’en stadig er fastlagt pa baggrund af det udar-
bejdede polynomium, jf. 6.2. Det kan argumenteres, at nar bank og elevation opdateres og rotati-
onsmatricen dermed beregnes pa ny, vil spredningen pa IMU’ens observationer mindskes. Hvad de
nye spredninger pa observationerne skal fastsaettes til, afhaenger af malengjagtigheden af bank og
elevation.

8.5 Afrunding af test af NS-1002

Formalet med dette afsnit er, at samle op pa de vaesentligste resultater fra analyserne af de udfgrte
tests. Derudover beskrives det, hvordan videre arbejde kan foretages, for sandsynligvis at opna bedre
resultater. Da software angaende dataindsamlingen og databehandlingen nu er pa plads, vil forbed-
ringer i positionsbestemmelsen primeert kunne opnas gennem anvendelse af bedre eller flere in-
strumenter, samt ved sendrede metoder og procedurer i selve dataindsamlingen.

| afsnittet beskrives de vaesentligste resultater fra analyserne af hhv. DR-IMU, DR-AK og Kalman filtre-
ringen. Herefter anvendes erfaringerne fra rapporten til at beskrive, hvilke forhold der skal sndres,
samt hvilke metoder, der skal tages i anvendelse ved et videre arbejde med det udviklede navigati-
onssystem, NS-1002. Herunder ses pa nye instrumenter og malemetoder.

DR-IMU

Det har vist sig i analysen af DR-IMU, at bias ikke er stabil fra IMU’en startes til den stoppes, hvilket
ellers var forventet. Ustabiliteten pa bestemmelsen af bias er sandsynligvis relateret til temperaturen
i IMU’en, men der kraeves yderligere undersggelser for at bestemme variansen pa bias bestemt flere
gange efter en IMU opstart. Resultatet ggr det dog ngdvendigt, at indsamle data til kalibrering for
bias umiddelbart inden indsamling af data til positionering pabegyndes.

For at opna et godt resultat i positionsbestemmelsen er det som forventet vigtigt, at vaerdierne for
bank, elevation og heading er bestemt praecist, helst med en ngjagtighed i tusindedele grader. Hea-
ding er bestemmende for, hvilken retning positionerne bliver beregnet i, ud fra, hvordan LL systemet
er defineret. Denne er seerlig vigtig, nar de beregnede positioner skal anvendes i f.eks. et Kalman
filter, eller direkte sammenlignes med referencekoordinater. | NS-1002 kan kursen fra kompasset kan
anvendes som heading. Bank og elevation er bestemmende for, hvor godt IMU’en bliver roteret til LL
systemet. Hvis disse veerdier ikke er korrekte, bliver observationerne ikke rettet korrekt op, hvilket
medfgrer, at der vil vaere fejl pa systemet helt fra starten. Ingen af sensorerne i NS-1002 kan bidrage
med opdatering af vaerdierne for bank og elevation.

En anden vaesentlig faktor for ngjagtigheden af de positioner, der beregnes, er den tid IMU’en skal
kgre, fgr DR-IMU begynder at drive og give darlig positionsbestemmelse. Efter mellem 5 og 10 se-
kunder bliver positionerne fra DR-IMU darlige og kan ikke laengere overholde ngjagtighedskravet pa
10,5 meter. Dette medfgrer, at positionsbestemmelsen fra DR-IMU med korte intervaller bgr opdate-
res med nye veerdier for bank, elevation og heading, sa de ophobede fejl i gyroerne, der benyttes til
at korrigere observationerne til vandret, elimineres.

DR-AK
Den udviklede deviationstabel giver en vaesentlig forbedring af de opnaelige resultater. Fejlene ved
drejningerne opstar primaert fordi kompasset, under den tilsigtede anvendelse, er for langsomt til at
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registrere de udfgrte drejninger. Dette kan lgses ved enten at anvende et hurtigere opdaterende
kompas, eller ved at udfgre drejningen langsommere. Sidstnaevnte metode vil medfgre en fejl i af-
standsberegningen, hvis afstanden beregnes pa baggrund af GPS positioner. Denne fejl kan Igses ved
at anvende et odometer til afstandsbestemmelsen frem for GPS, eller ved en &ndring i beregnings-
metoden. Denne fejl ses dog ikke som afggrende, da afstandsbestemmelsen automatisk vil blive fo-
retaget med odometer, hvis positioneringsmetoden skal implementeres i opmalingen af rgrsystemer.
Z&ndringen i beregningsmetode kan dog udfgres for at se effekten af en bedre afstandsbestemmelse.
Positionsbestemmelsen ved hjalp af DR-AK virker meget robust, specielt pa lige streek, hvor de
naevnte fejl ved drejning ikke har indflydelse og pa en straekning pa 100 meter, tilbagelagt pa ca. fem
minutter, kunne positionen bestemmes inden for 20 centimeter. Ngjagtighedskravet pa 0,5 meter
var saledes overholdt i dette tilfeelde.

Kalman filtrering

Der er i analysen af Kalman filtreringen undersggt forskellige metoder til udfgrelse af Kalman filtre-
ringen. Den fgrste gik ud pa, at foretage al positionsbestemmelse inden filtreringen igangsaettes og
dermed foretage filtreringen pa baggrund af koordinater fra hhv. DR-IMU og DR-AK. Dette giver et
meget darligt filtreringsresultat. | den anden metode foretages positionsbestemmelsen af DR-IMU
sidelgbende med filtreringen. Dette medfgrer, at positionsbestemmelsen af DR-IMU genstartes, hver
gang der foreligger en filtreret position, hvori der indgar en position fra DR-AK. Denne metode giver
et bedre resultat, men abner samtidig for nogle nye problemstillinger, fordi det nu er ngdvendigt at
angive en ny bank og elevation, hver gang positionsbestemmelsen fra DR-IMU genstartes. Dette Igses
i forste omgang ved, at genbruge rotationsmatricen hver gang, positionsbestemmelsen genstartes.
Dette giver forholdsvis gode resultater, men det er vigtigt at vaere opmaerksom p3, at rotationerne
fra IMU er fejlbehaeftede pa grund af, at gyroerne driver med tiden. | den tredje metode foretages
positionsbestemmelsen af bade DR-AK og DR-IMU sidelgbende med filtreringen. Det betyder, at po-
sitionsbestemmelsen hele tiden foretages fra de filtrerede positioner og ikke, som i metode to, fra
positionerne fra DR-AK. Dette giver resultater nogenlunde tilsvarende dem fra metode to, men giver
ogsa de samme problemer med opdateringen af bank og elevation.

Derfor er der afprgvet to alternative metoder til opdatering af bank, elevation og heading. Der er
lavet et forsgg, hvor veerdierne for bank og elevation sattes til nul, mens heading hentes fra kom-
passet. Forudsaetningen for forsgget var, at omradet, hvor testkgrslerne blev foretaget, var helt plan
resulterede som forventet i, at positionsbestemmelsen herefter bliver darligere. | det andet forsgg
bevares bank og elevation, som de er malt indledningsvist. Dermed forudsaettes det, som i det forrige
forsgg, at omradet er helt plant med samme haeldning som i startpunktet, og startvaerdierne for bank
og elevation anvendes, hver gang positionsbestemmelsen genstartes. Heading hentes fra kompasset
ved hver ny filtrering. Dette giver, ogsa som forventet, et darligt filtreringsresultat. Forudsatningerne
om, at omradet er helt plant kan ikke bruges, da der er sma variationer og sendringer i kgretgjets
orientering.

Da elevation og bank saledes ikke kan korrigeres, vil spredningen pa positionerne fra DR-IMU saledes
hele tiden blive stgrre. Da spredningen pa positionerne fra DR-AK er meget mindre, vil de filtrerede
positioner hele tiden ligge i neerheden af DR-AK positionerne, nar disse er til stede. Ngjagtigheden af
DR-AK bliver derfor meget bestemmende for, hvor ngjagtige de filtrerede positioner bliver.
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Forudsat at DR-IMU systemet kunne ’nulstilles’ med ny bank, elevation og heading for hver, f.eks.
fem sekunder, ville der kunne opnas en bedre positionsbestemmelse, da positionerne fra DR-IMU,
der har lille spredning nar der kgres i korte intervaller, ville fa stgrre indflydelse pa det endelige resul-
tat.

Videre arbejde med NS-1002

Det har gennem analyserne af de udfgrte test vist sig, at visse aendringer af NS-1002 bgr kunne med-
fere en hgjere ngjagtighed i positionsbestemmelsen af kgretgjet. Grundet projektperiodens tidsbe-
graensning er de mulige resultater ved en implementering af de beskrevne andringer ikke blevet
undersggt naermere. | stedet vil det i dette underafsnit blive beskrevet, hvordan et videre arbejde
med NS-1002 kan udfgres, ved at praesentere nogle af de idéer projektgruppen har til det videre ar-
bejde.

Derudover har analyserne vist, at en raekke af de anvendte rutiner fortsat skal anvendes i dataind-
samlingen og -behandlingen. | et videre arbejde med NS-1002, vil der f.eks. fortsat skulle samles data
ind til kalibrering for bias, inden dataindsamlingen pabegyndes. Der samles fortsat data ind til kali-
breringen i et minut, for at fa bestemt bias sa ngjagtigt som muligt.

DR-IMU

Det forventes, at de vaesentligste forbedringer af DR-IMU delen og dermed af hele NS-1002 vil kunne
opnas ved at implementere en opdatering af bank, elevation og heading. Heading kan hentes fra
kompasset og vil derfor ikke kraeve store @ndringer at implementere. Bank og elevation kan erhver-
ves pa flere mader. Det mest optimale vil vaere, at anskaffe udstyr, der ggr det muligt at fastmontere
et inklinometer pa bade x- og y-aksen, samt datakommunikationsudstyr, sa observationerne fra inkli-
nometrene kan indsamles med computeren og synkroniseres med de gvrige observationer. En anden
mulighed som kan benyttes for at vise effekten af opdateret bank og elevation er, at foretage et ni-
vellement af omradet, for derigennem at kunne definere haeldninger i et bestemt punkt.

Der er flere mader at foretage denne nivellering pa. Det kan veaelges at foretage et traditionelt nivel-
lement og derved bestemme et net af punkter i det omrade, hvor testen foretages. De nivellerede
punkter males ind med GPS, hvilket ggr det muligt, at beregne haldninger, hvor som helst i det nivel-
lerede net af punkter. | stedet for et traditionelt nivellerinstrument, kan der anvendes en totalstation
og foretages et trigonometrisk nivellement i stedet. P4 denne made kan det desuden undgas at male
alle punkterne ind med GPS, da de kan knyttes til systemkoordinater via det trigonometriske nivelle-
ment.

Det er desuden muligt at foretage en laserscanning af omradet testkgrslen foretages i. Dette ggr det
muligt at modellere overfladen. P4 den genererede overflade kan der, i et gnsket punkt, dannes en
normalvektor til overfladen og ud fra denne bestemmes bank og elevation.

Endelig er det muligt at anvende en mere simpel metode til at finde bank og elevation i andre punk-
ter end startpunktet. Med denne metode foretages f@rst testkgrslen, hvorved der males et punkt
med GPS hvert sekund. Efter endt kgrsel, kan kgretgjet, ved hjeelp af afsatning af de indsamlede GPS
punkter, placeres i et tidligere malt punkt, hvorefter der manuelt kan males bank og elevation, pa
samme made, som inden testkg@rslen blev igangsat, dvs. med inklinometer. De aflaeste vaerdier kan
herefter implementeres i beregningerne.

For samtlige metoder gzelder, at det selvsagt er vigtigt, at k@retgjets orientering i punktet kendes.
Uanset om heaeldningerne skal findes i et net med hgjde information, en overflademodel, eller i et
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genafsat punkt, er IMU’ens akseretninger i et punkt, ngdt til at vaere kendt, da det er aksernes haeld-
ning i punktet der gnskes bestemt.

De beskrevne metoder til at finde bank og elevation, hvor der i omradet udfgres et nivellement eller
modelleres, giver selvsagt ikke ligesa gode resultater, som hvis der fastmonteres inklinometre pa
IMU’en. De to metoderne forventes dog med fordel, at kunne anvendes til at sandsynligggre, at der
kan opnas bedre resultater ved at angive en ny bank og elevation for f.eks. hvert femte sekund. P3a
denne made kan konceptet sandsynligvis illustreres, inden der indkgbes udstyr til en automatisk op-
datering af bank og elevation.

DR-AK

Deviationstabellen skal fortsat anvendes sammen med kompasset, for at fa sa ngjagtige malinger fra
dette som muligt. Da kursen fra kompasset tilsyneladende ikke opdateres med den hastighed, som
drejningerne blev foretaget med, kan det veere en mulighed at anvende et kompas, der kan male de
hurtige drejninger. | sa fald er det ngdvendigt at udarbejde en ny deviationstabel, og hvis det videre
arbejde foretages i et nyt testomrade, skal det ogsa undersgges om den udarbejde deviationstabel
stadig er anvendelig. | stedet vil det i det videre arbejde derfor vaere neerliggende, at udfgre nye test i
samme testomrade, anvende det samme kompas samt deviationstabel og i stedet foretage drejnin-
gerne i et tempo, sa kompasset kan fglge med. Dette ngdvendigggr en aendring i afstandsberegnin-
gen, sa de kort afstande, der kommer af de tilfeeldige fejl pa GPS positionerne, nar der drejes lang-
somt i det samme punkt, kan sorteres fra. Dette skal implementeres i databehandlingen i NS-1002,
hvor det kan forsgges at slette alle korte afstande, f.eks. under fem-syv centimeter. Denne metode
kan vise, om det, som forventet, er drejningshastigheden, der har vaeret skyld i fejlen ved drejninger-
ne. Det vil desuden kunne fastslas, hvilken ngjagtighed der reelt kan opnas med DR-AK, nar der sam-
tidig udfgres drejninger.

Kalman filtrering

| forhold til filtreringen viser de udfgrte test, at den beskrevne metode 3 vil give det bedste resultat.
Dette gealder i endnu hgjere grad, hvis den foreslaede opdatering af bank og elevation implemente-
res.
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9 Konklusion

Formalet med dette kapitel er, at konkludere pa de forudgaende kapitler, som er udarbejdet for at
muligggre besvarelsen af nedenstaende problemformulering:

Hvorledes kan et dead reckoning navigationssystem, bestdende af en IMU, kompas og afstande
mellem GNSS positioner, designes til positionsbestemmelse i rgrsystemer, og er det muligt at opnd
en ngjagtighed pa +0,5 meter eller bedre?

| kapitlet vil der fgrst konkret blive besvaret pa problemformuleringens spgrgsmal, hvorefter denne
besvarelse knyttes mere detaljeret sammen med erfaringer og resultater fra analysen, hvilket vil
kraeve at laeseren har en indsigt i det udfgrt arbejde, der er beskrevet gennem hovedrapporten og de
udarbejdede bilag.

For at vaere i stand til at besvare problemformuleringen er der udarbejdet et navigationssystem, NS-
1002. Dette er bestaende af instrumenterne omtalt i problemformuleringen, IMU, kompas og simule-
ret afstandsmaler med GNSS samt en software del, hvor indsamlingen, lagringen og behandlingen af
data kan foretages. Herefter er der udfgrt en raekke test af NS-1002, ud fra en simulering af en TV-
inspektion af et rgrsystem. NS-1002 er blevet monteret pa et kgretgj og der er herefter kgrt en raek-
ke testruter, for at undersgge, om det er muligt, vha. af NS-1002, at opna en positionsngjagtighed pa
10,5 meter eller bedre. Gennem NS-1002 foretages positionsbestemmelsen ved hjalp af DR-IMU, der
bestar af en IMU samt DR-AK, der bestar af et kompas og en beregnet afstand ud fra GNSS-malinger.
Pa baggrund af disse systemer er der foretaget en Kalman filtrering, hvorudfra de endelige resultater
kan analyseres. Gennem det udviklede NS-1002, har der vist sig, at vaere forskellige afvigelser for den
filtrerede rute. Nar der filtreres pa baggrund af bade DR-IMU og DR-AK ligger afvigelserne pa mellem
0,5 meter og 3 meter. Afvigelserne, hvor der kun filtreres pa baggrund af DR-IMU, dvs. mellemlig-
gende punkter er vaesentligt hgjere og ligger mellem 0,6 meter og 8 meter, alt efter i hvilken situati-
on testen er foretaget. Spredningen pa de filtrerede positioner er ligeledes varierende afhaengig af
observationerne, der anvendes til filtrering af den pagaeldende position. For filtrerede positioner kun
bestemt ved DR-IMU fglger spredningen det udarbejde polynomium for spredningernes udvikling
over tid, hvilket efter 1 min resulterer i ca. £50 m. Spredningerne for et filtreret punkt pa baggrund af
DR-IMU og DR-AK ligger under +0,3 meter, hvilket primaert skyldes DR-AK, hvor positionerne be-
stemmes med en vasentlig bedre kvalitet, hvorfor de ligeledes tildeles stor vaegt i filtreringen. Disse
spredninger skal yderligere ses i forhold til, at der under en TV-inspektion ogsa vil vaere en spredning
pa, hvor praecist traktoren kan placeres i startpunktet, nar den nedsankes i en hovedbrgnd. Det vur-
deres ikke umiddelbart muligt at der med sikkerhed kan foretages positionsbestemmelsen, sa krave-
ne pa 0,5 m opfyldes. Det vil dog vaere muligt i visse tilfelde, og primeert veere afhaengig af DR-AK,
som er betydeligt mere robust over tid.

Den ofte hgje spredning skyldes primaert positionsbestemmelsen af DR-IMU, som er meget ringe
over tid. Samtidig skyldes de hgje spredninger ogsa DR-IMU, da denne driver meget over tid og korri-
geres ikke korrekt til vandret. Det vurderes, at med en bedre korrektion af IMU’ens rotationer, vil det
sandsynligvis veere muligt at opna en hgjere ngjagtighed og veesentligt lavere spredninger.
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Derudover har DR-AK en raekke problemer, som er med til at gge ungjagtigheden pa den endelige
positionsbestemmelse, bl.a. opdaterer kompasset ikke hurtigt nok. Det ville kraeve et bedre kompas,
og sandsynligvis et gyrokompas, da et magnetisk kompas ville blive pavirket ved at blive benyttet i
rgrsystemer, pga. omkringliggende lokale magnetfelter, hvilket dog vil medfgre andret kalibrerings-
procedurer. Derudover vil en bedre angivelse af afstanden, f.eks. fra et odometer, give et bedre re-
sultat pa DR-AK.

Udover disse problemer har det dog veeret muligt at udarbejde et navigationssystem, som principielt
ville kunne benyttes i rgrsystemer. Metoder, software og beregningsgang, ville kunne implemente-
res, med andre sensorer, som kunne levere observationer med en hgjere ngjagtighed, og det vil her-
ved sandsynligvis vaere muligt, at opna en bedre ngjagtighed og en ngjagtighed, som kunne opfylde
kravene til systemet.

Under positionsbestemmelserne er der undersggt forskellige parametres indflydelse pa de beregne-
de positioner, samt om der kunne foretages sendringer, sa positionsbestemmelsen kunne optimeres.
Dermed er besvarelsen af problemformuleringen fortaget gennem arbejde med fglgende dele:

- Udvikling af NS-1002

- Kalibrering af NS-1002

- Test af NS-1002

Udvikling af NS-1002
Kravene til NS-1002, var rettet mod anvendelse af kgretgjet, herunder montering af instrumenter og
software til indsamling og behandling af data.
Systemet skulle benyttes i forbindelse med en simulering af en TV-inspektion af et rgrsystem. Det
skulle derfor forsgges at fa kgretgjet til at foretage bevaegelser svarende til dem, det fjernstyrede
kamera udfgrer i rgrsystemer. Derudover var der en raekke krav til montering af instrumenterne. Bl.a.
var det vigtigt, at GPS’en og IMU’en kunne placeres over hinanden, for at positionsbestemmelsen
blev foretaget korrekt. Kravene til softwaren var bl.a. at programmet skulle kunne foretage fglgende:

- Instrumentkontrol

- Dataindsamling

- Databehandling

- Praesentation af positionsbestemmelse
Pa baggrund af dette er der udviklet en brugergraenseflade, med det til formal at lette brugen af na-
vigationssystemet. Heri er alle de opstillede krav indeholdt og graensefladen er forsggt at g@re sa
intuitiv sa muligt for brugeren og samtidig, sa programmet indeholder de elementer, der var stillet
krav om. Derudover er det gjort muligt at udtegne positionerne umiddelbart efter dataindsamlingen,
hvilket ligeledes er et element, som er med til at gge brugervenligheden.
For at kunne udarbejde NS-1002 skulle teorien for flere forskellige metoder for positionsbestemmel-
se, herunder DR-IMU, DR-AK klarlaegges. | NS-1002 indgar metoderne for positionsberegningen her-
efter i en filtrering af positionerne, naermere bestemt Kalman filtrering, sa den endelige positionsbe-
stemmelse foretages herudfra. Et af de vigtige parametre i Kalman filtreringen er en praecis tids-
stemplingen af de observationer, der indsamles af instrumenterne, sa integrationen foretages kor-
rekt i filtreringen.
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Kalibrering af NS-1002

For at fortage en positionsbestemmelse med NS-1002, skal der foretages en kalibrering af systemet
og der skal foretages kalibrering af de enkelte instrumenter, som indgar i NS-1002. Dette ggres for at
sikre, at de data, som indsamles er fejlbehzftede, herunder at fjernes indflydelsen fra de systemati-
ske fejl der veelges at kalibrere observationerne for, samt at estimere indflydelsen af de tilfeldige fejl
pa instrumenterne. Kalibreringen benyttes ligeledes til at finde en raekke indledende veerdier, som
skal benyttes, for at Kalman filtreringen kan udfgres. Generelt er denne kalibrering meget vigtig og
betydende for resultaterne, bade for det samlede NS, men ogsa for de enkelte instrumenter som
indgar i systemet.

Koordinatsystemer: For at navigationssystemet kan fungere korrekt er det vigtigt, at de forskellige

systemer, som indgar, er blevet kalibreret. | dette tilfeelde handlede det om, at ggre de forskellige
systemers akser sammenfaldende. Kgretgjets akser, blev gjort sammenfaldende med IMU’ens akser,
og kompassets gjort sammenfaldende med kgrselsretningen. Samtidig blev GPS’en placeret, sa den
er placeret i kgretgjets, samt IMU’ens omdrejningsakse.

DR-IMU: | forhold til kalibrering af IMU’en, sa er der valgt en metode, som kalibrerer for bias. Gen-
nem undersggelser af stgrrelsen pa bias blev det fastslaet, at middelbias var stabil efter 20-30 sekun-
der, hvorfor der minimum skal indsamles kalibreringsdata i dette tidsrum. Gennem tests blev det
ligeledes pavist, at bias ikke er stabil efter opstart og det kunne desuden se ud til, at temperaturen
har indflydelse pa stgrrelsen af bias. Det kan samtidig konkluderes at bias har stor betydning for posi-
tionsbestemmelsen, og er vigtig at fa malt inden hver positionering.

IMU’en er ligeledes pavirket af tilfeeldige fejl. Disse kan der ikke kalibreres for, men stgrrelserne af
disse kan estimeres, og herigennem har det vist at de tilfeeldige fejl er af en betragtelig stgrrelse og
over tid gges varianserne pa de malte punkter betydeligt.

DR-AK: Som det var tilfeeldet med IMU’en er det ngdvendigt at foretage kalibrering af DR-AK.

For at kalibrere kursen blev der udarbejdet en deviationstabel, som skulle korrigere kursen, sa bedre
resultater kunne opnas. For at se indflydelsen af denne blev positionsbestemmelsen af DR-AK foreta-
get pa en test, som forlgb over 100 meter. Her skete en forbedring i afvigelsen pa slutpunktet mel-
lem DR-AK og den ‘sande’ rute fra 6,19 meter til 0,16 meter. Denne store forbedring skyldes, at ruten
var beliggende i en kurs, hvor deviationstabellen viser stgrst korrektion, ca. 4 grader. Det skal der-
med konkluderes at udarbejdelsen af en deviationstabel er med til at forbedre positionsbestemmel-
sen af DR-AK, dog er det ikke sandsynligt at deviationstabellen vil veere tilfredsstillende i alle omra-
der, da denne bl.a. er afhaengig af, hvor testen foretages.

Positionering med NS-1002

Positionsbestemmelsen i NS-1002 bestar af tre forskellige dele. DR-IMU og DR-AK er to forskellige
metoder til at bestemme positioner for den rute som tilbagelaegges. Disse indgar herefter i Kalman
filtreringen, hvilket kan forega pa forskellig vis, alt efter, hvilke instrumenter der benyttes. Ud fra
testene, er der foretaget en raekke analyser af forskellige parametres indflydelse, for at kunne opti-
mere positionsbestemmelserne, og dermed opna de bedste resultater for positioneringen af NS-
1002.

DR-IMU: For positionsbestemmelsen med DR-IMU er det specielt undersggt, hvilken indflydelse pa-
rametrene, bank, elevation og heading, samt tiden, har.
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Bank, elevation og heading er indledende vardier, som skal bestemmes fgr positionsbestemmelsen
begyndes. Heading bestemmer den umiddelbare kurs for positionsbestemmelsen med DR-IMU og er
derfor vigtig for, at positionsbestemmelsen rettes korrekt op. Tests har desuden vist, at korrekt bank
og elevation har stgrre betydning. Benyttes korrekt heading, men forkerte vaerdier for bank og eleva-
tion, kan positionsbestemmelsen foretages direkte modsat af den malte heading. Generelt kan det
konkluderes, at bank og elevation har meget stor betydning for resultaterne og det er vigtigt for posi-
tionsbestemmelsen, at IMU’en korrigeres korrekt til vandret.

Tiden der males over er ligeledes vigtig, da spredningerne pa positionsbestemmelsen stiger med
tiden i tredje. Dette er ligeledes vist gennem testene, hvor afvigelserne mellem DR-IMU og den ’san-
de’ rute stiger betydeligt over tid. Dette skyldes, at observationerne driver, specielt har drift af gyro-
erne stor betydning og pavirker malingerne negativt. Testene viste, at efter en periode pa mellem
fem og ti sekunder var der en afvigelse pa mere end 0,5 meter, hvilket ligeledes tydeligggr, at obser-
vationerne fra IMU’en som forventet driver meget og hurtigt. Dvs. IMU’en ikke korrigeres korrekt til
vandret pa grund af ophobning af fejl pa gyroobservationerne, og da der ikke males nye bank og ele-
vation, kan der ikke genkorrigeres til vandret, hvorfor fejlene bliver forgget over tid. Dermed ville det
optimere systemet betydeligt, hvis bank og elevation kunne bestemmes Igbende.

DR-AK: For positionsbestemmelsen med DR-AK er det specielt undersggt, hvilken indflydelse para-
metrene, drejninger, afstandsberegningen samt tid og afstand, har.

Gennem tests kan det konkluderes, at positionsbestemmelsen pa baggrund af DR-AK ikke fungerer
optimalt i forhold til de drejninger, der foretages. Det skyldes primaert kompasset, da det ser ud til at
opdateringerne af kursen ikke foretages hurtigt nok

Ved positionsbestemmelsen benyttes en GPS til at bestemme afstandene og herudfra kan det kon-
kluderes, at dette ikke er optimalt, da det pafgrer ungdige fejl i positionsbestemmelsen, og der kun-
ne dermed med fordel implementeres en anden metode til maling af afstande.

Tid og afstanden som positionsbestemmelsen foregar over har for DR-AK ikke samme betydning som
tiden havde i positionsbestemmelsen med DR-IMU. Efter omkring 16-18 sekunder overstiger afvigel-
sen mellem DR-AK og den ’sande’ rute, ca. 0,5 meter. Dermed kan det konkluderes, at afvigelserne
stiger stgdt over laengere afstand pga. fejlforplantning og jo flere drejninger, der er pa den tilbagelag-
te rute, jo stgrre vil afvigelsen pa punkterne blive. Dog har det ogsa vist sig, at det pa et langt lige
stykke er muligt at foretage en positionsbestemmelse med en afvigelse pa under 0,2 meter.

Kalman filtrering: Kalman filtreringen kan foretages vha. flere forskellige metoder, og der er valgt en

metode, som vurderes at give de bedste resultater, bade som positionsbestemmelserne er udviklet,
men ogsa ved positionsbestemmelser, hvor det er muligt at fa opdateret bank og elevation. | Kalman
filteret spiller spredningen, og dermed vaegtene af de forskellige observationer en meget stor rolle.
Observationerne fra DR-IMU er af sa darlig kvalitet over tid, at de efter 5-10 sekunder stort set ikke
har nogen indflydelse pa resultatet af filtreringen. Derfor vil der ogsa, ud fra en forventning om, at
det blev muligt at opdateret bank og elevation Igbende, skulle arbejdes mere med vaegtene i filtre-
ringen, da disse har stor betydning. Derudover konkluderes det, at den valgte bevaegelsesmodel ikke
altid er i overensstemmelse med virkeligheden, da den sekundaere model, som er benyttet bygger pa
en raekke antagelser, hvilket kan vaere en arsag til de indimellem darlige resultater. Herunder er vari-
anserne for accelerationerne bestemt ud fra et middel af alle de kgrte tests, og en bedre model af
denne kunne med fordel udarbejdes, da der er stor forskel i variansen pa accelerationen mellem de
enkelte test.
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10 Perspektivering

Formalet med dette kapitel er, at reflektere over det udarbejdede projekt for derigennem at konkre-
tisere en raekke arbejdsomrader, som vil kunne forbedre NS-1002.

Udarbejdelsen af et NS er et komplekst arbejdsomrade, hvor det er muligt at fordybe sig i mange
forskellige aspekter af systemets opbygning og anvendelsesmuligheder. Igennem projektforlgbet har
projektgruppen Igbende gjort sig erfaringer og faet en raekke idéer til en lang raekke omrader, som
kunne vaere interessante at foretage narmere undersggelser af, for at optimere eller skabe andre
anvendelsesmuligheder af systemet. Den begraensede projektperiode har gjort det ngdvendigt at
afgraense projektet fra detaljerede undersggelser af disse arbejdsfelter.

| kapitlet beskrives fgrst refleksioner vedrgrende nogle af de muligheder, der ses for tekniske forbed-
ringer af NS-1002 med de valgte komponenter og derefter beskrives anvendelsesmulighederne af
NS-1002.

10.1 Tekniske forbedringer af NS-1002

Formalet med dette afsnit er at konkretisere arbejdsfelter, der kan resultere i en forbedret ngjagtig-
hed pa positionsbestemmelsen med NS-1002. Dette gores ved fgrst at beskrive refleksioner for simu-
leringskgretgjet i underafsnit 0. | underafsnit O beskrives derefter refleksioner for, hvordan det ind-
samlede data kan forbedres og afsnittet afsluttes med refleksioner for forbedringsmuligheder af
softwaredelen i NS-1002 i underafsnit 0.

K@retgj og montering

Anvende en anden testvogn

Den anvendte vogn til simulering af traktoren i kloakker viste sig at vaere ustabil under testkgrsler.
Dette skyldes formentlig, at vognen ikke er affjedret, hvorved hjulene forplantede rystelser til resten
af vognen. Rystelserne kan fa indflydelse pa instrumenternes registreringer, der ved store rystelser
ikke vil stemme overens med den egentlige bevaegelsesretning.

Alighment af instrumenter

Der blev i projektet udfgrt en alignment af instrumenterne ved brug af en flugtning og totalstation,
hvorefter det antages at instrumenternes individuelle koordinatakser er parallelle.

- Et fokusomrade kunne vaere, at udvikle en simpel metode, der kunne bestemme forskellen
pa akserne for de forskellige instrumenter og inkludere disse transformationsparametre i na-
vigationssystemet, eller minimere alignment forskellene yderligere.

- Et andet fokusomrade kunne veere narmere undersggelse af forskydningen mellem senso-
rerne. Bade IMU’en og GPS-antennen blev forsggt monteret pa simuleringskgretgjet sa de
begge var ssmmenfaldende med systemets omdrejningsakse. For Per Aarsleff A/S vil det ikke
vaere muligt at montere instrumenterne direkte pa kameraet. Det kunne derfor veere interes-
sant at bestemme denne forskydning af instrumenterne i forhold til systemets omdrejnings-
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akse og inkludere disse parametre i positionsbestemmelsen. Dette kunne ggres ved metoden
"lever-arm adjustment”.

Instrumenter

Instrumenterne anvendt i projektet kan karakteriseres som ‘low cost’ instrumenter, og systemet vil
generelt kunne forbedres ved de samme instrumenttyper, men med hgjere ngjagtighed og dermed
ogsa en hgjere pris. Nogle af fejlene pa de observationer, der skal bestemmes af instrumenterne kan
enten forbedres ved udskiftning med et andet ‘low cost’ instrument, eller minimeres ved at tilfgje
gvrige instrumenter.

Tidsstempling
Den oprindelige idé for dataindsamlingen var at benytte tidsstemplingen fra uret indbygget i compu-

teren, til synkronisering af data og til integration af observationerne malt med IMU’en til positioner.
Dette ur viste sig for upraecist, og i stedet blev IMU’ens indbyggede ur benyttet som synkroniserings-
tid. Observationer fra de gvrige instrumenter matte efterfglgende interpoleres over i denne tidsrefe-
rence, hvilket kan have pafgrt fejl, og samtidig umuligggr en egentlig brug af metoden i en real-time
udgave af positionsbestemmelsen. Dette vil kunne undgas ved at tilfgje et praecist og hgjfrekvent
eksternt ur, der benyttes til tidsstemplingen af alt modtaget data.

Afstandsbestemmelse

GPS’en blev brugt til simulering af den afstandsmaling, som allerede er installeret pa Per Aarsleff A/S
traktorer. Simuleringen resulterede i, at der blev registreret sma afstande selv om kgretgjet holdt
stille, hvilket vil kunne undgas, hvis simuleringen af afstandsmalingen i stedet blev foretaget med et
odometer. Herved kunne drejninger foretages i et tempo, der gjorde at registreringerne fra kompas-
set stabiliseres inden kgretgjet forsatte bevaegelse i den nye retning.

Elevation og bank
Bestemmelsen af bank og elevation udelukkende ved startpositionen viste sig ikke tilstraekkelig til at

gore IMU’en anvendelig i positioneringsgjemed. Der er tidligere blevet beskrevet tre mulige l@sninger
til at bestemme elevation og bank Igbende i det allerede indsamlede testdata. Den fremtidige brug af
NS-1002 bgr dog inkludere automatisk bestemmelse af disse to parametre.

- En metode til at foretage denne automatiske opdatering kunne vaere ved at tilfgje to inkli-
nometre til systemet. Tilfgjelsen vil kraeve et stgrre monteringsarbejde, hvor det skal sikres,
at de to inklinometre med hgj ngjagtighed er monteret parallelle med IMU’ens x- og y-
planer. Dette kunne ogsa fgre til en interessant undersggelse af, hvilken indflydelse andrin-
ger af bank og elevation har pa positionsbestemmelsen for IMU400CC-100.

- En anden metode til bestemmelse af bank og elevation kunne vaere pa baggrund af registre-
ringer fra IMU’ens accelerometre. Denne idé bygger pa, at kameraet under TV-inspektion of-
te ikke er i bevaegelse for at operatgren kan notere tilstanden af rgrsamlingerne. Hvis kame-
raet ikke er i bevaegelse vil accelerometrene principielt kun registrere tyngdeaccelerationen.
Haelder IMU’en i forhold til tyngdeaksen vil der ikke kun vaere en registrering pa z-aksen. Pro-
jektgruppen forestiller sig, at der kan udvikles en metode til at omregne disse accelerationer
til haeldninger i forhold til tyngdeaksen, der kunne anvendes som elevation og bank.
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Software

Bevaegelsesmodel

Den benyttede bevaegelsesmodel er forholdsvis simpel og forudsaetter, at simuleringskgretgjet be-
vaeger sig med en konstant acceleration. De udfgrte test har et varierende bevaegelsesmgnster, hvor
eksempelvis KloakHoved1 er én lige straekning, mens der i KloakStikDrej1 foretages to stop med drej-
ninger, resulterende i forholdsvis stor spredning pa accelerationen under testen. Ved narmere un-
dersggelser af kameraets bevaegelsesmgnster i rgrsystemer, kan der maske udvikles en bevagelses-
model, der stemmer bedre overens med de egentlige bevaegelser som kameraet udfgrer.

Filtreringsmetode

Projektgruppen valgte at anvende Kalman filtrering som filtreringsmetode i NS-1002, da der gennem
undervisning pa uddannelsen allerede var skabt et kendskab til dette forholdsvis simple, men effekti-
ve filter. Det kunne dog veere interessant at undersgge, fgrst og fremmest om der kunne implemen-
teres andre filtreringsmetoder til positionsbestemmelsen pa baggrund af det allerede indsamlede
data, og dernaest, hvilken ngjagtighed der kan opnas med disse filtre ved brug af samme data grund-

lag.

10.2 Anvendelsesmuligheder af NS-1002

Formalet med dette afsnit er at konkretisere arbejdsfelter, der kan resultere i en bedre anvendelse af
NS-1002. Dette ggres ved beskrive a&ndringer og tilfgjelser til NS-1002, som kan forbedre systemets
anvendelse for Per Aarsleff A/S. De tekniske forbedringer beskrevet i afsnit 10.1 anses ligeledes for at
hgjne anvendelsen for Per Aarsleff A/S, hvis implementeret, idet ngjagtigheden for positionsbe-
stemmelsen forbedres herved.

Instrumenter
De anvendte instrumenter i NS-1002 er blevet udvalgt uden at skele til instrumenternes fysiske stgr-
relse. Fgr Per Aarsleff A/S kan anvende NS-1002 er det vigtigt, at instrumenterne kan monteres pa
det eksisterende TV-inspektionssystem, og benyttes i rgrsystemer. Metoderne der anvendes i NS-
1002 vil dog stadig fungere, hvis de benyttede instrumenter udskiftes med nogle lignende instrumen-
ter, hvortil dataindsamlingsmodulet skal tilpasses disse nye instrumenter.
- Observationerne fra IMU’en kunne f.eks. udskiftes med 3DM-GX1 af MicroStrain Inc.
- Det magnetiske kompas bgr udskiftes med et andet instrument der kan bestemme en abso-
lut retning, f.eks. et gyrokompas, der ikke pavirkes af lokale magnetfelter fra f.eks. elektriske
kabler der kan krydse kloakrgrene, hvor kameraet inspicerer.

Kortmodul

Hvis instrumenterne udskiftes, og NS-1002 modificeres til at kunne indsamle data fra disse instru-
menter, vil en naturlig udvidelse af NS-1002 omfatte et modul, der kan transformere de beregnede
positioner til forskellige projektioner. Herved kan positionerne sammenknyttes med andre kortvaer-
ker som Matrikelkortet, andre ledningsregistreringer osv. Dette kortmodul vil afhaengig af eksiste-
rende registreringer i kortdatabasen ogsa kunne anvendes som egentlige observationer i Kalman
filteret, som det eksempelvis ses ved kommercielle GPS-navigtionssystemer til biler mv.
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Real-time

NS-1002 er udviklet til fgrst at kunne udtegne kameraets position efter dataindsamlingen er afsluttet,
hvilket sandsynligt vil vaere ensbetydende med at TV-inspektionen er feerdig. Dette er ikke praktisk
for operatgren, som herved ikke Igbende kan fglge med i kameraets position og kun foretage TV-
inspektionen til skelgraensen. Databehandlingsprocessen i NS-1002 kan forsgges implementeret som
en del af dataindsamlingen, hvorved positionen beregnes for hver observation, der modtages fra
instrumenterne. Det er projektgruppens erfaring at Matlab ikke vil veere egnet som platform til at
omdanne NS-1002 til et real-time system, da den udviklede kode tilsyneladende afvikles for lang-
somt. Det vil derfor kraeve, at koden udvikles pa ny i et andet programmeringssprog som f.eks. ”C”
der er et lav-niveau programmeringssprog.

Positionering i 3D

Observationerne fra instrumenterne benyttes i gjeblikket kun til at bestemme en 2D-position. For
DR-AK tages dermed ikke hgjde for, om den tilbagelagte afstand i en given retning, er foretaget pa en
overflade med hzldninger, hvilket vil resultere i en fejl i den plane positionsbestemmelse. NS-1002
kan udvides til at bestemme en 3D-position. Denne udvidelse vil vaere simpel at implementere for
DR-IMU, da der allerede beregnes 3D-positioner pa baggrund af de indsamlede observationer, hvor
kun EN-positionen i gjeblikket anvendes i filteret. For DR-AK kraever en 3D-positionsbestemmelse, at
der i beregningsprocessen ogsa inkluderes haeldningsinformationer. Disse informationer kunne
stamme fra et tilfgjet inklinometer, som samtidig kunne bidrage med elevation og bank til opdatering
af IMU’ens rotationsmatrice.
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Udvikling af et
positioneringssystem

- ved hjalp af dead reckoning,
sensorintegration og Kalman filtrering

1,:)=DATA gps(2,:):

1{fil_gps):

(linje)

DATA gps(2,:) = FormateretData{'g linje):

IC_tid = interpolerSyncTid(SandTid, DATA gps(2,1)):

SkrivTilFil = [SYNC_tid DATA_gps(2,3)-GPS_start (1) DATA gps(2,2)-GPS_start(2) DATS
fprintf(fil_koordinater_ GP3, 'Sf %f 5L 3L zfyn', SkrivTilFil):

N AfstandsVektor = [DATA gps(2,2)-DATA gpsil,2)
DATA gps(2,3)-DATA gpsil,3)
DATA gps(2,4)-DATA gpsil,4)]:;
Afstand = sqgrt{ifstandsVektor(1,1)"2 + AfstandsVektor(2,1)72); %2D
& ! £ d ori{z,1)"2 + &

Afstand = sgrt(ifstands or{1l,1)"2 + Afstan

andling af konps

iz=1:
MS10.2 - Navigationssystem 2009 - AAU -
D& KRAO® € 0E [
©2008 - Carsten Bundgaard Jacobsen, Lars Vestergaard Poulsen & Rasmus Redgaard Riisager
SkrivTilFil Dataforbindelse(r): 0 T T T r T 4 T T T T T
P —&— DR-AK
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Bilag A - Mgde med Per Aarsleff A/S

Idéen til arbejdsomradet for dette projekt udspringer af et behov hos firmaet Per Aarsleff A/S, om at
kunne kortlaegge eksisterende rgrsystemer, hvorfor de bl.a. har henvendt sig til COWI A/S i hab om
en lgsning. COWI A/S havde dog ikke en direkte Igsning til kortlaegningsopgaven, hvilket har resulte-
ret i at Morten Thoft, Senior fagleder hos COWI A/S, henvendte sig til Aalborg Universitets landin-
spektgruddannelse, i hab om at nogle studerende gnskede at undersgge problemstillingen naermere.
Som en naturlig del af projektopstarten primo februar 2009, blev der taget kontakt til Per Aarsleff
A/S, med henblik pa et mgde, der kunne klarggre bl.a. hvilke behov de havde til Igsning af kortleeg-
ningsopgaven.

Der blev arrangeret et mgde den 23. februar 2009, som skulle afholdes hos COWI A/S Arhus. Foruden
hele projektgruppen deltog Morten Thoft, COWI A/S og Carsten Jensen, Produktionschef hos Per
Aarsleff A/S. Forlgbet af mgdet var fgrst en samtale om behov og muligheder for Igsning af kortlaeg-
ningsopgaven, hvorefter projektgruppen sammen med Carsten Jensen kgrte ud for at fglge en igang-
vaerende TV-inspektion af et kloaksystem.

Forst vil virksomheden Per Aarsleff A/S blive preesenteret, med fokus pa deres rgrrenoverings afde-
ling. Herefter prasenteres den nuvaerende arbejdsgang ved en tv-inspektion af rgrsystemer, og bila-
get afsluttes med at beskrive kortleegningsproblematikken ved den nuveerende arbejdsgang, samt
hvilke gnsker og krav Per Aarsleff A/S stiller til en I@sning pa kortlaegningen af rgrsystemer.

Med mindre anden kildeangivelse oplyses, stammer informationerne, som fremgar af dette resume
fra mgdet den 23. februar 2009.

A.1 Per Aarsleff A/S — Rgrrenovering

Per Aarsleff A/S er en entreprengrvirksomhed, der udfgrer forskellige infrastrukturprojekter og isaer
har fokus pa funderingsopgaver samt renoveringsopgaver af eksisterende rgrsystemer.

Renoveringen af rgrsystemer omfatter bade underjordiske aflgbsrgrsystemer, som kloak-, spilde- og
regnvandsrgr savel som rgrsystemer over jorden, eksempelvis i bygninger eller pa produktionsanlzaeg
for at undga udsivning eller indsivning til skade for miljget. De underjordiske renoveringsarbejder
udfgres oftest uden behov for opgravning, og omfatter bade hovedledninger, stikledninger, der til-
slutter de enkelte ejendomme til hovedledningerne, samt samlinger mellem hoved- og stikledninger-
ne. Den opgravningsfrie renovering i form af taetning, korrosionsbeskyttelse eller genopbygning af et
aflgbsrgr bestar i en ‘strempeforing’, der er et stykke blgdt plastmateriale, som indskydes i aflgbsrg-
rets defekte del, hvor den hardes til en hard og glat overflade. (Aarsleff, 2009)

Forud for denne renovering af et defekt aflgbsrgr udfgres en tv-inspektion af rgrsystemet. Denne
inspektion udfgres med en specialdesignet fjernstyret bil, kaldet en traktor. Det var kortlaegning af
traktorens position under disse inspektioner, der var emnet for mgdet den 23. februar 2009.
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A.1.1 Nuvarende TV-inspektion af aflgbsrgr

Systemet, som Per Aarsleff A/S benytter ved tv-inspektion af underjordiske rgrsystemer, bestar i en
totallgsning, specialinstalleret i en mindre lastbil. Per Aarsleff A/S har i Danmark 14 TV-
inspektionsbiler, der alle anvendes dagligt. Nypris for en TV-inspektionsbil med fuldt udstyr ligger
mellem 2- 2,5 mio. kr.

Totallgsningen er udviklet af det tyske firma, IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG (IBAK). Kompo-
nenterne, der indgar i totallgsningen er et fjernstyret kamera monteret pa en fjernstyret traktor samt
noget software. Traktorerne er alle forskelligt designet alt efter, hvilken rgrtype og opgave de skal
anvendes til, se Billede A.1. Pa traktoren er oftest ogsa monteret to afstandsmalere til at bestemme
afstanden hhv. traktoren har tilbagelagt fra startpositionen, samt hvor langt kameraet er skudt vaek
fra traktoren. Derudover kan der desuden vaere installeret en hgjdemaler. Kommunikationen med
traktoren foregar via en kabellgsning, der er forbundet direkte til et kontrolrum i lastbilen, hvor til-
standen af rgrsystemets forskellige dele, samt kameraets umiddelbare position, manuelt noteres til
dokumentation.

= SO SN TR

Datakabel til kontrol af traktor

o Datakabel til kontrol af kamera

L

Billede A.1: Design af én af Per Aarsleff A/S’ traktorer, som benyttes ved tv-inspektion af kloak rgr.

Tv-inspektionerne af aflgbsrgr foregar ved, at traktoren seenkes ned i bunden af en brgnd, hvor den
efter gjemal placeres i centrum af brgnden, eftersom centrum af brgnddaekslet og koten ned til bun-
den af hovedledningen er kendt. Derefter styres traktoren gennem hovedledningen, der oftest har en
diameter pa 200 mm eller stgrre, indtil den ankommer til en ny brgnd, efter ca. 100 meters kgrsel.
Ved fuld hastighed kan traktoren tilbagelaegge de 100 meter pa ca. 5 minutter. Mellem de to brgnde
tilsluttes stikledningerne, der forbinder de enkelte bygningers aflgb til hovedledningerne. Antallet af
stikledninger, der tilsluttes hovedledningen pa en 100 meters straekning varierer, men overstiger
typisk ikke 10 tilslutninger. Stikledningernes diameter er mellem 100 — 150 mm, hvor sidstnaevnte
stgrrelse er hyppigst forekommende. Grundet stikledningernes diameter og deres tilslutning til ho-
vedledningen, er det ikke muligt at kgre traktoren ind i stikledningerne, hvorfor tv-inspektionen i
stedet foregar ved at traktoren placeres foran stikledningens tilslutning til hovedledningen, hvorfra
det fjernstyrede kamera skubbes ind i stikledningen.

Under tv-inspektionen registreres tilstanden af alle régrmodulernes samlinger for bade hoved- og
stikledningerne. Der er omtrent en samling for hver meter. For at lette eventuelle renovationsarbej-
der af en rgrsamling registreres afstanden fra hovedledningen til kameraets placering for hver sam-
ling mens placeringen af en stiklednings tilslutning til en hovedledning bliver registeret efter klokke-
slaet, f.eks. kl. 2, for gverst til hgjre for traktoren. Det benyttede software fra IBAK giver mulighed for
en egentlig kortlaegning af kameraets position, som Per Aarsleff A/S dog ikke finder tilfredsstillende
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og derfor ikke benytter. Der er tale om en polaer positionsbestemmelse, hvor afstanden automatisk
registreres af odometret i forhold startpositionen, mens retningen manuelt skal registreres, og be-
stemmes ud fra typen af de enkelte régrmoduler, hvor der findes forskellige standardknaek. Retnings-
bestemmelsen forudsaetter dog at de enkelte rermoduler er samlet, samt standardvinklen pa rgrmo-
dulets knzek, er perfekt, hvilket ikke altid er tilfaeldet, se Figur A.1.

Brgnd Brgnd

Figur A.1: Stiplede linje reprasenterer den placering som rgrmodulerne antages at fglge mellem to brgnde.

Eftersom rekvirenterne af tv-inspektioner af aflgbsrgr i Danmark oftest er forsyningsselskaberne, skal
stikledningerne kun tv-inspiceres delvist, eftersom grundejeren selv skal foresta evt. renoveringsar-
bejder af aflgbsrgr fra skel. Skelgraensen er ikke markeret i stikledningen, hvorfor tv-inspektionen af
disse forsaetter frem til skelbrgnd. Skelbrgndes placering pa matriklen er dog meget varierende sa
operatgren af kameraet skal derefter manuelt positionsbestemme det fjernstyrede kamera i marken
ved hjzlp af en radiosonde, der under gode forhold kan detektere signaler fra 5 m dybde (Radiode-
tection, 2008). Fra positionen, hvor radiosignalet er hgjest benyttes et maleband til at bestemme
afstanden ud til det punkt som operatgren vurderer, er stikledningens skaering med skelgraensen,
hvilket nemt kan forarsage en fejlpositionering,

se Figur A.2. | visse tilfeelde er der desuden behov

for at rekvirere en landinspektgr til at fastleegge

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

ngdvendigt at foretage en opgravning for at fore- B

tage renoveringen eller ved mangel pa skelbrgnd

som pejling pa stikledningens retning fra hoved-

ledning og ind til skel. Vej Mat

Nar alle hovedledningens samlinger samt alle

tilsluttede stikledninger er inspiceret mellem to  Figur A.2: Stikledningens egentlige skaering med skel (B),
brgnde, bliver traktoren havet op af brgnden, bestemmes fejlagtigt til A pa baggrund af afstandsmaling

hvorfra inspektionen startede. fra radiosignalet ved skelbrgnd (C).

A.1.2 Problem ved nuvaerende 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 kraever en opgravning for eksempelvis at udskifte et rgrmodul, er den nu-
vaerende positionerings metode ikke tilfredsstillende grundet for stor usikkerhed pa isaer stiklednin-
gernes egentlige forlgb, samt behovet for at rekvirere en landinspektgr ved visse opgaver og deraf
felgende merudgifter for udfgrelse af tv-inspektionen.

Et andet aspekt ved den nuveerende metode til positionering er, at den er tidskraevende eftersom
operatgren manuelt, skal foretage opmalingsarbejde i marken ved positionering af stikledningens
forlgb ved skelgraenser.
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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 belgber sig til ca. 1000 kr/time.

A.1.3 @nsker til ny positionerings metode

Det Per Aarsleff A/S, ifglge Carsten Jensen, har af behov og gnsker til et nyt positioneringssystem af
traktoren og det fjernstyrede kamera, er et system, der fgrst og fremmest kan oplyse den plane posi-
tion pa terraenniveau. Positioneringssystemet skal have karakter af at GPS lignende system, der fun-
gerer under jorden, dvs. en position af traktor og kamera opdateres Igbende pa baggrund af et indta-
stet startkoordinat, sa operatgren undgar markarbejde. Lgsningen skal helst vaere real-time positio-
nering, sa operatgren kan fglge med i positionen fra kontrolrummet i lastbilen, men en Igsning, hvor
den Igbende position fgrst beregnes efter endt tv-inspektion, vil dog ogsa veere tilfredsstillende.
Carsten Jensen lagde vaegt pa, at projektgruppen skulle se helt bort fra spgrgsmalet om, hvorledes et
evt. lgsningsforslag skulle monteres pa traktor og kamera, da der foruden instrumentets stgrrelse vil
vaere en lang raekke problemstillinger som hygiejne og vandtaethed mv. som Per Aarsleff A/S har en
raekke teknikere, der er eksperter i at Igse. Projektgruppen skulle derfor ligge fokus i det matemati-
ske aspekt af en Igsning der leverer en position, som nemt eller automatisk kan udtegnes med et
eksisterende kortvaerk som baggrund, f.eks. et matrikelkort. Carsten Jensen oplyste, at der i det IBAK
software de benyttede ogsa var inkluderet et GIS-modul, som de dog ikke benyttede endnu, men
udtegningen af positionen kunne foretages heri om muligt.

For at fa de bedste betingelser ved opgravningsarbejder skal den plane position vaere bestemt med
en ngjagtighed pa +0,5 m. Koten er ogsa af interesse i det omfang, at ngjagtigheden er sa hgj, at den
kan benyttes til at estimere faldet, eftersom dette er varierende i ledningerne.
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Bilag B - Dataforbindelse

Formalet med dette bilag er at klarleegge, hvordan der indsamles data til en computer, fra de i pro-
jektet benyttede eksterne maleinstrumenter, gennem seriel forbindelse.

F@rst beskrives i afsnit B.1 principielt, hvordan et data indsamlingssystem er opbygget. Derefter be-
skrives i afsnit B.2, hvad der forstas ved en seriel forbindelse og hvordan en sadan fungerer, hvoref-
ter afsnit B.3 beskriver forskellige formateringsmuligheder af data, nar det overfgres gennem den
serielle forbindelse med fokus pa 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, sa der undgas at bruge data, der er mod-
taget fejlbehaeftet.

B.1 Dataindsamlingssystemers opbygning

Formalet med dette afsnit er at beskrive den overordnede proces for, hvordan en handelse i den
fysiske verden kan registreres og efterfglgende behandles og analyseres pa en computer. Medmindre
andet er angivet, er nedenstaende beskrevet med baggrund i Matlab (2007a).

Et data indsamlingssystem bestar af to hovedkomponenter, et maleinstrument, der kan opfange
specifikke faanomener fra den fysiske verden og en computer, der kan vise og behandle malingen, se
Figur B.1.

Maleinstrument Computerenhed
Fysiske Signal Software Data analyse
verden behandling N interface software
| 3

Figur B.1: Processerne der indgar fra en sensor estimerer et faanomen fra den fysiske verden,
til denne maling er konverteret til et signal, der kan behandles og analyseres pa en computer.
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Maleinstrument

Et maleinstrument 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 isaer kan registrere feenomener fra den fysiske verden, f.eks.
en mikrofon, der kan registrere lydbglger, accelerometer, der kan registrere accelerationer mv. Det
registrerede signal fra sensorerne angives ofte som en elektrisk spaending, hvilket en computer ikke
direkte kan afleese, hvorfor det registrerede signal skal igennem en behandling fgr det kan kommuni-
keres videre fra maleinstrumentet.
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Signalbehandlingen kan besta i at filtrere stgj fra signalet eller forstaerke signalet, sa det bliver gen-
kendeligt for den enhed, der skal konvertere signalet til at vaere laesbart for computeren. Hvis male-
instrumentet indeholder flere sensorer, bestar en del af signalbehandlingen i at sikre, at signaler fra
hver af sensorerne bliver konverteret i den korrekte raekkefglge og afleest fra sensorerne med den
korrekte frekvens, sa der undgas tabte registrerede signaler.

Dataforbindelse

For at de konverterede signaler fra maleinstrumentet kan kommunikeres videre til en computer, skal
der opseettes en dataforbindelse mellem disse komponenter. Dette kraever, at der i savel malein-
strument som computeren, er installeret et kommunikationsstik, som via et kabel kan forbinde kom-
ponenterne. Kommunikationen mellem komponenterne foregar 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 muligger, at der kan overfgres data i begge retninger samtidig,
da den bestar af flere forbindelseslinjer. Der er for hver af forbindelsestyperne udviklet flere forskel-
lige standarder for, hvordan data kan kommunikeres mellem komponenterne, sa som USB, FireWire,
Ethernet, RS-232 mv. (Axelson, 2000:6)

| projektet benyttes maleinstrumenterne, 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 naermere.

Computerenhed

En computer er opbygget af en reekke hardware komponenter, som foruden kommunikationsstik, der
muligg@r dataforbindelse med eksterne enheder som maleinstrumenter, bl.a. ogsa omfatter proces-
sor til beregningsopgaver, hukommelsesenheder til lagring af data og et ur. Fgr brugeren gennem
computeren kan modtage data samt styre maleinstrumenter via dataforbindelsen, er det ngdvendigt,
at der pa computeren udvikles og lagres et software interface, der gg@r, 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 sgrge for, at de serielle forbindelser opszettes
og integreres korrekt med det gvrige hardware i computeren, samt at sgrge for transporten af data
til og fra de serielle kommunikationsstik i computeren.

Nar software interfacet er installeret korrekt, er det muligt at udvikle programmer til styresystemet,
som kan benytte sig af den serielle forbindelse. Et sddant program kan bl.a. benyttes til at analysere,
viderebehandle og lagre det indkomne data mv. eller sende data eller kommandoer til maleinstru-
menterne forbundet via dataforbindelsen.

Afgraesning

Bilaget beskazeftiger sig ikke yderligere med, hvorledes det enkelte maleinstrument registrerer og
konverterer en maling, sa den kan behandles af en computer. Til gengzeld vil bilaget indeholde en
naermere beskrivelse af, hvorledes der kan oprettes dataforbindelse til de benyttede maleinstrumen-
ter, samt hvordan der i Matlab udvikles et software interface, der via dataforbindelsen, kan kommu-
nikere med maleinstrumenterne og lagre de malinger, der er foretaget.
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B.2 Seriel Forbindelse

Formalet med dette afsnit er at beskrive, hvordan en seriel forbindelse fungerer, med fokus pa stan-
darden RS-232, da de benyttede maleinstrumenter i projektet anvender denne standard.

F@rst beskrives i underafsnit B.2.1, hvad der forstas ved en asynkron seriel forbindelse, der er forbin-
delsestypen som benyttes til instrumenterne. | underafsnit B.2.2 beskrives efterfglgende 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 Computer Device
data mellem to enheder, f.eks. en computer og et - RD
maleinstrument. De fleste serielle forbindelser kan Fin 3 i
transportere data i begge retninger mellem de to til- Pin2lg Pin 2
sluttede komponenter, se Figur B.2, men har kun en Figur B.2: SeriIz]IJforbindelse merlll‘Ie)m to enheder.
transportlinje dedikeret til hver retning. En datapakke, TD = afsender, RD = modtager.

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

gangen. Ved en bit forstas en veaerdi, der kan antage enten 1 eller 0, og repraesenteres i den serielle
forbindelse som enten en elektrisk spaending eller ingen spaending (Matlab, 2007b). De to kompo-
nenter, der er forbundet ved den serielle forbindelse benytter en tidsreference til at afggre, hvornar
en bit skal sendes og modtages. Der findes grundlaeggende 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 male-
instrumenter anvender, hvorfor kun den asynkrone serielle forbindelse beskrives i det fglgende.

B.2.1 Asynkron seriel forbindelse

| en asynkron seriel forbindelse anvender @ 0@ M @ 0

begge tilsluttede enheder hver sin tidsrefe-
rence, der dog anvender samme frekvens.

Forud for hver datapakke som transporteres ESTARTE 0 3 1 2 3 3 4 5 | 6 7 EPAR STOPESTOPE

mellem de tilsluttede enheder sendes en ~— — _
, - . Datapakken (1 byte)
start bit’, der s@grger for at synkronisere de to \/ _

Asynkront dataformat

enheders tidsreferencer, mens der efter af-
sendelsen af selve datapakken ogsa sendes en Figur B.3: Asynkront dataformat. Numre i parentes angiver
eller to ’stop bits’ til at indikere, at overfgrslen bit-vaerdi. Numre nederst angiver bit-nummer i datapakken.
af datapakken er faerdig, se Figur B.3. Datapakkens fgrst afsendte bit i en asynkron forbindelse, bit O,
benzevnes ’least significant bit’ (Isb) mens bit 7 benaevnes ‘'most significant bit’ (msb). Foruden oven-
navnte, kan det vaelges at medsende en ekstra ’parity bit’ (PAR), der muligggr et simpelt tjek af, om
hele den afsendte datapakke ogsa er modtaget uaendret, hvilket f.eks. kunne skyldes ekstern stgj
eller at en enkelt bit i datapakken ikke er modtaget. (Axelson, 2000:13) (Matlab, 2007b)

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

tapakken fjernes igen efter modtagelse. Hver bit i datapakken kan repraesentere alt fra en tekstbe-
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sked til en verdi, og kan veere 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 handtere kommunikationen mellem to enheder. Standarden definerer ikke det
format som data overfgres, men definerer i stedet den maksimale hastighed som data kan overfgres
med, kabellengde, karakteren af det elektriske signal som sendes gennem kablet, samt designet af
kommunikationsstikkene, der muligggr den serielle forbindelse til og fra de tilsluttede enheder (Mat-
lab, 2007b).

Overfgrselshastighed

Hastigheden for dataoverfgrsel defineres som antal bits, der kan overfgres pa et sekund (bps). Tids-
punktet for, hvornar en seriel forbindelse skal sende/modtage en bit, bestemmes pa baggrund af et
ur som bestemmer tiden med en frekvens, der skal vaere 16 gange hurtigere end den overfgrselsha-
stighed der gnskes. Det er normalt, at uret, som er indbygget i den hardware, der behandler RS-232
forbindelsen, har en frekvens pa 1,8432 Mhz, hvilket giver en maksimal overfgrelseshastighed af data
via RS-232 pa 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 gvrige 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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| de benyttede maleinstrumenter fungerer DB-9 stikkene ikke efter RS-232 standarden, hvad angar
benene, der omhandler kontrol af dataforbindelsen. Det er derfor ikke muligt at kontrollere, hvornar
data afsendes og modtages gennem RS-232 standarden, sakaldt hardware handshake, men dette er
dog muligt at styre gennem en ren software lgsning, sakaldt software handshake (Axelson, 2000:20-
23).

B.3 Formatering og validering af datapakken

Formalet med dette afsnit er at beskrive de forskellige formateringer, som data kan antage ved over-
fgrelse gennem en seriel forbindelse, samt en metode til at validere at data er modtaget i korrekt
format. Dette gg@res for at forsta de data, som afsendes fra de forskellige instrumenter, saledes der
kan udvikles software til kommunikation, indsamling og behandling af data fra instrumenterne.

Datapakken, som overfgres over en RS-232 seriel forbindelse har en stgrrelse pa 8 bit. En bit kan som
naevnt tidligere antage to veerdier (O eller 1), hvilket betyder at hver datapakke kan antage 2% = 256
forskellige repraesentationer. Afhangigt af, hvad hver datapakke skal repraesentere, kan det overfgr-
te data grundlaeggende vaere formateret som enten en talvaerdi, tekst eller en kombination af begge
datatyper. De tre formateringstyper kaldes for bineaert, tekst og hexadecimal (Axelson, 2000:18-20).
Af disse tre formateringstyper beskrives kun binaert (underafsnit B.3.1) og tekst (underafsnit B.3.2),
da ingen af de benyttede instrumenter anvender hexadecimal formateringen.

B.3.1 Binaert data

Er datapakken formateret som binzert data, oversettes data- Binaert talsystem Titals system

pakken som en bineer talveerdi. Et binzert tal kan ligesom en bit 0 0
antage to veerdier, 0 og 1. Ved at sammensaette flere binzere tal 1 1
kan det binzere talsystem i princippet repraesentere enhver 10 2
veerdi, ligesom titals-systemet, se Tabel B.2. 11 3
De 8 bit, som er st@rrelsen af en datapakke ved en er en RS-232 11111111 255
forbindelse, begranser dog antallet af binzere tal til 256 forskel- 111111111111 4095
lige veerdier.

Hvis datapakken er formateret som et binzert tal, er der dog ikke Tabel B.2: Sammenligning af talsystemer.
entydigt en bestemt kombination af binzere tal repraesenterer

vaerdier mellem 0-255. Dette skyldes eksempelvis, at det kan vaere ngdvendigt at repraesentere nega-
tive tal, men det er som standard ikke en del af datapakkens format at definere fortegnet pa talvaer-

dien, som overfgres.

IMU400CC-100

Dataoverfgrslen fra instrumentet, IMU400CC-100, er formateret som binsert data. Udviklerne af
IMU400CC-100 har vurderet det ngdvendigt, at data skal kunne antage negative veerdier, og derfor
er malingerne, som afsendes fra instrumentet, hovedsageligt defineret som 16 bit '2-komplement’
binzert data. 16 bit tal kan maksimalt antage 2'° = 65.536 forskellige vaerdier. ’2-komplement’ binzert
data betyder, at de 256 repraesentationer af 8 bits datapakken, i en RS-232 seriel forbindelse, kan
antage heltals vaerdier mellem +128 = 127, se Tabel B.3, For 16 bit formateret som 2-komplement,
spander de i alt 65.536 forskellige vardier, mellem heltals vardier fra +32.768 = 32.767. Hvis data-
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pakken er defineret, sa den kan antage bade positive og negative vardier, kaldes datapakken for at
veere ‘signed’, modsat en datapakke som kun kan antage positive veerdier (0-255) som kaldes for

"unsigned’.
Datapakke
msb Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Isb Titals system
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 binaert talsystem (Wikipedia, 2009).

Princippet i 2-komplement definitionen er, at msb angiver fortegnet af tallet, mens de gvrige 7 bits af
datapakken repraesenterer selve talvaerdien, hvilket giver 7> = 128 forskellige veerdier, der er hhv.
negative og positive. For hver positiv veerdi er der en tilsvarende negativ vaerdi, der principmaessigt er
defineret som komplementet af den binzre talkombination for den positive vaerdi. De negative tal er
dog forskudt med -1 for at undga to repraesentationer af tallet 0 (00000000 og 11111111). (Wikipe-
dia, 2009a)

IMU400CC-100 kan opseettes til at afsende data efter to formater, hvor projektgruppen har valgt, at
data skal afsendes i Scaled Sensor mode, der ggr at det afsendte data er temperatur korrigeret og
tilpasset til at repraesentere fysiske enheder (Crossbow, 2007). Data for en maling med IMU400CC-
100 i Scaled Sensor mode, bestar af i alt 18 afsendte bytes, se Tabel B.4.

12
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Byte Scaled Sensor Mode  Type Afsendt definition
0 Header (255)  Unsigned 8 bit
1 MSB Si d
Roll Rate ( ) |gn.e 16 bit 2-komplement
2 (LSB)  Unsigned
3 MSB) Signed
Pitch Rate ( ) & . 16 bit 2-komplement
4 (LSB)  Unsigned
5 MSB) Signed
Yaw Rate ( ) & . 16 bit 2-komplement
6 (LSB)  Unsigned
7 MSB) Signed
Acceleration X ( ) & . 16 bit 2-komplement
8 (LSB)  Unsigned
9 (MSB)  Signed

Acceleration Y 16 bit 2-komplement

10 (LSB)  Unsigned
11 . (MSB)  Signed )
Acceleration Z . 16 bit 2-komplement
12 (LSB)  Unsigned
13 (MSB)  Unsigned .
Temperatur ) 16 bit
14 (LSB)  Unsigned
15 MSB)  Unsigned
Tid (MSB) - Unsigned .,
16 (LSB)  Unsigned
17 Checksum Unsigned 8 bit
Tabel B.4: Oversigt over formatet af det afsendt data, for en maling med IMU400CC-100 i Scaled Sensor Mode.
(Crossbow, 2007)

Konvertering af data til 16 bit

Det fremgar af Tabel B.4, at det kun er afsendt data for Header og Checksum, hvis vaerdier repraesen-
teres som 8 bit, og dermed kan anvendes uden yderligere konvertering. De gvrige malinger, 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), bestar en 16 bits maling, af to afsendte bytes, en most signifi-
kant byte (MSB) og en least significant byte (LSB), der efterfglgende skal konverteres til en 16 bit
vaerdi, se Ligning B.1. (Eistrup et al., 2005b:Appendiks D)

Konvertering til 16 bit

Data,g = MSBg - 256 + LSBg (B.1)
Hvor,
MSB er 8 bit enten signed eller unsigned.
LSB er 8 bit unsigned.
Indekset for Data, MSB og LSB angiver antallet af bits den pagaeldende veerdi er repraesenteret.

For at forsta Ligning B.1, eksemplificeres funktionen nedenfor, repraesenteret i det binaere talsystem.
Bade MSB og LSB har veerdien 100 i eksemplet. For at repraesentere vaerdien 256 i det binzere talsy-
stem, kraeves min. 9 bits, da 8 bits som naevnt kan antage vaerdier mellem 0-255. Nar en 8 bits veerdi
som MSB multipliceres med 256, forskydes MSB i princippet 8 bit pladser til venstre, markeret med
gra i Tabel B.5, hvorved et 16 bit tal fremkommer, med nuller pa de fgrste otte bit pladser mod til
hgjre.
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Talsystem Beregning Resultat

8 bit (MSB) 9 bit 16 bit
Binaert: 01100100 x 100000000 = 0110010000000000
Titals: 100 X 256 = 25600

Tabel B.5: Binzert eksempel for multiplicering af et 8 bit tal med vaerdien '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 a&ndrer ved en addition
kun de binaere tal-vaerdier for de otte bit-pladser laengst mod hgjre, grundet sin maksimale veerdi pa
255. Denne @&ndring er markeret med gra i Tabel B.6.

Talsystem Beregning Resultat

16 bit 8 bit (LSB) 16 bit
Binzert: 0110010000000000 + 01100100 = 0110010001100100
Titals: 25600 + 100(LSB) = 25700

Tabel B.6: Binzert eksempel for et 8 bit tals addering med et 16 bit tal,
og heraf ndring af de fgrste otte bit pladser mod hgjre.

Konvertering af data til fysiske enheder

For Roll, Pitch, Yaw, de tre accelerationer samt temperaturen, er det ikke tilstraekkeligt kun at kon-
vertere til 16 bit, fér malingerne kan benyttes. Der kraeves yderligere en konvertering af det afsendte
data til fysiske st@rrelser, fordi de afsendte da kommer som elektriske st@rrelser, da det er MEMS
sensorer der anvendes. De afsendte data konverteres derfor ved, at multiplicere nogle konstanter pa
hver 16 bit maling, se Ligning B.2 - B.4. (Crossbow, 2007)

Acceleration som kraft (G)

1,5

Acceleration = Data¢ - GR - 15 (B.2)
Hvor,
GR af producenten er defineret til 2 G.
Drejning som vinkelhastighed (°/s)
, 1,5
Roll, Pitch,Yaw = Data,¢ - RR - 15 (B.3)
Hvor,
RR af producenten er defineret til 100.
Temperatur (°C)
Temperatur = (Data16 -ﬁ = 1,375) - 44,44 (B.4)

B.3.2 Tekst data

Binzert data er velegnet til at repraesentere tal, men vil ikke vaere velegnet til information, der tager
form af tekstbeskeder eller anden information, der kombinerer bade tal og tekst. For at kunne sende
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tekst via dataforbindelsen anvendes en kodetabel, der overssetter hver af de 256 bits-
repraesentationer til et tegn. Der findes forskellige tegnszet, som definerer hvilke binaere talvaerdier,
der repraesenterer bestemte bogstaver og andre tegn, sa som tegnsaettene ASCIl (American Standard
Code for Information Interchange). (Axelson, 2000:19) Eksempelvis er bogstavet ‘a’ i ASCII tegnsaettet
fastsat til at vaere repraesenteret ved den binaere talveerdi, 01000001 (Gyldendal, 2009a).

NMEA 0183

Dataoverfgrslen 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 maling skal repraesenteres i saetninger, som starter med $ og ender med <CR>
<LF>. Seetningerne kan vaere pa op til 80 karakterer udover S og <CR> <LF>. (Betke, 2001)

Azimuth 1000
Seetningerne fra et elektronisk kompas som Azimuth 1000, leveres pa fglgende saetnings format:

SHCHDM,x.x,M*hh<CR><LF>

| ovenstdende szetning 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 ngjagtighed og ’M’ betyder, at
det er magnetisk. '*’ betyder, at saetningen er afsluttet og 'hh’ angiver checksummen, hvorudfra det
kan kontrolleres, om der er modtaget en fuldstaendig satning via dataforbindelsen. <CR> <LF> bety-
der at pakken er faerdig. En naermere 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 saetningstyper, der fglger NMEA
0183 standarden for opbygning szetningen, indeholdende forskelligt relevant data, som @gnskes over-
fort via dataforbindelsen. GPS-modtageren benyttes til at simulerer en afstandsmaler. En tilbagelagt
afstand mellem to malinger, kan beregnes pa baggrund af to saet koordinater, hvilket kan leveres ved
at benytte den indbyggede LLQ-szetning, som har fglgende format:

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

| ovenstaende saetning er det data, der er relevant i projektet understreget. Laest fra venstre mod
hgjre repraesenterer 'eeeeee.eee’ koordinatet for den gstlige akseretning, bestemt med en ngjagtig-
hed i millimeter. ‘M’ angiver at koordinatet er i meter. ‘/nnnnnn.nnn’ repraesenterer koordinatet for
den nordlige akseretning. ‘xx’ angiver antallet af satellitter, der indgik i positionsbestemmelsen. Fgr-
ste 'x.x" angiver Quality, der er en beregnet kvalitetsveerdi for positionsbestemmelsen beregnet som
PDOP - HDOP, mens den anden ’x.x’ reprasenterer et koordinat for hgjden over middelvandstand.
"hh’ angiver checksummen, hvorudfra det kan kontrolleres, om der er modtaget en fuldstaendig seet-
ning via dataforbindelsen. En naermere 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

Nar 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 udfgrer 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 gaet tabt mellem instrument og computer. Axelson (2000:20-24) beskriver flere metoder til at
undga tab af data. En populeer og simpel metode er at foretage et sakaldt checksum-tjek, der grund-
leeggende betyder, at en del af hele den afsendte datapakke udggr en repraesentativ vaerdi (check-
sums-vaerdien) for hele den afsendte datapakke, og ved at udfgre en specifik beregningsmetode pa
hele datapakken fas en veerdi svarende til checksums-vaerdien, hvis hele datapakken er modtaget
korrekt.

For alt det data som indsamles med NS-1002, foretages et sadan 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-satning. Valideringen af data fra IMU400CC-100 benytter en anden beregnings-
metode. Begge metoder beskrives kort nedenfor.

Datavalidering af NMEA satninger

Checksum-veerdien i en NMEA szetning er en hexadecimal vaerdi, som allerede beskrevet i afsnit B.3.1
og B.3.2. Beregningsmetoden for checksum af datapakken til sammenligning med den medsendte
checksum-veaerdi foretages som beskrevet i KVH (2009a:48); “The checksum is calculated by XOR'ing
together all the characters in the sentence...’, hvilket | Matlab kan udfgres med funktionen bitxor().

Datavalidering fra IMU400CC-100
Checksum-veerdien 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-vaerdi, kan ifglge
instrumentets medfglgende manual (Crossbow, 2007), foretages ved:

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

2. Dividerer summen med 256.

Den resulterende veerdi skulle herefter vaere lig den | for (i=1; i<packetSize-1; i++) {

medsendte checksum-vaerdi. Det er ikke lykkedes at & ) checksum += packet[i;

denne beregningsmetode til at fungere. Projektgrup- | if (packet[j '= (checksum & 0xFF)) {

P P fprintf(gErr, \nbad checksum: *);
pen har i stedet benyttet en anden beregningsmetode rotVal = FALSE:

som bygger pa et kode-eksempel, for indsamling af | }

data fra IMU400CC-100 udviklet af Crossbow, jf. Figur  Figur B.4: Udsnit af C-kode, der omhandler Check-
B.4. | kode-eksemplet summeres vaerdierne fra byte 2 sum beregning. Bilag CD.04.

til 17 ligeledes, men pa den resulterende vaerdi foretages i stedet en ‘bitwise AND’ kommando, re-
preesenteret ved det markerede &-tegn i Figur B.4 (Wikipedia, 2009b). Dette kan i Matlab udfgres
med funktionen bitand(). Kort fortalt geér en ‘bitwise AND’, at den summerede vaerdi repraesenteres
binzert, og de fgrste 8 bit af denne vaerdi sammenlignes den binzre reprasentation af den medsend-
te checksum-vaerdi, der ved overensstemmelse betyder at datapakken er modtaget korrekt.
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Bilag C - Tilgaengelige instrumenter

Formalet med dette bilag, er opna en generel forstaelse af de instrumenter, der er tilgeengelige for
projektgruppen, samt hvorledes disse fungerer.

Dette ggres, da det er vigtigt at have en forstaelse af de instrumenter, der er mulige at integrere i et
NS, der principielt kan fungerer i rgrsystemer. Malet med at opna denne forstaelse for instrumenter-
ne er at kunne minimere de fejlkilder, de enkelte malinger pavirkes af, for at maksimere den endelige
ngjagtighed af det udviklede NS-1002.

De instrumenter, der vurderes egnet til et NS til brug i r@rsystemer efter DR princippet, og samtidig
vil vaere tilgaengelige ogsa i test gjemed under projektperioden, fremgar af Tabel C.1. Hvert af de fire
instrumenter vil blive beskrevet naermere 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: Tilgaengelige instrumenter som er fundet egnet til at indga i et
NS til positionering i underjordiske kloakker, med undtagelse af GPS System 500,
der benyttes til simulering af et odometer.

Forst 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 opna en bred forstaelse af de anvendte instrumenters virkemade, samt indblik i de
fejlkilder der kan pavirke malingerne disse instrumenter foretager.

C.1 Generelle fejlkilder i sensorer

Formalet 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 sa den stiplede linje repraesenterer input, dvs. den registrerede vaerdi, mens den fuldt
optrukne linje repraesenterer det output som instrumentet sender, efter behandling af input signalet.
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Dead zone

Ved dead zone forstas, at skalaen har en ‘dgd zone’, hvor der ikke registreres noget input, se Figur
C.1 (Grewal, et al. 2007:337). Det betyder, at der er et input-omrade, hvor det ikke er muligt for sen-
soren, at danne et output.

OUTPUT )

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

Quantization

Alle sensorer har en granse for, hvor sma aendringer, der kan males. To afleesninger, der ligger inden
for intervallet af denne mindste enhed, vil fejlagtig give samme afleesning, kaldet Quantization, se
Figur C.2. (Stovall, 1997:21)

QUTPUT § P

.
—

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

C.2 Azimuth 1000

Formalet med dette afsnit er at beskrive forskellige elektroniske kompastyper, som kan benyttes til
at bestemme kursen, hvormed et objekt bevaeger sig, samt opna grundlaeggende viden, om det elek-
troniske kompas, Azimuth 1000.

C.2.1 Generelt

Et kompas er helt overordnet et maleinstrument 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 pa baggrund af jordens magnetfelt. Kompasset bestar af en magnet, som er haengt op,
sa 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
e Gyrokompas

C.2.2 Kompastyper

Geomagnetisk kompas

Malinger af kursen vha. af geomagnetisme kendes ligeledes fra de fgromtalte analoge kompastyper,
hvor kursen bestemmes ud fra jordens magnetfelter. Da der males vha. geomagnetisme, males der i
forhold til magnetisk nord. Instrumenter som maler magnetfelter kaldes magnetometre.

| et elektronisk kompas aflaeses og lagres kursen digitalt og teknikken i de elektroniske kompastyper,
som bestemmer kursen vha. geomagnetisme, er anderledes og mere preecis i forhold til seldre analo-
ge kompasser. Et elektronisk kompas skal veere tilsluttet en stremkilde for at fungere. | et elektronisk
kompas, hvor kursen bestemmes ud fra geomagnetisme, benyttes induktion. Induktion virker ved, at
der sattes strgm til en spole og nar en magnet eller et magnetfelt bevaeges naer eller i forhold til
spolen, sa induceres der strgm i spolen, som kan males, (Fysikbasen, 2009). Ud fra den strgm, som
induceres i de spoler, som er placeret i kompasset kan kursen bestemmes.

Nar orienteringen af kompasset a&ndres, sendres dets position i forhold til magnetfeltet, hvilket pa-
virker de forskellige materialer i det elektroniske kompas og kursen kan fastslas.

| et elektronisk kompas, hvor der males pa baggrund af magnetisme, er der visse begraensninger.
F.eks. kan kompasset ikke benyttes, hvis det placeres pa en overflade, som er magnetisk, da dette vil
pavirke malingerne. (KVH, 2009b), (Borenstein et al., 1996)

Gyrokompas

Et alternativ til malinger af kurs vha. geomagnetisme er malinger vha. af et gyrokompas. | visse til-
feelde kan et kompas, som bestemmer kursen ud fra geomagnetisme ikke benyttes. | disse tilfalde
kan et gyrokompas benyttes.

Gyrokompasset er udarbejdet med baggrund i et hastigt roterende gyroskop. Gyrokompasset indstil-
les pa baggrund af jordens rotationer, sa 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 bevaeger sig, altid pege mod geografisk nord, og det er dermed muligt
at orienterer sig pa baggrund af kompasset. Dette skyldes, at gyrokompasset pavirkes af kraefterne
fra jordens rotation og tyngdekraft, ogsa kendt som corioliskraften. Herudfra bliver gyroens rotati-
onsakse parallel med jordens rotationsakse, og pa den made viser gyroen kursen mod geografisk
nord.

Under meget dynamiske forhold, er et gyrokompas ofte mere stabilt og preecist i forhold til et kom-
pas, som er baseret pa geomagnetisme.

Af negative elementer kan naevnes, at gyrokompasset ofte er dyrt, ca. 50.000 DKr. og derudover er
de meget tunge og kraever meget vedligeholdelse. Desuden er de lang tid om at blive kalibreret, ofte
flere timer. (KVH, 2009b), (Borenstein et al., 1996)

C.2.3 Fejlkilder

| forbindelse med brugen af et magnetisk kompas er der en raekke fejlkilder, der skal tages hgjde for.
Da kursen fra Azimuth 1000 angives efter magnetisk nord, skal der tages hgjde for deklinationen til
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geografisk nord, kompenseres for pavirkninger fra lokale magnetfelter mv. En nzermere gennemgang
findes i Bilag D.

C.3 Zerotronic 10

Formalet med dette afsnit er at beskrive hvad der forstas ved et inklinometer samt dets grundlaeg-
gende funktioner.

C.3.1 Generelt

Et inklinometer er overordnet et maleinstrument som kan bestemme haldninger i forhold til det
vandrette plan. Haldningerne bestemmes ved maling af tyngdekraften, hvor den male kraft aendres
afhaengig af inklinometerets haldning i forhold til tyngdekraftens akse. Registreringerne kan omdan-
nes til haeldninger om det vandrette plan, da tyngdeaksen er ortogonal pa det vandrette plan.

C.3.2 Inklinometer typer

Et inklinometer kan konstrueres pa flere forskellige mader der muligggr registrering af instrumentets
haeldning i forhold til tyngdeaksen. Et konstruktionsprincip er at bestemme haldningen pa baggrund
af et ophaengt pendul i forhold til den instrumentkasse som pendulet monteret i. Der findes forskelli-
ge metoder til at bestemme denne haldning, hvoraf to eksempler vil blive beskrevet.

Optisk

Inaudi & Glisic (2002) beskriver et konstruktionsprincip, der bygger pa maling af et ophaengt pendul,
se Figur C.3. Pendulet fglger tyngdeaksen nar kassen roteres. Pa pendulet er monteret to spejle, der
reflekterer lys udsendt fra de to ‘collimator’er’. Det reflekterede lys opfanges igen og afhaengig af
vinklen, hvormed lyset er reflekteret tilbage, kan der beregnes en haldning af kassen i forhold til
tyngdeaksen.

Pendul

“Collimator”

Figur C.3: Ophaengt pendul pamonteret spejle der reflekterer lys i en given retning afhzaengig af inklinometerets haldning
(Inaudi & Glisic, 2002).

Spanding
Inklinometeret, der er tilgaengelig i projektet, bestemmer haldningen pa baggrund af et pendul, op-
haengt mellem to elektroder. Nar inklinometeret star vandret, er pendulet midt imellem elektroder-
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ne. Nar inklinometeret tipper, kommer pendulet taettere pa den ene elektrode, hvilket medfgrer en
spaendingsaendring mellem de to elektroder, der kan omsaettes til en haldning. Inklinometeret har
en simpel opbygning, hvilket vil sige, at det stort set kun indeholder teknikken til at male haeldninger
(pendul og elektroder), samt et stik til udlaesning af data, se Figur C.4. (WYLER AG, 2007)

Elektroder

/\
7\ ™~

|: l4—— Forbindelsesstik

A /

Pendul

Figur C.4: Opbygning af Zerotronic inklinometer.

C.3.3 Fejlkilder

Da inklinometerets malinger er baseret pa haeldningsaendringer i forhold til tyngdekraften, kan inkli-
nometeret blive pavirket af sendringer i den lokale tyngdeacceleration, hvis inklinometeret flyttes
over en lengere afstand. Det er dog usandsynligt, at dette skulle forekomme, da der skal veere vee-
sentlige a&ndringer i den underliggende masse, fgr tyngdeaccelerationen andres, f.eks. et skift fra
land til dybt hav.

C.4 IMU400CC-100

Formalet med dette afsnit er at beskrive forskellige typer IMU’er, hvordan et sddan instrument
grundlaeggende fungerer, og herunder opna konkret viden om den anvendte IMU400CC-100.

C.4.1 Generelt

En IMU bestar af to forskellige sensorer, accelerometre og gyroskoper, oftest benaevnt gyroer. Acce-
lerometre maler accelerationer, mens gyroer maler vinkeleendringer ved at bestemme den inertielle
kraft, der pavirker instrumentet under bevaegelse. 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 pa hinanden, sa der er et accelerometer og en gyro, der er parallel med
hver akse i et rumligt referencesystem. En samling af accelerometre og gyroer monteret pa denne
made, pa en falles enhed, sa de ikke kan aendre stilling i forhold til hinanden, kaldes ogsa Inertial
Sensor Assembly (ISA), se Figur C.5. (Grewal, et al. 2007:20)
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Figur C.5: Viser en ISA, med tre accelerometre og tre gyroer (Cederholm, 2007).

Inerti
Inerti kan kort beskrives som traeghed, naermere betegnet utilbgjelighed til zendring. Mere konkret
kan inerti beskrives ved hjalp af Newtons fgrste lov, der siger: (Elvekjaer, 2002:33,374)
‘Hvis den resulterende kraft pd en genstand er O, vil genstanden enten forblive i hvile
eller bevaege sig med en konstant hastighed og retning, dvs. bevaege sig med konstant
hastighed pa en ret linie.’
Et eksempel pa dette kan f.eks. veere et objekt i vakuum. Dette er ikke pavirket af luftmodstand eller
gnidningsmodstand. Hvis dette objekt bevaeger sig med en bestemt hastighed, vil denne hastighed og
retning ikke aendre sig, medmindre objektet bliver pavirket af kraefter, f.eks. tyngdekraft fra en pla-
net. Pa samme made bliver et kgretgj, der eendrer hastighed eller skifter retning pavirket af kraefter,
der varierer i stgrrelse alt efter sendringen i hastighed eller retning. Det er disse kraefter, der kan
males ved hjaelp af en IMU.

IMU kategorier
IMU’er kan inddeles i forskellige kategorier, alt efter hvilken orienterings ngjagtighed de har. Orien-
teringsngjagtigheden er primaert 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 pa deres drift hastighed: (Schwarz & EI-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 ngjagtigheds gyroer (100 - 10 000 grader/time)

Ud fra ovenstaende er det tydeligt, at der er stor forskel pa gyroernes ngjagtighed og dermed ogsa
stor forskel pa de ngjagtigheder, der kan opnas med forskellige IMU’er. Samtidig ma det forventes at
der er stor forskel pa prisen, alt efter hvilken kategori IMU’en falder indenfor. Det er derfor vigtigt, at
vurdere ngjagtighedskrav til en given opgave, og sammenholde dette med omkostningerne til indkgb
af udstyr.

C.4.2 IMU typer

Med ISA’en som grundenhed, findes der tre grundleeggende forskellige mader at opbygge en IMU pa.
Disse er hhv. gimbaled, floated og strapdown hvor sidstnaevnte 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 ophaengt i ringe der
medfgrer at ISA’en fastholdes i den samme position, da ringene i stedet bevaeger sig ved retnings-
@ndringer, se Figur C.6, venstre del. (Grewal, et al. 2007)

En IMU konstrueret efter floated princippet, bygger pa samme grundtanke som et gimbaled system
om, at ISA’en holdes i ro. Dette ggres i et floated system ved, at ISA’en flyder i vaeske i et lukket sy-
stem, hvor der anvendes thrusters til at holde ISA’en i samme position, se Figur C.6, hgjre del. (Gre-
wal, et al. 2007:26)

Ydre skal inde-

ISA

Thrustere

Figur C.6: Venstre: Gimbal princip med ISA isoleret af ringe (Grewal, et al. 2001:12).
Hgjre: Floated princip med ISA isoleret af vaeske (Grewal, et al. 2007:23).

Strapdown

| et strapdown system er ISA’en spaendt fast direkte pa objektet og er saledes ikke isoleret fra objek-
tets bevaegelser. Sensorerne bliver derfor i nogle situationer udsat for store vinkelaendringer og de
skal derfor kunne fungere ved meget hgjere rotationshastigheder. Det betyder, at sensorerne i et
strapdown system skal kunne male stgrre og hurtigere vinkelaendringer end sensorerne i de andre
systemer. De stgrre og hurtigere vinkelaendringer kraever desuden en stgrre regnekraft, da iseer be-
handlingen af gyrodata er mere kraevende. Strapdown systemer er sveerere at kalibrere og teste end
de gvrige systemer, da dette kraever specielle procedurer og fremgangsmader. (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
male den inertial kraft, der genereres, nar en masse accelererer. Dette kan beskrives ved hjzelp af
Newtons anden lov, der siger, at hvis en genstand med masse m, bliver pavirket med en kraft F, kan
accelerationen a beskrives med Ligning C.1 (Elvekjeer, 2002:374):

Femg (c1)

MEMS sensorer
IMU400CC-100 benytter seks MEMS-sensorer. En MEMS-sensor (Micromashined Electro-Mechanical
System) er microchips, der afhaengig af konstruktion kan male spaendinger ved accelerationer og
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drejninger. For at simplificerer beskrivelsen af, hvordan et accelerometer og en gyro kan registrere
disse @ndringer, tages der ikke udgangspunkt i, hvordan en microchip er konstrueret, da dette ikke
er relevant for projektets emne. Formalet er i stedet at beskrive hvordan sensorerne principielt kan
registrere den pageeldende aendring.

Accelerometer

Et accelerometer maler sdledes den acceleration sensoren bliver udsat for. | den mest simple opbyg-
ning bestar et accelerometer af en kendt masse, der er fastgjort til sensoren ved hjzlp af en fjeder.
Sensoren maler, hvor meget den kendte masse flytter sig, nar dette bliver udsat for en acceleration.
(Titterton & Weston, 2004:539) Figur C.7 viser en simpel opbygning af et accelerometer, der maler
accelerationen langs en enkelt akse. Ved hjalp af kendskab til fjederkonstanten K,, massen m,
daempningen, ¢ samt sensorens output, x, kan kraften, F, som accelerometeret bliver pavirket med
beregnes, hvilket sa kan anvendes til at beregne accelerationen, jf. Ligning B.1 (Lawrence, 1998:45)

l Input force, F

Frame

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

Gyro

Gyroerne er vigtige i et inertial system, da de holder styr pa, hvordan accelerometrene er orienteret i
forhold til det referencesystem, der gnskes koordinater i. (Farrell, et al. 1999:187) En gyro fungerer,
savel som accelerometre, pa baggrund af Newtons anden lov. Pa baggrund af denne kan nemlig ud-
ledes, at hvis et objekt snurrer omkring sin egen akse, vil vinklen pa dette objekts akse, pa grund af
inertien i objektet, ikke aendre sig, med mindre objektet bliver pavirket af et moment, T. (Lawrence,
1998:86)

Dette kan bedst forklares ved hjalp af en snurretop. Sa leenge en snurretop har fart pa, roterer den
om sin egen akse, hvis der ikke bliver slaet til den. Dette fortsaetter den med indtil den taber kraften
og holder op med at rotere, hvorefter den veelter, da den bliver tiltrukket af tyngdekraften. Et gyro-
skop fungerer pa samme made, men er konstrueret pa en made, der ggr det muligt at male de vin-
kelaendringer ‘snurretoppen’ bliver udsat for, se Figur C.8. Figuren viser et hjul, der snurrer omkring
en akse H og som kan rotere om output-aksen I,. Nar gyroen roterer omkring input-aksen Q kan
vinkelaendringen aflaeses som en vinkel 6.

24



Bilag C

Input axis /v
Output axis,
/}

Spin axis inertia I,

Torsion bar,
stiffness K,

The wheel motor

coefficient ¢ is not shown.

Figur C.8: Simpel opbygning af en gyro (Lawrence, 1998:96)

Der findes to typer gyroer, en Rate gyro, som maler den hastighed, hvormed sensoren roterer, samt
Displacement gyroer, som maler den samlede rotationsvinkel. (Grewal, et al. 2007:20) Figur C.8 viser
en simpel opbygning af en Rate gyro.

C.4.4 Fejlkilder

| dette underafsnit belyses de forskellige fejlkilder, der kan vaere i forbindelse med anvendelse af en
IMU. Formalet med afsnittet er, at give en forstaelse for de fejl der kan opsta det indsamlede data. |
figurerne, som benyttes til illustration af fejltyperne repraesenterer den stiplede linje input, dvs. den
registrerede vaerdi, mens den fuldt optrukne linje repraesenterer 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 praesenteres de oftest
forekommende systematiske fejl.

Bias

Bias er et konstant output fra sensoren, uanset hvilket input sensoren far. Det vil sige, at selvom sen-
soren star 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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ouTPUT )

INPUT

Figur C.9: Bias (Grewal, et al. 2007:337).

Bias bidrager vaesentligt til fejl i positionen idet bias pa f.eks. et accelerometer vil give en fejl i positi-
on, der vokser med tiden i anden, da de aflaeste accelerationer integreres to gange i forhold til tiden
for at fa positionen. Ligeledes vil en bias pa en gyro give en fejl i position, sa fejlene dermed vokser
med tiden i tredje pa grund af den ekstra integration for at finde vinkeleendringerne. (Titterton, et al.
2004:337)

Scale Factor

Scale Factor er forholdet mellem sndringen i output og eendringen 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 saledes en lineser malefejl, der er proportional med inputtet til sensoren, se Figur
C.10 venstre del.

Et seertilfaelde af Scale Factor, er nar et instrument har forskellig Scale Factor for positive og negative
inputs, se Figur C.10 hgjre del. Dette kaldes Asymmetry. (Lawrence, 1998:28)

OUTPUT & OUTPUT &

¥

INPU” INPUT

5

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

| strapdown systemer spiller Scale Factor pa gyroerne en stgrre rolle end de ggr i f.eks. gimbaled
systemer. | et strapdown system skal gyroerne male alle fartgjets vinkelaendringer. Alt efter hvilket
fartgj systemet befinder sig i, kan disse vinkeleendringer veere meget store og forekomme meget
hurtigt. Scale Factor kan derfor vaere direkte bestemmende for, hvor ngjagtigt et system er.

Nonlinearity
I nogle tilfeelde kan der veere en fejl i sensoren, der ligner Scale Factor, men som ikke er linezer, se

Figur C.11. For at undersgge 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 tilfaeldet, er der en Nonlinearity fejl pa sensoren. (Law-
rence, 1998:27)

INPUT

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

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

tet. Den stgrste 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 hgjt ved et konstant fald.
(Lawrence, 1998:32)

A Output signal

Hysteresis

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

Dag til dag variationer

Seerlig Bias og Scale Factor kan ogsa andre sig fra dag til dag eller fra opstart til opstart. Det er derfor
ikke sikkert, at den kalibrering, der er udfgrt dagen fgr, kan bruges dagen efter.

Ud over de ovennaevnte fejl, spiller temperaturen i IMU’en ogsa ind. Ved aendringer i temperatur
omkring sensorerne, kan outputtet aendre sig. (Lawrence, 1998:33)

Tilfeeldige fejl
De tilfeeldige fejl forekommer som navnet antyder tilfeeldigt. De kan derfor ikke fjernes ved hjzlp af
kalibrering, men det er ofte muligt at estimere st@rrelsen af fejlbidraget pa outputtet.

Random Walk

Random Walk er en fejl, der opstar i bade gyroer og accelerometre. Fejlen er et udtryk for tilfaeldige
normalfordelte fejl, der forekommer i registreringer fra sensoren. For gyroer er fejlen et udtryk for
sammenhangen mellem spredningen pa vinklen og tidsintervallet der males. For accelerometre er
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fejlen et udtryk for sammenhangen mellem hastigheden og tidsintervallet, der males. (Eistrup, et al.
2005a:Appendiks 6)

White sensor noise

Denne fejl opstar i alle elektroniske kredslgb. Fejlen bestar af ugnskede spaendinger i det elektroni-
ske kredslgb og opstar pa grund af elektronernes tilfeeldige bevagelser. Disse tilfeeldige bevaegelser
medfgrer sma aendringer i alle spaendinger. (Gyldendal, 2009b) Fejlen daekker over alt elektronisk
stgj, der opstar i elektronikken.

Harmonic noise
Svingninger i fartgjet hvor IMU’en er monteret kan pavirke outputtet fra IMU’en. Denne type fejl pa
outputtet kaldes harmonisk stgj. (Grewal, et al. 2007:337)

C.4.5 Undersggelse af maling med IMU400CC-100

Akserne pa IMU400CC-100 er defineret som angivet i Figur C.13. Efterfglgende forsgg har dog vist, at
nar IMU’ens akser er ssmmenfaldende med simuleringskgretgjets akser, fas et forkert resultat i posi-
tionsbestemmelsen. De positioner der beregnes, bevaeger sig i modsat retning af bevaegelsesretnin-
gen. Ifglge teorien burde koordinatsystemerne vaere sammenfaldende for at give et fornuftigt resul-
tat, jf. Bilag D. For at opna fornuftige resultater har projektgruppen lavet forsgg med at vende
IMU’en 180 grader. Koordinatsystemerne er herefter igen kalibreret, sa systemernes X-akser er
sammenfaldende, men har modsatrettede bevaegelsesretninger. Det samme galder for Y-akserne. Z-
akserne er stadig sammenfaldende, med ens bevaegelsesretninger. Nar der herefter kgres test af
systemet fas vaesentlig bedre resultater i positionsbestemmelsen. Positionerne der beregnes, bevae-
ger sig nu i den rigtige retning og retningsandringer foretages korrekt. Som naevnt burde det ikke
give gode resultater, nar IMU’en er roteret 180 grader om Z-aksen. Nar IMU’en er roteret i forhold til
karetgjets koordinatsystem, burde der skulle udfgres en ekstra rotation for at beregne koordinaterne
i LL-systemet, saledes at transformationen ikke kun var body-LL, men i stedet var IMU-body-LL. Dette
er tilsyneladende ikke tilfaeldet. Projektgruppen har ikke nogen umiddelbar forklaring pa dette.

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

Gyroview

For at finde en forklaring, er der udfgrt enkle tests af gyroerne og accelerometrene ved hj=lp af Gy-
roview. Figur C.14 viser en test af gyroen der maler rotationen om Z-aksen. IMU’en er fgrst drejet i
positiv omlgbsretning og derefter i negativ omlgbsretning. Det ses af figuren, at gyroen har malt
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denne rotation korrekt. Det samme ggr sig geeldende for gyroerne for X- og Y-aksen. Det kan saledes
fastslas, at gyroerne maler korrekt.
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Figur C.14: Test af gyroer, rotation om Z-aksen.

Testen af accelerometrene kan ses i Figur C.15. IMU’en er blevet pafgrt en acceleration langs X-
aksen, i hvad der burde vaere positiv bevaegelsesretning. Figuren viser, at nar IMU’en accelererer
males en negativ acceleration, mens der males en positiv acceleration nar IMU’en bremses. Ved test
af Y- og Z-accelerometrene opnas samme resultater. Nar der teenkes pa det analoge eksempel pa et
accelerometer, med en veegt spaendt ud mellem to fjedre, hvor accelerationen males pa veegtens
flytning, giver denne udlaesning mening. Nar IMU’en bevaeger sig fremad vil vaegten blive presset
bagud, indtil veegten har opnaet samme hastighed, som resten af IMU’en. Nar IMU’en stopper op, vil
vaegten blive skubbet fremad og til sidst stoppe. P4 denne baggrund ma det derfor konkluderes, at
0gsa accelerometrene i IMU’en maler korrekt.
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Figur C.15: Test af accelerometre, acceleration langs X-aksen.

Dette forklarer saledes ikke, hvorfor IMU’ens akser ikke skal vaere sammenfaldende med kgretgjets
akser. En dataindsamling med Gyroview og projektgruppens eget dataindsamlingsprogram, med
efterfglgende positionsbestemmelse, har vist, at der opnas ens resultater i positioner. Projektgrup-
pen velger derfor, at anvende en opsatning, hvor IMU’en er drejet 180 grader i forhold til kgretgjets
koordinatsystem, for at fa fornuftige resultater i positionsbestemmelsen. Dette skyldes angivelsen af
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positiv akseretning pa IMU’en. Med den nuvarende angivelse fas en negativ acceleration nar IMU’en
bevaeges i hvad der burde vare positiv retning. Dette giver en fejl, idet IMU’en jo udsattes for en
positiv acceleration. Det veelges derfor, at vende IMU’en 180 grader, for at fa korrekte vaerdier i data-
indsamlingen.
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Bilag D - Systemer

Formalet med dette bilag er at beskrive de systemer, som indgar i NS-1002, som udvikles pa bag-
grund af de udvalgte sensorer, som vil indga i arbejdet gennem projektet, og som vil indga i det vide-
re forlgb med at bestemme kameraets position under en simulering af en TV-inspektion af rgrsyste-
mer.
Dette ggres for at definere og beskrive de enkelte systemer, samt forskellene de enkelte systemer
imellem. Der er en reekke systemer, som kan indga i det valgte NS-1002. Disse systemer vil blive be-
skrevet som fglger:

- 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 aekvatoriale plan, og peger mod en foruddefineret meridian, som
f.eks. Greenwich meridianen i WGS84. Den sidste akse fuldender systemet som et ortogonalt hgjre-
handssystem, og er dermed placeret i det aekvatoriale plan, 90 grader gst for anden aksen. Dvs. sy-
stemet er fastlast i forhold til jorden og drejer dermed med jordens rotation. Dette sker med en ha-
stighed pa 7,292115 - 10~° rad/s. Pa Figur D.1 kan et ECEF system ses, hvor Z-aksen er parallel og
sammenfaldende med jordens rotationsakse, X-aksen er i det sekvatoriale plan og peger mod en for-
uddefineret meridian. Y-aksen fuldender systemet. (Rogers, 2001)

Jordens rotationsakse

A
Meridian Zs

Figur D.1: Orientering af ECEF system.
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Earth-Centered Inertial (ECI)

ECI systemet har origo i jordens massemidtpunkt. Forskellen mellem ECI og ECEF er, at et ECl system
ligger fast i forhold til rummet, og akserne hele tiden peger i samme retning, hvor ECEF, fglger jor-
dens rotationer. X-aksen i ECI peger mod Vernal Equinox. Equinox betyder jevndggn og er de gange i
Igbet af et ar, hvor dag og nat er lige lange, dvs. nar solen er over akvator. Dette sker to gange om
aret, forar og efterar. Vernal betyder forar, og det er altsd retningen mellem solen og jorden ved
forars jeevndggn, som angiver X-aksens retning i ECl. Retningen Vernal Equinox kan ses pa Figur D.2.
Eklipsen er jordens bevaegelse rundt om solen og det er krydsningen mellem dette og jordens skva-
toriale plan, som mere praecist angiver retningen, Vernal Equinox.

Orienteringen af ECI systemet kan ses pa 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 aekvatoriale plan, og vil derfor vaere ortogonal pa retningen Vernal
Equinox.

Den sidste akse, Y-aksen, kan herefter defineres ved, at det er et ortogonalt hgjrehands system.
(Grewal, et al. 2001)

Vernal Equinox

Eklipse plan
4

Jordens [Rotationsakse

Akvatoriale plan

Jorden

Jordens bevaegelsesretning

Figur D.2: Retningen af X-aksen mod Vernal Equinox.
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Jordens rotationsakse
A 7

X

Vernal Equinox

Figur D.3: Orientering af ECI system.

Local Level system (LL)

Local Level system, er et lokalt tangentplan pa 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 seedvane, at denne type systemer har en East, E, North, N, og Up, U,
retning (ENU). East retningen fglger forggelsen af l&engdegrader, North retningen peger mod geogra-
fisk nord og felger forggelsen af breddegrader. Up retningen, fuldender systemet som et hgjrehands,
ortogonalt system. Pa Figur D.4 kan orienteringen af LL systemet ses.

Systemet kan ogsa 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 sammenhange de skal benyttes. ENU systemet Har den fordel, at hgjden gges 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 kgrende objekts
system, body systemet som beskrives senere, hvis kgretgjet er vandret og pegende mod nord.

| forbindelse med dette projekt er det mest naturligt at benytte NED systemet, da der skal arbejdes
med positionering af et kgrende objekt. (Grewal, et al. 2001)
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Figur D.4: Orientering af LL systemet

Body system

Body systemet er fast knyttet og defineret i det kgrende objekt, som baerer navigationssystemet. For
strapdown systemer, som benyttes i dette projekt, er body systemet oftest parallel med de inertielle
sensorers retninger i navigationssystemet, dvs. platform-systemet, som beskrives efterfglgende.
Systemet har normalt origo i objektets massemidtpunkt, og derudover er X-aksen defineret langs det
k@grende objekts leengdeakse. Z-aksen er ortogonal nedad og Y-aksen peger udad mod hgjre og fuld-
ender det ortogonale hgjrehandssystem, se Figur D.5. (Grewal, et al. 2001), (Rogers, 2001)

Figur D.5: Orientering af body systemet
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Platform

Platform systemet ligger ofte teet pa body systemet i et NS, og akserne mellem body og platform
systemet er normalt tilneermelsesvis sammenfaldende. Akserne for platform og body systemerne kan
dermed veaere forskudte med en fast difference, dvs. en konstant vektor, samt en rotation. Origo for
platform systemet er et vilkarligt punkt pa IMU’en. | dette projekt er akserne for IMU’en defineret
som det fremgar af Figur D.6. Placeres IMU’en med serielstikket (forsiden af IMU’en), som pa figuren
og monteringspladen nedad, er systemet defineret som vist pa figuren. X-aksen gar fra forsiden, og
gennem IMU’en, Y-aksen gar langs forsiden, fra venstre mod hgjre og Z-aksen gar langs forsiden, fra
top til bund. Systemet er et ortogonalt hgjrehdndssystem. Det skal dog naevnes at origo ikke er fast
placeret i hjgrnet, som det kan ses pa figuren, men som naevnt, placeret vilkarligt. Placeringen af
origo er irrelevant, da sensorerne maler variationen i accelerationen. Accelerationer angives som
positive nar de er orienteret i den positive retning for den enkelte akse. Undersggelse 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 hgjrehandsreglen og kan ligeledes ses pa 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)

Xp Roll

Pitch

LY
-/

»
»

Y,

o o oo
o oo

w(])

v Zp

Figur D.6: Orientering af platform system

Sensor

Inertielle sensorer, som accelerometre og gyroer foretager deres malinger relativt i forhold til det
inertielle rum langs de enkelte akser i instrumentet. Der er bade et sensor system for accelerometre-
ne og gyroerne. | de fleste systemer er instrumentakserne parallelle med akserne fra platform syste-
met. Dog vil det ikke veere realistisk, at akserne er fuldstandig parallelle. Det samme er geeldende for
de to sensor systemer indbyrdes, disse vil ligeledes ikke veere fuldstaendig parallelle. Der er altsa
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 naevnt tidligere, at akserne fra sensor og
dermed ogsa platform systemet, ligeledes er sammenfaldende med body systemet. (Grewal et al.
2001)
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N

v

v Zp

Figur D.7: Orientering af sensor system (de farvede pile) i
forhold til platform systemet.

Magnetisk

| forbindelse med brugen af et magnetisk kom-
pas i et NS, er der en raekke elementer, det er
ngdvendigt at veere opmaerksom pa. Kursen
angives i forhold til magnetisk nord, hvilken ikke
er sammenfaldende med geografisk nord, hvor-
for der skal tages hgjde for dette i forbindelse
med brugen af malingerne fra kompasset.
Jordens magnetfelt kan generelt, betegnes som
det system, kompasset foretager sine malinger
i

Jordens magnetfelt skabes hovedsageligt af
elektriske strgmsystemer i jordens indre. P3
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 bestar af jern og nikkel. Derpa er
der en flydende kerne af smeltet metal, som er

Billede D.1: Forestillingen om jordens indre, samt jordens
magnetfelt ved feltlinjer ud i rummet. (DMI, 2009)

elektrisk ledende og i bevaegelse. Derved opstar der elektriske stremme, som danner et magnetfelt.

Yderst er en fast skorpe.

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

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

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

D.8. (DM, 2009)
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Forskellen mellem de to definitioner af nord,
magnetisk og geografisk nord, er forskellig alt
efter, hvor pa jorden der males, og derudover
2&ndrer den magnetiske nord sig over tid. Det er
dog muligt at fastsld deklinationen pa et givet
sted og tidspunkt, og sendringen 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
ar mod vest. (KVH, 2009b)

P3 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 teet pa nul,
dvs. der er en lille deklination. Deklinationen i
Danmark ligger mellem 0 og 2 grader. Benyttes
The International Geomagnetic Reference Field,

Geografisk Magnetisk
nord
A nord
Kompas
kurs
Deklination
Afvigelse

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

den afvigelse, som vil forekomme ved maling med kompas

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, fas en deklination pa 1,446
grader, dvs. der males 1,446 grader for lidt i forhold til geografisk nord, og den beregnede deklination

adderes derfor den malte kompaskurs.
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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 maling, se Figur D.8. Denne kan ikke elimineres fuldstaendigt, og er forar-
saget af omkringliggende omgivelser, f.eks. det fysiske objekt, som kompasset er placeret pa. Derud-
over kan det vaere bygninger eller andre menneskeskabte objekter. For derfor at fa 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

K¢ = Ky £ Opex £ 0450 (D.1)

Hvor,

K er kursen mod geografisk nord i grader

K;; er kursen malt mod magnetisk nord i grader

Opex €r deklinationen, som er 1,446 grader, jf. ovenstaende, og adderes dermed.
Ou5y €r afvigelsen
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Bilag E - Transformationer

Formalet med dette bilag er at beskrive transformationen mellem body og local level systemerne i
forbindelse med positionering pa baggrund af IMU data, og herunder opstille transformationslignin-
gen, der skal benyttes til at rotere de malte observationer i body systemet over i LL systemet.

Dette ggres for, at koordinaterne kan beregnes og endeligt praesenteres 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

X X
Y| =cCk|y (E1)
ZLL ZB

Hvor,
CLL er rotationsmatricen mellem body og LL systemerne
X, Y og Z er koordinaterne i de enkelte systemer i meter

Denne er geldende, da det forudszettes at body og LL systemet er sammenfaldende i origo, og det
derfor er tilstraekkeligt med en rotation af body systemet til LL-koordinatsystemet.
Dette er en af de mest benyttede metoder og den baseres pa tre rotationer omkring de enkelte akser
i koordinatsystemet. Rotationsvinklerne kaldes Euler vinkler. Euler vinkler er tre uafhangige stgrrel-
ser, som gor det muligt at definere positionen af et koordinatsystem i forhold til et andet koordinat-
system. Desuden ggr rotationer omkring Euler vinklerne det muligt at ggre to vilkarlige koordinatsy-
stemer sammenfaldende. Euler vinklerne er defineret som fglger: (Salychev, 1998)

* Roll (w) —rotationen omkring X-aksen

» Pitch (¢) — rotationen omkring Y-aksen

* Yaw (k) — rotationen omkring Z-aksen
Rotationerne omkring de enkelte akser kan foretages i tilfeeldig reekkefglge, men er der under en
opgave forst defineret en fastlagt reekkefglge, skal denne fglges og veere konsekvent gennem hele
udfgrelsen af den specifikke opgave.
En opgave vil gennemfgres ved at der udfgres 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)
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Transformationsligning og rotationsmatricer for en vektor mellem body og LL systemerne

[Xi] [1 0 0
Yi|=10 cosw sinw
| Z; | |0 —sinw cosw.
X rcosp 0 —sing]
[= 0o 1 o
| Z; ] [sing 0 cosg |
Xi cosk  sink 0]
Yi] = [—simc cosk 0
Z; 0 0 1]
C = C,CCy
X; X €11 C12
Yi|=ClY|=]|C1 Ca22
Z; VA C31 C32

Hvor,

w er Roll og rotationen omkring X-aksen
@ er Pitch og rotationen omkring Y-aksen
K er Yaw og rotationen omkring Z-aksen

SR S==5==

=Cx

X
Y
Z

C13
C23
C33

S==8=%

(E2)

(E3)

(E4)

(ES5)
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Bilag F - Kalman filtrering

Formalet med dette bilag er, at beskrive teorien bag den Kalman filtrering, der anvendes i dette pro-
jekt. Teorien beskrives ved hjelp af formler og matricer. Bilaget om Kalman filtrering skrives med
baggrund i Strang & Borre (1997), Cederholm (1999) og Nordby & Kristensen (1999). Kalman filtre-
ringen gnskes anvendt pa data indsamlet med IMU, elektronisk kompas og GPS.

Kalman filteret er forholdsvist simpelt at anvende, nar fgrst de ngdvendige modeller og matricer er
opstillet. Opstillingen af disse beskrives i det fglgende. En simpel udgave af beregningsgangen i Kal-
man filteret kan ses i Figur F.1. Kalman filteret er rekursivt og formar for hver observation at be-
stemme en nuvaerende og forventet fremtidig position.

Forudszetningen for at seette 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 a&ndring og kovariansmatricer. Herefter er det muligt at preediktere tilstandsvektoren,
som beskriver de ubekendte, og den tilhgrende kovariansmatrice. Der tilfgres 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 pa baggrund
af de filtrerede data. Et gennemlgb af Igkken kaldes en epoke. Nar dataindsamlingen er slut og prae-
dikteringen og filtreringen er gennemfgrt, er det muligt at lave en udglatning, blandt andet pa bag-
grund af den opdaterede tilstandsvektor. Udglatning beskrives naermere i afsnit F.1.1.

Initialisering  af Praediktering:

A

Af tilstandsvektor og kova-
riansmatricer

filter input

Filtrering:
Af tilstandsvektor, kova-

riansmatricer og observati-
oner Nye observationer til hver epoke

Figur F.1: Beregningsgangen i et Kalman filter.

Det er kun Praediktion og Filtrering der kan foretages real-time, mens Udglatning udelukkende kan
anvendes i forbindelse med post-processing.

Det er vigtigt at forsta, at Kalman filteret er rekursivt og fungerer saledes, at nar en observation er
brugt, kan denne smides vak, da tilstandsvektoren, der indeholder de ubekendte, nu indeholder alle
relevante oplysninger. Tilstandsvektoren bliver Ipbende opdateret pa baggrund af observationerne
og det er derfor ikke ngdvendigt at gemme observationerne, nar de fgrst har veeret anvendt. Grund-
laget for at dette kan lade sig ggre, er Kalman gain matricen K, samt ngjagtigheden af tilstandsvek-
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toren, der angives af kovariansmatricen for tilstandsvektoren Pk|k—1- Det er derfor vigtigt at vaere

opmaerksom pa szerligt disse faktorer, i den fglgende gennemgang af filterligningerne.

F.1 Filterligninger

Kalman filteret bestar af fem filterligninger, der anvendes i en bestemt reekkefglge. | det fglgende
praesenteres fgrst input og output til filterligningerne og endelig praesenteres filterligningerne og
forlgbet i beregningerne.

Input:

Xk—1jk—1 Filtreret tilstandsvektor til forrige epoke
Pr_1xk-1 Kovariansmatrice for filtreret tilstandsvektor

Fr_1 Transitionsmatrice

Xk Kovariansmatrice for fejl ved bevaegelsesligninger
Ap Koefficientmatrice

by, Observationsvektor

Zeok Kovariansmatrice for fejl ved observationsvektor

Output:

Xrik-1 Praedikteret tilstandsvektor

Prlk-1 Kovariansmatrice for praedikteret tilstandsvektor

Xkik Filtreret tilstandsvektor

Pk Kovariansmatrice for filtreret tilstandsvektor

Hvor, indeks skal forstas efter fglgende princip:
Xk|k—1, betyder at X er en praedikteret veerdi, beregnet i forrige epoke
Xk—1)k—1, betyder at X er en filtreret veerdi, beregnet i forrige epoke

Ovenstaende anvendes i filterligningerne, Ligning F.1 - F.5. Disse kan deles op i fem trin, et trin for
hver filterligning. Trin 1-2 omhandler praediktion, mens trin 3-5 omhandler filtrering.

Trin 1, praediktion af tilstandsvektor

Xipk—1 = Fr—1Xp—1)k-1 (F1)

Trin 2, praediktion af kovariansmatrice for tilstandsvektor

T
Prjk—1 = Fr—1Pr—1jk—1Fr-1+ 2ek (F2)

Trin 3, Kalman gain matrice

T T -1
Kj = Fe-14k (Akpk|k—1Ak +2e,k) (F3)
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Trin 4, Filtrering af tilstandsvektor
Xk = Xie—1 + Kie(bx — AxZppi—1) (F4)

Trin 5, Kovariansmatrice for tilstandsvektor
P = d — KA Prji—1 (F.5)

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 nar filteret f@rst er sat i gang og det hele tiden opdateres med nye observatio-
ner, fas der fra trin 4, en opdateret tilstandsvektor for hver epoke. Dette kan f.eks. vaere et nyt koor-
dinatszet for hver epoke og i sa fald vil kovariansmatricen fra trin 5, resultere i en beregning spred-
ningen pa de opnaede koordinaters.

Det er desuden muligt at foretage praediktion (trin 1), selvom der ikke kommer nogen observationer
ind i filteret. | dette tilfeelde anvendes udelukkende de tre fgrste trin i filteret og F,_; samt X skal
for hver epoke afspejle det voksende tidsrum. Filtreringen skal altid ske pa baggrund af den sidst
filtrerede tilstandsvektor.

En af fordelene ved Kalman filteret er, at hvis det udelukkende gnskes at praediktere og filtrere data,
er det ikke ngdvendigt at gemme samtlige data. Beregningen sker hele tiden pa baggrund af de sidst
filtrerede data. Det vil sige, at nar observationerne til en epoke er blevet anvendt i filteret, kan disse i
princippet smides vaek, da tilstandsvektoren er blevet opdateret pa baggrund af disse observationer.
Filteret kgrer herefter videre med den nye tilstandsvektor og nye observationer. Dette kan veere en
fordel, hvis der over lang tid skal indsamles mange data.
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Startveerdier for
tilstandsvektor og g

kovariansmatricer

Trin 1: Tilstandsvektoren praedikteres.
Xipk—1 = Fr—1Xp—1jk-1

beregnes.

Trin 5: Kovariansmatrice for tilstandsvektoren

Pik = U — KA Ppr-1

Trin 2: Kovariansmatricen for tilstandsvekto-
ren praedikteres.

T
Prjk—1 = Fr—1Pr—1jk—1F -1+ 2ei

Trin 4: Tilstandsvektoren filtreres.
Xk = Xpepe—1 + K (b —

Al Xik-1)

Trin 3: Kalman gain matrice beregnes.

-1
Ky = Fpp— AL AkPk|k VAL +Zek)

Nye observationer am&/

Figur F.2: Beregningsgangen i et Kalman filter.

F.1.1 Udglatning

Udglatning er en metode til at foretage en yderligere udjaevning af det filtrerede data, for derved at
opna f.eks. en forbedret positionsbestemmelse. Hvis det gnskes at foretage en udglatning er det
ngdvendigt at gemme de beregnede tilstandsvektorer og kovariansmatricer, for hver observation der

bringes igennem filtret. Fra hvert gennemlgb af Trin 1-5 gemmes dermed fglgende:

- Den pradikterede tilstandsvektor £j|x—1

- Variansen for den praedikterede tilstandsvektor Xy, _q

- Den filtrerede tilstandsvektor X

- Variansen for den filtrerede tilstandsvektor X
Hvor pradiktion og filtrering foregar fra den fgrste epoke til den sidste, foregar udglatning i omvendt
raekkefglge, dvs. fra den sidste epoke til den fgrste. Udglatningen foregar ligesom resten af Kalman

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

Trin 1U: Ny Kalman gain matrice

T -1
A = 2piF ), Zicri (F6)
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Trin 2U: Udglatning af tilstandsvektoren

X+t = Xigre + AeRpa1jkr2 — Xier1)k) (F.7)

Trin 3U: Varians for den udglattede tilstandsvektor

2
Zipkr1 = Zige + A (Cratjir2 — Zrraie) (F8)

Beregningsgangen af udglatningen startes med data fra den sidste epoke og sluttes med data fra den
forste epoke. Det ses i Figur F.3, at udglatningslgkken startes med, at en ny gain matrice beregnes. |
dette trin 1U, anvendes varianserne for bade den preedikterede og filtrerede tilstandsvektor. Nar
gain matricen er beregnet, anvendes denne sammen med de praedikterede 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 bade den praedikterede og filtrerede tilstandsvektor
anvendes til beregningen, som i trin 1U. Herefter starter Igkken forfra.

Trin 1U: Ny Kalman gain matrice beregnes. Trin 3U: Varians for den udglattede tilstandsvektor:

T -1 2
A = 2iiF ) Zicrk Zitkr1 = Zige + Ak Crs1jkr2 — Zhr1ii)

Trin 2U: Udglatning af tilstandsvektoren:
Rikr1 = X + AeRpes1jkr2 — Tier1)k)

Figur F.3: Beregningsgangen i udglatningen med Kalman filteret.

F.2 Bevaegelsesligninger

Det der ggr, at Kalman filtrering er sa nemt at anvende er, at det udelukkende bestar af fem filterlig-
ninger, der kan anvendes direkte, sa snart inputtet til disse ligninger er gjort klar. Fgr Kalman filtre-
ring kan anvendes, er det ngdvendigt at opstille to modeller, en primaer model og en sekundaer mo-
del. Disse modeller opstilles med baggrund i en model for, hvordan objektet bevaeger sig. Den valgte
bevaegelsesmodel forklares i det fglgende, og Kalman filteret bygges derfor op omkring den nedenfor
opstillede bevaegelsesmodel, se Ligning F.15.

For at Ligning F.15 geelder, forudsaettes det, at data fra IMU’en omregnes til koordinater (DR-IMU),
samt at data fra det elektroniske kompas og de simulerede afstandsdata seettes sammen og omreg-
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nes til koordinater (DR-AK). De data, der anvendes i Kalman filteret er saledes to sat koordinater i et
retvinklet koordinatsystem. Koordinatsystemet har den ene akse mod gst, og den anden mod nord.

Hastigheds- og stedfunktionen til et objekt, der bevaeger sig med konstant acceleration er givet ved
felgende ligninger (Elvekjaer, 2002:367):

Hastighedsfunktion

v(t) = a(t) -t +v(0) (F9)
Hvor,
v(t) er hastigheden til tiden t
a(t) er accelerationen til tiden t
v(0) er begyndelseshastigheden
Stedfunktion
s(t) =3+ a(t) - 2 + v(0) - t +5(0) (F.10)

Hvor,

s(t) er stedet til tiden t

a(t) er accelerationen til tiden t
v(0) er begyndelseshastigheden
s(0) er begyndelsesstedet

Ligning F.10 kan omskrives, sa der fas et udtryk for positionen pa et objekt, der beveeger sig i to di-
mensioner med konstant acceleration:

Bevaegelsesligninger

Ex = Eg—y + Vg jee1 - At +5 - ag s - At? (F.11)
Nie = Nig—1 + Unjeeq - At + 5 ay gy - AL? (F.12)
Derudover gzelder at hastighederne til epoke k kan beregnes som:
Vek = VEk-1 1 Agg-1- A (F.13)
UNk = Unk—1 T Ay -1 - At (F.14)

Hvor,

E;, og N, er positioner til epoke k

Vg 0og vy er hastighederne i hhv. E og N retning til epoke k

Ej_4 og Ni._;er positioner til forrige epoke

At er tidsforskellen mellem to epoker

Vg k-1 O8 Uy k-1 €r hastighederne i hhv. E og N retning til forrige epoke
ag k-1 O Ay k—1 €r accelerationerne hhv. i E og N retning til forrige epoke
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Ligning F.11 - F.14 kan omskrives til matrice form:

Bevaegelsesligninger pa matrice-form

Ec1 [ 0 At 0] [Ees] [;882 0
Ne | 10 1 0 At | Ne-s 0 a2 _[aE,k—1] (F.15)
Vg k 0 0 1 0 VE k-1 2 ay k-1 ’
ovel Lo 0 0 1] lowees lAt 0 J

0 At

Ovenstdende er modellen for kameraets bevaegelse. Da bevagelsesmodellen nu er opstillet, er det
muligt med baggrund i denne model, at opstille den primaere og sekundare model.

F.3 Primar model

| den primaere model beskrives sammenhangen mellem observationer og ubekendte. Dette gg@res
ved hjelp af et saet observationsligninger, se der for hver epoke opstilles efter Ligning F.16:

Observationsligninger

bk:Ak‘xk+ek (F16)

Hvor,

by, er observationsvektoren

Ay er en koefficientmatrix

Xy, er en vektor med de ubekendte (tilstandsvektoren)
ey er fejl ved observationsligningerne

Da alle observationer er omregnet til koordinater, indeholder observationsvektoren to szt koordina-
ter, DR-IMU og DR-AK. Tilstandsvektoren, x;, beskriver de ubekendtes vardi, og er saledes en vektor
med de ubekendte. Disse vaelges at vaere kameraets position og hastighed til epoke k.

Da alle observationer omregnes til koordinater, kan observationsligningerne pa matriceform reprae-
senteres som det fremgar af Ligning F.17.

Observationsligninger pa matriceform

|ff,’MU'k1| 10 0 0] [Ex
IMUK[_]0 1 0 Of.| Ng
|EDR,k|_ 10 0 0| |vex + ey (F.17)
| Nprel 101 0 0l Loy

Observationsligningerne pavirkes af fejlene angivet i ej. Disse fejl forudsaettes normalfordelte om-
kring O og beskrives ved hjaelp af kovariansmatricen X, jf. Ligning F.18:
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Kovariansmatrice for observationerne

[ 0_1251MU,k OE muNmuk 0 0 ]

Zek=IJE’M”(;V’MU"‘ U’Z"l(l)w'k 20 0 | (F.18)
| OFEppk  OEpgNppik |
| 0 0 OEprNppk O-IZVDRrk |

Hvor,
2 2 . .
OF uk O8 ONyyu k €F Varianserne for IMU koordinaterne
O muN .k €F kovarianserne mellem IMU koordinaterne
2 2 . .
Ofpp.k O8 ONpp k €F Varianserne for DR koordinaterne

OF,rNpgr.k € kovarianserne mellem DR koordinaterne

Varianserne og kovarianserne bestemmes forud for igangsaetningen af filteret og ma bestemmes
under hensyntagen til kvaliteten af dataindsamlingen.

F.4 Sekundaer model

| den sekundaere model beskriver et szt systemligninger sammenhangen 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 afhaengige af den valgte
bevaegelsesmodel, og hvis det forudsaettes, at et objekt bevaeger sig med konstant hastighed og ac-
celerationen dermed er 0, kan systemligningerne opstilles som i Ligning F.20.

Systemligninger
X =Fp_1-Xp_1+ & (F.19)
Hvor:
X 08 Xj_1 er tilstandsvektoren til epoke k og epoke k-1
Fj._ er en koefficientmatrix (Transition matrix)
&, angiver fejlene der pavirker systemligningerne

Systemligninger ved konstant hastighed

Ej 1 At 07 [ Ex-1
Ny |_10

0
1 0 At| [Ny

vk =10 0 1 0| |vee|T (F.20)
0

Ungl 10 0 11 lvyg—

Det ma forventes, at selvom hastigheden antages at veere konstant, vil hastigheden stadig blive pa-
virket af en acceleration, repraesenteret af fejlen pd systemligningerne, ¢;. For dette projekt opdeles
& | 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 hjalp af den generelle
fejlforplantningslov, jf. Ligning F.23. Accelerationerne er ukendte, men for at kunne bestemme kova-
riansmatricen for systemfejlene, Ligning F.23, forudsaettes det at et estimat for accelerationernes
varianser kan for opstilles i Ligning F.22.
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Fejl pa systemligningerne

Kovariansmatricen for accelerationerne

Yw =

Kovariansmatrice for &

2

O-aE,k—l GaEN,k—l]
2

aaEN,k—l o-aN,k—l

Te, =G S G

(F.21)

(F.22)

(F.23)

Herefter er alle ngdvendige matricer er opstillet, er det nu muligt at anvende Kalman filteret.
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Bilag G - Udvikling af navigationssoftware

Formalet med dette bilag er at beskrive overvejelserne, der knytter sig til udviklingen af softwarede-
len til NS-1002 i Matlab. Dette ggres for at sikre, at den udviklede softwaredel opfylder de krav, der
er opstillet i hovedrapportens underafsnit 5.1.1, for at positionsbestemmelse kan udfgres tilfredsstil-
lende. Dvs. oprettelse af seriel forbindelse til og dataopsamling fra de benyttede maleinstrumenter
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 udfgrelse af hhv. oprettelse af dataforbindelse, data-
indsamling og databehandling. Opbygningen disse af knytter sig til funktionerne der kan aktiveres i
brugergraensefalden, der er beskrevet neermere i hovedrapportens underafsnit 5.1.2, og gengivet i
Figur G.1.

(BN 10°2 - Havgationsystem 2009 AU <]
DERE& &aawaaﬁ@ =Yim| 2l

& 2008 - Carsten Bundgasrd Jacobsen, Lars Vestergaard Poulsen & Rasmus Redgaard Rilsager [

— Dataforbindelse(r): : 0 :

[ —&— DR-AK

l Opret H Afbryd l ' — DR-iMU
RTK-GPS

Dataindsamling: — Filtreret rute

Icaldenayn for el | |

malesessionen: HunBogstavOyTal 5

— Kalibrering -

Elevation:  Bank:
Automstisk 1 min Grader  |Grader

Milesession:

A0k i
Bevalon, Bk
) [orer | [or
E
=
=
L=3
L =
— Databehandling 5
‘Weely miledata: )
Halibreringsfil v] Milesession wl
Natal 2 =
o ng:——Fr
qpossim&Sync ] ? Posttioner ] 20k i
[ Filtrerer rute l Alvigeiser ]
Spredninger

25

East [m]

Figur G.1: Udviklet brugergranseflade til NS-1002, til aktivering af de ngdvendige funktioner.

G.1 Instrumentkontrol

F@rste trin i at positionsbestemme simuleringskgretgjet, er at oprette en dataforbindelse til hvert af
de tre monterede instrumenter, hvorefter dataindsamling vil veere mulig. Dette gg@res ved at opera-
tgren trykker pa knappen 'Opret’, der for hvert af instrumenterne igangsaetter Matlabs indbyggede
funktion seriel(), til oprettelse af en seriel dataforbindelse, se Figur G.2.
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Markgr 1. Funktionen seriel() kraever, at en reekke parametre er opsat for hvert instrument fgr data-
forbindelsen kan oprettes, herunder hvilket kommunikationsstik instrumentet er tilsluttet i compute-
ren, benaevnt port. Mislykkes oprettelsen af dataforbindelsen til et eller flere af instrumenterne,
oplyses operatgren herom via en fejlmeddelelse.

Markgr 2. Lykkedes oprettelsen af dataforbindelserne afsendes efterfglgende en kommando ‘c’, til
IMU400CC-100, der opsatter denne til at levere data i Scaled Sensor Mode, og en meddelelse til
operatgren om succesfuld oprettelse af dataforbindelser vises. Dataforbindelsen kan herefter an-
vendes indtil operatgren trykker pa knappen ‘Afbryd’ i brugerinterfacet.

Tryk pa knap
”QOpret”

Opret dataforbindelse

Status
meddelelse

Konfigurations- 8
til operatgr

parametre for
Azimuth 1000

€
Funktionen

Konfigurations- seriel(’PORT’)
parametre for afvikles

GPS System 500

Kommando
’c’ afsendes

Forbindelse
oprettet?

Fejl
meddelelse
til operatgr

Konfigurations-
parametre for
IMU400CC-100

Figur G.2: Diagram for oprettelse af seriel dataforbindelse til hvert af de tre anvendte instrumenter.

G.2 Dataindsamling

Nar der succesfuldt er oprettet en dataforbindelse til hvert af instrumenterne, kan operatgren af NS-
1002, igangszette en dataindsamling. Der kan i brugergraensefladen aktiveres to forskellige dataind-
samlingsfunktioner, jf. Figur G.1 markegr 2. En knap til indsamling af kalibreringsdata for IMU400CC-
100 mens simuleringskgretgjet holder stille, og en knap til indsamling af data i positioneringsgjemed
af simuleringskoretgjet i bevaegelse. Processerne for begge indsamlingsfunktioner er illustreret i Fi-
gur G.5.

F@rst beskrives det overordnede princip for dataindsamling samt en reekke faktorer, der har sat
begraensninger for, hvordan dataindsamlingen reelt er udviklet i NS-1002. Derefter beskrives
processerne for dataindsamlingen til positionering og efterfglgende for kalibrering.

Princip og faktorer med indflydelse for dataindsamling

Indsamlingen af data foregar grundleeggende ved, at instrumenterne afsender nye datapakker til
computeren, hvor de lagres i en buffer. Nar denne buffer er fyldt med tilstraekkelige datapakker til en
hel maling fra et af instrumenterne, modtages denne fra bufferen til videre behandling i Matlab.
Hvorvidt der er data for en maling, klar til aflaesning fra bufferne til hvert instrument, tjekkes Ipbende
via en overordnet lgkke, der skal afvikles med hgjere frekvens end instrumenterne producerer data,
for at undga at bufferen fyldes med data, der ved aflaesning, fejlagtigt betragtes og tidsstemples som
nyproduceret, jf. Figur G.3.

52



Bilag G

| Matlab findes flere funktioner til tidsstempling pa baggrund af computerens indbyggede ur, men
kun funktionen tic,toc har kunnet opdatere tiden i milisekunder med samme frekvens som den
overordnede Ipkke afvikles. tic,toc er et stopur, der afvikles sidelgbende med den overordnede Ipkke,
resulterende i, at denne Igkke afvikles med lavere frekvens. Dette resulterer i, at bufferen tilhgrende
IMU400CC-100 ikke aflzeses med frekvensen som data produceres, hvorved tidsstemplingen ved
aflaesningen ikke er korrekt. Fejlbehaftet tidsstempeling af malingerne vil resultere i forkert
sammenknytning med malinger fra andre instrumenter, nar disse anvendes i et Kalman filter, samt
resultere i et forkert koordinatsaet, nar accelerationerne fra IM400CC-100 integreres over tiden, til
positioner.

Buffer

— o
%Nyeste datapakke %Data pakke %/Eldste datapakke

M= [ ([ [ [ [ [T T TT]

Retning data lagres i buffer_

“Retning data aflaeses fra buffer.
Figur G.3: Datagangen i bufferen fungerer efter princippet, fgrst ind, fgrst ud.
Kldste datapakke afleeses derfor fgrst fra bufferen.

Problemet med forkert tidsstempling af aflaest data, blev Igst med inspiration i Axelson (2000:21,50).
Farst sikres det, at intet produceret data fra IMU400CC-100 gar tabt ved et 'buffer-overflow’, dvs. en
situation, hvor nye datapakker skal lagres i en allerede fyldt buffer. Dette er gjort ved at opseaette
stgrrelsen pa bufferen til at kunne indeholde 300 malinger (5400/18 bytes). Samtidig afleeses der tre
datapakker fra IMU’ens buffer ad gangen, frem for én, hvorved bufferen ofte vil vaere helt tom efter
en aflaesning, men voksende nar bufferne for de to gvrige instrumenter aflaeses. Ved kun at bruge
datapakken laengst mod venstre fra aflaesningen, vil denne datapakke kunne betragtes som tids-
stemplet korrekt, hvis restbufferen efter aflaesningen er tom, eksemplificeret ved afleesning 6 i Figur
G.4. Nar kun hver tredje datapakke anvendes, falder dataindsamlingsfrekvensen for IMU400CC-100
reelt fra 134 Hz til ca. 45 Hz.

Buffer
Afleesning — _
o | | [ [ [ [ [ []
| [ [ [ [ [ []
EN | [ [ [ ||
4 HNE
5
6 |
7 IR
& N
| |
o EEEEER
Restbuffer /xnvendte datapakke, af de tre datapakker, som aflaeses

Figur G.4: Ved aflasning af tre datapakker, kan datamangden i IMUens buffer Igbende nedbringes, som ved aflasning 6,
hvor datapakken leengst 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 nar
aflaesningen forsinkes, eksemplificeret mellem aflaesningerne 6-7 og 8-9, se Figur G.4. Derfor anven-
des den indbyggede timer i IMU400CC-100 som fealles synkroniseringstid for alle tre instrumenter
ved at interpolere observationer fra GPS System 500 og Azimuth 1000 over i IMU-tidsstemplingen,
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forud for filtreringen af positionerne. Interpoleringen af observationer over i IMU-tid, beskrives
naermere i afsnit G.3.

Dataindsamling — positioneringsdata
Figur G.5 illustrerer fra markgr 1-8 de processer, der gennemgas for at indsamle og lagre data fra de
tre instrumenter til positionering.
Markgr 1. Nar operatgren har igangsat dataindsamlingen, udfgres der fgrst en indledende proces.
Dette skyldes, at Azimuth 1000 og GPS System 500 begynder at fylde computerens buffer med data
sa snart dataforbindelsen er oprettet, mens IM400CC-100 fgrst sender data efter kommandoen 'C’ er
afsendt til den. Initialiseringsprocessen sgrger derfor for at,

- bufferne temmes, sa data der modtages er aktuelt

- igangsaetter IMU400CC-100 til Igbende afsendelse af data

- opretter databaser til lagring af data fra hvert instrument

- starter Matlabs PC-stopur (tic, toc) til tidsstempling af dataaflaesningen fra bufferen
Markgr 2. Efter initialiseringsprocessen igangsaettes en Igkke, der udfgres indtil operatgren afbryder
dataindsamlingen ved at trykke pa knappen 'Stop’ i brugergraensefladen, jf. Figur G.1 markegr 2. Lgk-
ken sg@rger overordnet for, at modtage maledata fra hvert af instrumenterne, nar en hel datapakke er
lagret i computerens buffer fra det pageeldende instrument (for naermere information om formatet
af en hel datapakke for hvert instrument henvises til Bilag B).
Markgr 3. Er der ikke en hel datapakke klar til modtagelse fra bufferen, undersgges det, om der er en
hel datapakke klar fra et andet instrument.
Markgr 4. Nar en hel datapakke er klar til modtagelse fra bufferen til et af instrumenterne, modtages
denne og en efterbehandlingsproces foretages inden datapakken lagres i databasen hgrende til det
pagldende instrument. Szerligt for IMU’en afleeses 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 pagaeldende instrument. Efter-
behandlingsprocessen illustreres derfor nzermere i den nederste del af Figur G.5, og beskrives naer-
mere mellem markgr 5 - 8.

Markgr 5. Efterbehandlingsprocessen omfatter fgrst at modtage datapakken fra computerens buffer
for at indlaese den i Matlab. Tidspunktet, hvor datapakken blev registreret klar til modtagelse fast-
legges, hvorefter det undersgges, hvorvidt datapakken er modtaget korrekt over dataforbindelsen.
Markgr 6. Undersggelsen af, om datapakken er korrekt foregar ved at beregne en checksum-vaerdi
for den modtagne datapakke, som skal stemme overens med den checksum-veerdi, der udggr en del
af selve den modtagne datapakke, jf. Bilag B. Er der overensstemmelse lagres datapakken i databa-
sen hgrende til det pageeldende instrument. Er der uoverensstemmelse mellem de to checksum-
veerdier, slettes datapakken, der behandles, hvis denne tilhgrer enten Azimuth 1000 eller GPS System
500. Er datapakken fra IMU400CC-100 kan checksum uoverensstemmelsen skyldes, at datapakken
ikke lengere overfgres synkront, og da data fra IMU400CC-100 ikke indikerer afslutningen pa hver
enkelt datapakke ved f.eks. at angive en terminator-vaerdi, er det vigtigt at fa genetableret synkroni-
seringen af dataindsamlingen, jf. markgr 7.
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Markgr 7. Denne genetableringsproces for IMU400CC-100 foretages som en del af efterbehandlings-
processen. Frekvensen, hvormed data afsendes fra IMU400CC-100, er hgjere end ved de to gvrige
instrumenter og vil derfor oftere have en hel datapakke klar til afsendelse. Da frekvensen er hgjere
vil genetableringsprocessen derfor ikke forsinke modtagelsen af datapakker fra de gvrige instrumen-
ter, nar disse er klar i bufferen. Genetableringen af en synkroniseret modtagelse af datapakker for
IMU400CC-100 bestar grundlaeggende i at tzelle antallet af bytes, der modtages. Dette ggres ved
ferst at tgmme bufferen til IMU400CC-100, for derefter at afleese bufferen sa snart der er en byte
klar til modtagelse, indtil veerdien af den modtagne byte stemmer overens med vardien for en hea-
der-byte.

Markgr 8. Nar der er fundet en mulig header, afventer programmet, indtil bufferen er fyldt med det
resterende antal bytes, der udggr en fuld datapakke. Nar hele datapakken er klar, modtages denne
fra bufferen, hvorefter efterbehandlingsprocesserne gentages pa ny, se markgr 5.

Efter endt efterbehandling af datapakken, fortsaettes dataindsamlingen, ved at undersgge, om der er
en datapakke klar til afsendelse ved et andet instrument.

Dataindsamling — kalibreringsdata

Figur G.5 illustrerer fra markgr 9-10 og 5-8, de processer der gennemgas for at indsamle og lagre
data til kalibreringsgjemed af IMU400CC-100.

Markgr 9 (528). Ved et tryk pa knappen ‘Automatisk 1 min.” udfgres en dataindsamling lig den be-

skrevet for indsamling af positioneringsdata, med den forskel at den overordnede Igkke kun tjekker
og modtager data fra bufferen til IMU400CC-100.

Markgr 10. Den overordnede lgkke stoppes modsat indsamling af positioneringsdata, automatisk.
For hver gennemlgb af den overordnede Igkke undersgges det om der er gaet et minut siden opera-
tgren trykkede pa knappen ‘Automatisk 1 min.’, og er dette tilfeeldet stoppes dataindsamlingen til
kalibreringsgjemed. 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 positioneringsgjemed. Nederste boks med
gra-ternet baggrund, er en uddybning af indholdet i processen, ‘Efterbehandling’,

som udfgres flere steder i indsamlingen.
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G.3 Databehandling

Efter endt dataindsamling fra de tre instrumenter, skal operatgren af NS-1002 foretage en konverte-
ring af det indsamlede data til egentlige observationer og omregne disse til positioner, korrigeret for
systematiske fejl, for det er muligt at udtegne den tilbagelagte rute i brugerinterfacet. Denne data-
behandling er opdelt i to funktioner, jf. Figur G.1 markgr 3.

Et tryk pa knappen ‘Positionsbestem & Sync’ beregnes den tilbagelagte rute bestemt pa tre forskelli-
ge mader, for at senere at kunne illustrere forskellene til den filtrerede rute. Derfor bestemmes en
rute kun pa 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 bestar af de
malte GPS observationer, der grundet den relativt hgje ngjagtighed, 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 pa knappen ‘Filtrerer rute’. Funktionen be-
nytter det valgte Kalman filtreringsprincip, som er neermere beskrevet i hovedrapportens underafsnit
8.4.2, til at bestemme en rute pa baggrund af DR-AK og ra data fra IMU400CC-100. Derfor forudsaet-
ter funktionen ogsa, at der er udfgrt en ‘Positionbestem & Sync’, hvor tidsstemplingen af positioner-
ne i DR-AK allerede er blevet konverteret til IMU-tidsreferencen.

Efter udfgrt databehandlingen, kan operatgren udtegne de forskellige ruter via brugergraensefladen,
jf. Figur G.1 marker 4.

Databehandling — ‘Positionsbestem & Sync’

Figur G.7 illustrerer de processer, der gennemgas 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.

Markgr 1. Nar operatgren har igangsat databehandlingen, og en reekke indledende vaerdier er blevet
erklzeret, f.eks. startpunkt har koordinat (0,0), behandles fgrst data indsamlet fra IMU400CC-100.
Fgrst skal det indsamlede binere data fra IMU’en konverteres til accelerations- og
vinkelhastighedsveerdier, jf. Ligning B.2 - B.4.

Markgr 2. Beregningsgangen fra konverterede observationer til en position, er for IMU’en beskrevet i
hovedrapportens afsnit 4.2. Her fremgar det, at positionen beregnes pa baggrund af observationer
korrigeret for systematiske fejl. Derfor korrigeres positioneringsdata for bias, inden de indgar i
positionsbestemmelsen. Beregningen af bias sker pa baggrund af det data, der blev indsamlet til
kalibrering i 1 min., og beskrives neermere i hovedrapportens kapitel 6.

Markgr 3. Under dataindsamlingen blev der ved hver aflaesning af tre datapakker ogsa gemt
restbufferens stgrrelse. Det undersgges her, om restbufferen, efter aflaesning af observationen under
behandling, indeholdte nok data til til at udggre en hel datapakke. Hvis dette ikke er tilfaeldet har
IMU400CC-100 endnu ikke har produceret en hel datapakke (observation), hvorfor den observation
som er under behandling nu, kan betrates som aflaest ved korrekt tic,toc tidsstempel. Disse ‘sande’
observationer er vigtige nar 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 markgr 4. Herefter gentages de samme processer for resten af IMU observationerne.
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Markgr 4. Efter alle IMU observationerne er behandlet, og alle ‘sande’ tider er gemt i en matrice,
pabegyndes 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
forholdsmaessige 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

bs(M)pcria—0bs(pcri
Stempel(obs(n)),, ... = 0bs(mutia + (O = Zgﬁid;;d £et d) - ASandyytia (G.1)

Hvor,

ASand, er differencen mellem de to naermeste sande observationer 1 og 2, jf. Figur G.6.
obs(1), er sand observation 1.

obs(n), er observationen som skal interpoleres over i IMU-tidsreferencen.

Observation n1 PcTid Observation n2 PcTid
Sand observation1 PcTid | | Sand observation2 PcTid
>
l I j B
Y C E e
| >
Sand observation1 IMUtid Sand observation2 IMUtid

Observation n1 IMUtid Observation n2 IMUtid
Figur G.6: Interpolation af tidsstempel fra Pc-tidsreference til IMU-tidsreferencen.

Markgr 5. For det indsamlede data fra Azimuth 1000 og GPS System 500 kan benyttes til at beregne
en DR-AK position skal 2d-afstanden mellem nuvaerende og forrige RTK-GPS position beregnes, jf.
hovedrapportens Ligning 4.12. Azimuth 1000 genererer observationer med hgjere frekvens end GPS
System 500. Derfor benyttes den gennemsnitlige kurs for de Azimuth 1000 observationer, der
tidsmaessigt er indsamlet mellem de to RTK-GPS positioner, som bruges ved afstandsberegningen.
Markgr 6. Beregningsgangen fra konverterede afstand og kurs observationer, til en DR-AK position,
er beskrevet i hovedrapportens afsnit 4.3. Nar DR-AK positionen er beregnet og lagret, gentages
processerne mellem markgr 4-6 for resten af GPS og kompas observationerne, hvorefter
databehandlingen afsluttes.
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Figur G.7: Diagram over processerne der gennemgas i databehandlingen,
ved et tryk pa knappen ‘Positionsbestem & Sync’.

Databehandling - ‘Filtrere rute’

Figur G.8 illustrerer de processer, der gennemgas for at filtrere DR-AK og DR-IMU positioner til én
optimeret rute, pa baggrund af tidsstemplinen af de forskellige observationer.

Markgr 1. Nar operatgren har igangsat databehandlingen, og en raekke startvaerdier for Kalman
filtreret er blevet erklaeret pa baggrund undersggelserne i hovedrapportens underafsnit 8.4.1,
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indhentes fgrste position fra hhv. DR-AK og DR-IMU, som derefter filtreres til en position pa
baggrund af matematikken forklaret i Bilag F.

Markgr 2. Herefter undersgges det, om den naeste tidsmaessigt nyeste observation er bestemt ved
DR-AK. Er dette tilfeeldet indleeses bade denne og en DR-IMU observation, som filtreres til én
position. Er nyeste observation ikke en DR-AK, indlaeses kun en ny IMU observation, der beregnes til
en position, efter det valgte filtrerings princip, (jf. hovedrapportens underafsnit 8.4.2). Dette
medfgrer at Kalman filtrets 4, og ). e, (jf. Bilag F), midlertidigt sendres til nedenstaende matricer,
indtil der igen er en ny DR-AK position.

Filtreringen af positioner forszetter, indtil der ikke er flere nye observationer.
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Figur G.8: Diagram over processerne der gennemgas i databehandlingen ved et tryk pa knappen ‘Filtrerer rute’.
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