
���������������������	
��
�����������
��
���������������
����������
���������
�����
�� �!������
����
"���������
������#�
�����������$���������
����%��&�'��
��������(%)%*��
���
�������

�������
������+����
������
��,�""

���
�
������
������
���
����������-%�&��
��
��
��.�
��
��
���
����
���'��
����
��'�������
��
����
�� �����������
��'��
����
�����
�
��*//�0�����
��
%�1
�
�� ������
� ����������
�
��+��
��.����
��
�����������
�%�2
�����
���
���
��
�
�'��
��������(%)%*��
������������
����
�������
��
��
������
����
�(3#(4��� �#�
��������
�%��1�������.�
��
��
��
�
�����
����
��
��'����
��
�
�56#*//)���7������
���
��'�����
��
���������������
�����
��� ���
�
����'�
���!��
���
��+��
����7�������� ���
��'������
����
���
����
�������������8��
���'��
�
�%�2
��
�����������"���
�����
���+�92:
������
���
������8��
������
�����!������
���������'�����'�#��������������8��
����+�
�������+
�
������������
��
��
�
��������+�%�2
��
�������������
��'����
�����
��
��'��
��������(%)%*%��;+�<�����92:
��
���
��������
�:�/=�9#���
�&7�=//99#*//:��
�����
��
��
��
��+�
��9#���
%�2
��
��������
��'����
��������
��+�92:
�� ��������
��
���

�
��
���
����%��&�<����>������������
��
���
�������
�����
������
�3*�� 
���������'��
��������3%*%*����'��
��������3%*%)��� ��
��������
�%�2
��
���������
�
���!�
� 
��������
�����  �%�'��
��������3%)%*����'��
��������3%)%)%��?
���� ��
��>�'��
�/@��*//)�9����
��<'��������A�"���
��	���'��	.�������	�����
��B����?
��
�������;�'�
���



�����������	
��������������������
������
���
����  �!
 "#
$%!" "%���"�&
��'(�!
)� *
� 
������
�#"(��
��#"����� +
,�  �
&���!
�#+�+
(�)
� 
��! �--�
�"�!*
!%-
��
��
!�! �-� "!�
.�/#*
)��
���
-0#�!
%&
�%��"&���!
.%�
"�)��
$%!" "%���"�1&��
.%� �&�!+

2��3��
 �%�"��
��
�"�!
"���
! ��"#
.��
%$! �� 
 "#
%$! �� *
-��
�4�)�
('��
! ��"#*
�0�
������
.��! 
��
 '�) *
/.+
5"#�&
6+
,��.%�
4�)��!�&�!
)� *
%-
)�  �
��
 "#.'#)� *
)(!+
��
)��
! ��"#
%&
!�! �-� "!�*
!�- 
%-
)��
.%�!��#
)��
-0  �
('��*
7��
�� �)�"�&
.%�
$%!" "%���"�&��
�.
,81���+

�
.%��"�)�#!�
-�)
7(��
 �! *
��
)��
!�-#� 
��#"����"�&!)� �
"
� 
-"�4 *
!0
�"�!
���
����&��!
%&
)��
���
�%-$��!���!
.%�
)����
"�)��
$%!" "%�����
��! �--�!+
,��4)%(��
��
)��
"�)!�-#� 
��#"����"�&!)� �
"�)��.%�
$0
4�"(��!" � � *
�0)�
.��
%&
�. ��
 �! ���
��
4).�� *
.%�
� 
4�)��!�&�*
%-
)��
!���
��
'�1)�"�&
�.
�"�!+
,��
!�!
)��-�)
$0*
%-
)��
��
.%�!��#
"
)��
�"�!*
!%-
��
����&�� 
.%�
7(��
)� �"�)!�-1#"�&+
5"�!
��
����&�� 
.%�
7(��
�.
)�
!��!
!��!%���
"
������*
)(!+
)�
 ��
&��%��
%&
)�
 ��
�99�#��%1-� ��*
%&
��
����&�� 
4)
.��
)� �
"�)!�-#� 
$0
:
-"�4 +
�
;���#
<+=
���
.%�!��##��
"
�"�!
.%�
)�
!��!
!��!%���
!�- 
 �-$��� 4���
!�!*
.%�
7(��
�.
)�
:>
&��&�
)��
��
"�)!�-#� 
��#"����"�&!)� �+
�
�"&4�
<+>
��
)"!!�
#"&�#�)�!
("! 
$0
&��.*
-�)
�"�!
$0
&��%����
 "#
(��! ��
%&
�"�!
$0
�99�#��%-� ����
 "#
7�/��+
�
&��.����
��
��(�� 
$0
)�
����# �
 �! 
�#�(� 
.%��%� � *
!0
.+��!+
?@ABCDEFCGHIJK
7�))��L?DGK+


 � MN�O�P����3� QRR����OS�����P����3� T�S�����U��T�3�� V�WXY3Z� [�WXY3Z� \�WXY3Z� V�WSY3�Z� [�WSY3�Z \�WSY3�Z� WXZ�?@ABC]̂_IKL *̀̀̀ :̀a
 *̀̀̀ :̀b
 *̀̀̀ :a:
1̀*̀=>=̀
 1̀*̀=>=c
 *̀̀b:da
 =e
?@ABC]̂_IfL *̀̀̀ =̀c
 *̀̀̀ :ca
 *̀̀̀ =d<
1̀*̀=>:̀
 1̀*̀=<ec
 *̀̀bb̀e
 :b
?@ABCgAhI_KL 1̀*̀̀ =̀d
 *̀̀̀ =̀a
 *̀̀̀ ==b
1̀*̀=:>:
1̀*̀=ec=
 *̀̀bdea
 :d
?@ABCgAhI_fL 1̀*̀̀ :̀d
 *̀̀̀ :<>
 *̀̀̀ =>d
1̀*̀==<<
1̀*̀=ebc
 *̀̀bb̀=
 :d
?@ABCDEFCiL 1̀*̀̀ d̀̀
 *̀̀̀ :bc
 *̀̀̀ :<d
1̀*̀==b=
1̀*̀==c:
 *̀̀b>dc
 =̀
?@ABCDEFCifL 1̀*̀̀ =̀<
 *̀̀̀ :b<
 *̀̀̀ =:b
1̀*̀=̀ed
1̀*̀=:<>
 *̀̀b>:=
 =̀
?@ABCDEFCjL 1̀*̀̀ =̀d
 *̀̀̀ :cb
 *̀̀̀ =>e
1̀*̀===a
1̀*̀=dd̀
 *̀̀bdb̀
 :b
?@ABCDEFCKL 1̀*̀̀ >̀̀
 *̀̀̀ :<d
 *̀̀̀ ==a
1̀*̀=>==
1̀*̀=dec
 *̀̀bd̀c
 :a
?@ABCDEFCfL 1̀*̀̀ >̀d
 *̀̀̀ :>>
 *̀̀̀ =:c
1̀*̀=>à
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Jeg vil gerne sige velkommen til  fremlæggelsen af vores afgangsprojekt under titlen; 
Udvikling af et 
positioneringssystem – ved hjælp af dead reckoning, sensorintegration og Kalman 
filtrering. 
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I de næste ca. 30 min vil vi gerne fremlægge omkring følgende emner. 
Undertegnet tager sig af velkomsten og en kort gennemgang af projektet. 
Herefter vil jeg fortælle lidt omkring Deviationstabellen, og dens indflydelse, samt 
præsentere resul-
tater af nye tests af positionering med forskellige deviationstabeller, vi har udført op 
til fremlæggel-
sen. 
Derpå tager Rasmus over og han vil ligeledes fortælle om en ny test af systemet efter 
der er sket en 
optimering af parametrene som beskrevet i rapporten. 
Derefter er det Carstens tur, og han vil fortælle lidt om nye tests af bias, dens 
ustabilitet og indflydel-
se på resultaterne. 
Og så slutter Carsten af i form af en perspektivering. 
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Projektet har taget udgangspunkt i et møde med Per Aarsleff A/S, som er en 
entreprenørvirksomhed, 
med speciale i fundering og renovering af rørsystemer.  
De havde ønsker om et  system  til positionering af et kamera  i et  rørsystem., og 
herudfra  startede 
projektet, og der blev udarbejdet en problemformulering som projektet har taget sit 
udgangspunkt i. 
(PEG PÅ PROBELMFORMU OG EVT LÆS OP) 
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Ud fra problemformuleringen har vi udarbejdet et positioneringssystem 
Positioneringssystemet består af tre instrumenter, IMU, kompas og GPS-modtager,  
Så består det af positioneringsteori, som er udarbejdet på baggrund af de benyttede  
instrumenter, 
Dead reckoning med IMU og Dead reckoning ved afstand kurs. 
Derudover består det af en Computer del, der benyttes som lagringsmedie og til 
behandling af data.  
For at lette brugen af systemet er der udarbejdet en brugergrænseflade i Matlab. 
(Åben Matlab) 
MATLAB: heroppe kan forbindelsen til de tre instrumenter oprettes og afbrydes. 
Under dataindsam-
ling kan målesessionen  navngives,  der  kan  indsamles  kalibreringsdata  i  et minut,  
og  indsamling  af 
data kan startes og stoppes. 
Når data er indsamlet er det muligt at få behandlet data umiddelbart herefter dvs. 
resultaterne kan 
vurderes i marken. Det sker ved at trykke på Pos & Sync. hvor positionerne til DR-AK 
og DR-IMU be-
regnes og herefter kan der foretages en Kalman filtrering.  
Resultaterne kan ligeledes udtegnes, positioner, afvigelser og spredninger. 
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For at systemet kan  fungere, er kalibreringen meget vigtig. Bl.a. skal  IMU-
observationer kalibreres  i 
forhold til Bias og data til beregning af bias skal indsamles umiddelbart inden brug. 
(BESKRIVELSE AF GRAFER) 
På grafer kan forskellen mellem positionering af IMU’en med kalibreringsdata 
indsamlet umiddelbart 
inden brug og kalibreringsdata indsamlet på et andet tidspunkt, ses. 
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Det samme er gældende for kompasset, som skal kalibreres vha. en deviationstabel. 
(BESKRIVELSE AF GRAFER)  
På grafer kan forskellen mellem positionering med Afstand-Kurs, hvor der ikke er 
benyttet en devia-
tionstabel, og til højre hvor der er benyttet en deviationstabel. Forskellen er tydelig.
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Generelt har positionsbestemmelse med DR-AK vist sig mere robust og det kan opnås 
gode resulta-
ter, specielt når der ikke foretages sving, og optimering kan ske ved langsommere 
kørsel så kompas-
set kan følge med, samt ved at fjerne fejl fra afstandsmålingerne når køretøjet holder 
stille. 

Positionsbestemmelse med DR-IMU har høj nøjagtighed i starten – 5 til 10 sekunder. 
Herefter driver 
den meget, og der ophobes store  fejl, hvilket resulterer  i dårlig positionering over 
tid. Positionerin-
gen kan optimeres ved løbende at måle bank og elevation, så der korrigeres korrekt 
til vandret. 

I Kalman filtreringen er det, de steder hvor der indgår position fra DR-AK, muligt at 
opnå forholdsvist 
gode  resultater, men  i de mellemliggende  filtrerede punkter som er beregnet på 
baggrund af  IMU-
observationer, er der dårlig nøjagtighed. 
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Så vil  jeg  fortælle om deviationstabellen og dens  indflydelse på 
kompasobservationerne og dermed 
positioneringen ved afstand – kurs.
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Deviationstabellen er vigtig for at korrigere kompasobservationerne, så der kan opnås 
tilfredsstillen-
de resultater, som vi har set tidligere. 
Derfor har vi valgt at undersøge følgende: 
•  Hvilken betydning har deviationstabellen for positionering af DR-AK? 
•  Skal der laves en ny deviationstabel hver gang NS-1002 benyttes? 
•  Kan der foretages færre målinger under udarbejdelse af deviationstabellen.  

Vi har valgt at udarbejde en ny deviationstabel et andet sted og derefter benytte 
deviationstabellen 
på data indsamlet i det oprindelige tests. 
Målingerne til ny deviationstabel er foretaget på en parkeringsplads i Aalborg, ca. 2 
km fra det tidli-
gere testområde. 
Der blev ikke foretaget en ny autokalibrering af kompasset. 
Målingerne blev  foretaget  som beskrevet  i projektet, og der blev  taget højde  for 
deklinationen og 
meridiankonvergensen i forhold til KP2000J. 
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De beregnede deviationer plottes i forhold til den observerede kurs, og der beregnes 
et bedst tilpas-
set polynomium i forhold til punkterne.  
Igen er der valgt et 11. grads polynomium til at beskrive forløbet.  
(BESKRIVELSE AF GRAFER)  
På graferne kan den gamle deviationstabel ses til venstre og den nye til højre. Tydeligt 
at der er en 
forskel mellem dem, specielt omkring 250-300 grader. 
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Vigtigheden af en deviationstabel er stor, det så vi tidligere,  
(TRYK PÅ KNAP FOR AT RETUNERE TIL SLIDE 6) Gør det tydeligt for lytter at dette sker. 
Beskriv meget kort igen  
(TRYK PÅ RETURKNAP FOR AT RETUNERE TIL SLIDE 11) 
Den nye deviationstabel benyttes igen ved KloakHoved2 for at se betydningen af brug 
af ny deviati-
onstabel. (BESKRIVELSE AF GRAFER)  
Svært at se den store forskel, men hvis vi zoomer ind på endepunkterne (TRYK) er 
forskellen tydelig. 
(BESKRIVELSE AF GRAFER OG TABEL) Den nye deviationstabel giver altså et dårligere 
resultat, hvilket 
er gældende generelt for alle testene.  
Dette betyder dermed også at det vil være nødvendigt at udarbejdet en 
deviationstabel for hvert nyt 
område der arbejdes  i, selvfølgelig alt efter hvilke krav der er til resultaterne, hvorfor 
det også skal 
vurderes om dette er muligt og om der kunne benyttes andre instrumenter, som ville 
give bedre og 
mere pålidelige resultater. 
Ønsker man alligevel at benyttet det magnetiske kompas til positionering, vil det 
være en mulighed 
at undersøge om processen med at udarbejde deviationstabellen kunne 
effektiviseres.
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For at vurdere om udarbejdelsen af deviationstabellen kan effektiviseres, har vi set på 
om de samme 
resultater kan opnås ved halvt så mange målinger, dvs.  i stedet for måling hver 10. 
grad, måles der 
deviation ved hver 20 grad.  
For at gøre dette har vi taget data fra målingerne til den første deviationstabel og 
fjernet hver anden 
kurs, og herefter udarbejdet deviationstabellen som i det tidligere. (BESKRIVELSE AF 
GRAFER)  
Igen kan det ses at der er forskel, og benyttes den nye deviationstabel på 
KloakHoved2 igen, så giver 
det en dårligere nøjagtighed. (BESKRIVELSE AF GRAFER OG TABEL)  
Dermed skal der  til den enkelte opgave hvor systemet benyttes klarlægges hvilken 
nøjagtighed der 
ønskes og ud fra denne kan der så tages stilling til hvordan deviationstabellen skal 
udarbejdes. 
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Ja, jeg vil så fortælle om en ny test vi har foretaget for at optimere 
positionsbestemmelsen ud fra nogle af erfaringerne fra projektarbejdet. 
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En af erfaringerne fra analysearbejdet er at de tilfældige fejl på GPS positioner 
resulterede i at der bliver bestemt en afstand, selv når vognen holder stille. 
GRAF:
Det ses f.eks. af denne test af DR-AK positionerne, hvor der foretages en drejning på 
360 graders i samme punkt… hvor DR-AK resulterer i en position.
En anden erfaring var at positionsbestemmelsen med IMU’en reelt er ubrugelig efter 
nogle få sekunder, hvis ikke der inkluderes data der kan opdaterer IMU’ens
orientering.
En tredje vigtig erfaring var at kompasset bestemte kursen med en lavere frekvens 
end den hastighed vi tilbagelagde de enkelte testruter ved.
Formålet med denne nye undersøgelse var derfor at indikere, at den filtrerede 
positionsbestemmelse kan forbedres, ved at:
-fjerne AK afstande, hvor vi reelt holder stille.
-løbende at simulere en opdatering af IMU’ens orientering
-foretage testen i langsommere tempo, og efter en drejning først forsætte når kursen 
har stabiliseret sig.
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Den nye test blev foretaget i samme område som testene der fremgår i rapporten, 
dvs. ved Føtex parkeringsplads, og som testrute blev det valgt igen at følge 
KloakStikDrej2, da denne har to drejninger, hvor vognen skulle holde stille.
Den dag testen blev udført var det forholdsvis blæsende, med 9 m/s, hvilket kan have 
haft indflydelse på de resultater der er opnået.
VOGNEN:
Arbejdsmetoden for testen og de dem der er inkluderet i rapporten er følgende:
- Først opstilles vognen i startpunktet for testruten, og vognens retning flugtes med 
en snor der er udspændt for ruten.
- Så bestemmes elevation og bank, med inklinometeret oven på IMU’en, ved at flugte 
den parallelt med dens sider.
- Derefter indsamles kalibreringsdata i 1 min med brugergrænsefladen
- Og så indsamle data mens den planlagte rute tilbagelægges, ved at følge den snor 
der er udspændt som reference for ruten.
- Det nye ved denne test er at der herefter automatisk udvælges GPS punkter med 5 
sekunders interval for den tilbagelagte rute, som overføres til GPS-modtageren.
- Disse punkter afsættes derefter med vognen, og vognen stilles parallelt med den 
udspændte snor.
- For hvert punkt måles elevation og bank.
- Af beregningstekniske årsager blev de udvalgte punkter hvor der blev foretaget en 
drejning ikke afsat.
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Først kigger vi på resultaterne for DR-AK positionsbestemmelsen.
Formålet var at fjerne beregnede afstande hvor vognen reelt holder i samme punkt. 
For at få et bud på hvor store afstande der skal frasorteres beregnes middelafstanden 
for den test vi foretog hvor vi lavede en 360 graders drejning i samme punkt. 
Denne beregnes afstandsfejl beregnes til 1,7 cm
Vores program ændres herefter så afstanden sættes lig nul, hvis denne er beregnet til 
at være under 1,7 cm.
Vi ser lidt nærmer på hvad det betyder for den tilbagelagte rute, ved at zoome ind på 
de to drejninger.
For de kommende grafer er det fast at rød er optimeret bestemmelse, blå er 
bestemmelse med metoden fra rapporten, og grøn er den ”sande” GPS rute.
Klik med musen
Det ses at langt de flest fejl-afstande fjernes, men at det måske ikke er alle fejl der er 
frasorteret, som denne her (peg).
Det kan evt. skyldes blæsten, så vognen har vippet lidt mere end normalt under 
drejningen, eller en kørerfejl hvor omdrejningen ikke er foretaget præcis i samme 
punkt.
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Venstre graf:
Denne figur viser afvigelserne til den ”sande” GPS rute. Det ses at afstanden til den 
grønne ”sand rute” stiger grundet fejl i deviationstabellen, men det ses at afvigelsen 
mindskes ved hver drejning, ved at afstanden mellem de to grafer bliver større.
Højre graf:
Af figuren til højre ses god overensstemmelse mellem den tilbagelagte afstand og den 
”sande”, og afvigelserne må nu primært skyldes fejl i bestemmelsen af kursen, da 
disse to afstande er lige næsten store (peg).
Som det ses er DR-AK positionsbestemmelsen altså forbedret ved denne 
afstandsændring.
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Så går vi videre til resultaterne for positionsbestemmelse med IMU’en
Der blev målt elevation og bank i 10 af de afsatte punkter. De afsatte punkter er 
illustreret for hver af de tre ruter, med henholdsvis markeringerne med blå, rød og 
mørkegrøn. Som sagt er der ikke afsat punkter der svarer til tidspunktet der blev 
foretaget en drejning, da vognens retning er svær at efterligne her.
Vores program er desuden opdateret så der beregnes en ny rotationsmatrice i disse 
punkter ved, foruden elevation og bank, også at benytte middelkursen fra kompasset 
som heading.
Grafer:
Det fremgår tydeligt at den optimerede IMU-rute stemmer bedre overens med den 
”sande” rute. Som det ses stemmer afstanden ned til sving 1 bedre overens, og det er 
nu muligt at se korrekte drejninger, om end drejning to er svag visuelt, som det ses 
her. Men det er en tydelig forbedring i forhold til den blå rute.
Højre graf:
Man kan undre sig over at denne afstand er så stor, men dette skyldes drejningen og 
afstanden mellem disse to punkter svarer derfor til 15 sekunder frem for 5 sekunder.
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Øverste graf:
Denne graf viser at elevation og bank er med til at minimere afvigelsen fra den 
grønne ”sande” rute i over en længere periode end hvis de ikke inkluderes. Hermed 
kan det konkluderes at anvendeligheden af IMU’ens positionsbestemmelse forlænges 
når dens orientering opdateres løbende.
Nederste graf:
Denne figur er et udsnit af de første 30 sekunder af den øverste figur. Det ses at 
afvigelserne holder sig under 1,5 m, mens den efter 30 sekunder er på 18 m med den 
gamle metode.
Klik med musen
Grunden til at afvigelsen falder her, skyldes at afstanden til den ”sande” rute i en kort 
periode mindskes, som det ses her, hvorefter stiger igen som det ses her.
Man kan så stille spørgsmål ved, hvorfor resultaterne ikke forbliver gode?
Dette kan skyldes mange parametre, f.eks.
- at vi kun har korrigeret for den systematiske fejl, Bias
- at blæsten gav udslag på målingerne med inklinometeret, men at vi ikke tager højde 
for tilfældige fejl som elevation og bank kan være observeret med
- eller at vognen vibrerer under kørsel, og dermed ikke har præcis den hældning som 
vi bruger ved afsætning
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Hvordan har disse ændringer så forplantet sig i den position som Kalman filtreres?
Grafer:
Figuren til venstre viser positionsbestemmelserne før korrektionerne, og svarer til det 
setup, der er benyttet i rapporten, mens højre viser positionsbestemmelserne med 
de beskrevne ændringer.
Det overordnede resultat er, at den filtrerede position nu ikke afviger nær så meget 
fra den sande rute.
Klik med musen
Dette ses især af den sidste del af den tilbagelagte rute, hvor de filtrerede positioner 
hvor IMU’en kun indgår, nu ikke forsvinder i en bestemt retning, men faktisk følger 
den retning der tilbagelægges.
Det ses også at vægtningen af DR-AK ikke er nær så stor som før. Det skyldes at vi 
siger spredningen på IMU positioner reelt nulstilles når orienteringen er blevet 
opdateret
Højre graf:
Der er dog stadig plads til forbedringer, for vægtningen af IMU’en er tilsyneladende 
ikke korrekt, da den filtrerede position nu generelt er dårligere end DR-AK alene, da 
afstanden til den ”sande” rute nu er større til sidst.
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I kalibreringen af IMU’en, har vi udelukkende kalibreret for en af de systematiske fejl, 
nemlig bias. Denne fejl giver et konstant output, selvom inputtet er nul.
For at kunne kalibrere for bias, er der lavet en dataindsamling, der kører et minut, 
hvorefter der beregnes bias på baggrund af disse data.
Da vi har indsamlet data til kalibrering forud for hver testkørsel, har vi mange bud på 
værdier for bias, hvilket har muliggjort en sammenligning.
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Figurerne viser bias for hhv. gyroen og accelerometeret på Y-aksen. Det ses, at der er 
16 forskellige værdier. De 13 første er indsamlet under de oprindelige testkørsler, hvor 
IMU’en ikke har været slukket mellem testkørslerne, mens de sidste tre er indsamlet 
under den nye test, ligeledes uden at IMU’en har været slukket.
Som vi kan se, er bias ikke stabil over tid, selvom IMU’en ikke har været slukket 
mellem dataindsamlingerne. Der kan være flere årsager til dette.
Den primære årsag er, at der er store temperaturændringer mellem indsamlingen af 
data til kalibreringen. Mellem de to første værdier er der et spring på ca. 10 grader, da 
den første er foretaget indenfor, mens den anden er foretaget udenfor. 
Derudover kan vinden have påvirket dataindsamlingen udenfor.
Det ses tydeligt, at der er en markant ændring af værdierne for bias ved den nye 
test, hvilket understøtter teorien om, at værdierne for bias kan ændre sig fra opstart 
til opstart af IMU’en.
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Det er altså tydeligt, at bias ændrer sig hele tiden, også over korte tidsrum. For at 
finde ud af hvor stor betydning en fejl i bias har for den endelige position, har vi 
foretaget en testberegning.
Vi har anvendt kalibreringsdata fra de to tests, KloakInde1 og KloakInde2. Begge disse 
dataindsamlinger er foretaget indenfor, så de burde være upåvirkede af vind og andre 
vibrationer og derfor give det bedste bud på bias på sensorerne.
IMU’en har ikke været slukket mellem de to dataindsamlingerne, men der har været 
et temperaturskift på 12 grader. Dette giver følgende differenser i værdierne for bias 
på accelerometrene. (Henvis til slide)
Herefter er der foretaget en positionsbestemmelse udelukkende med disse værdier.
Dette giver en fejl på tre millimeter efter et sekund og en fejl på 11,5 meter efter bare 
et minut. I dette er der ikke taget højde for bias fejl på gyroerne, der ligeledes vil 
bidrage med fejl i positioneringen.
Dette understreger vigtigheden af, at have en korrekt bestemmelse af bias, inden der 
foretages en  dataindsamling til positionsbestemmelse. For at undgå at værdierne for 
bias skifter hele tiden, vil det desuden være en god ide at lave temperaturstyring på 
IMU’en
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Udover bias er der en række andre fejl der knytter sig til IMU’en. Af disse kan nævnes 
Scale factor, nonlinearity og hysteresis, der alle giver systematiske fejl på outputtet fra 
IMU’en
Derudover er der tilfældige fejl på IMU’en såsom Random walk, der betyder at der 
hele tiden registreres små ændringer i f.eks. Drejning og endelig white noise, der er 
meget almindeligt i elektroniske kredsløb.

Dette viser, at der stadig er plads til forbedringer i det udviklede system, da der ikke 
er kalibreret for andre systematiske fejl end bias.
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Udover forbedringer i kalibreringen, kan systemet også forbedres på hardware 
fronten.
Det system vi har arbejdet med er fysisk stort, og det kan selvsagt ikke komme ned i 
kloakker af den størrelse, som Arsleff ønsker. I vores tilfælde er den store vogn 
anvendt til at kontrollere og vise principperne inden for sensorintegrationen og 
positionsbestemmelsen.
I tilfælde af, at systemet skal tages i anvendelse, er det nødvendigt at videreudvikle 
det. Dette indebærer at lave et meget mindre system, hvor der anvendes mindre 
instrumenter, integreres andre sensorer og eventuelt udbygge softwaren med et 
kortmodul, så de beregnede positioner kan vises i et overordnet koordinatsystem. 
I udbygningen med andre og flere instrumenter, er det selvfølgelig nødvendigt, at 
tage hensyn til pris og størrelse inden der indkøbes nye instrumenter.
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Et muligt alternativ til den anvendte IMU, 3DM-GX1 fra firmaet Microstrain. Som vi 
kan se på billedet har Arsleff allerede haft gang i denne IMU og modificeret den, så 
den passer i størrelse på de mindste af deres inspektionstraktorer. Det særlige ved 
denne IMU er, at den også indeholder tre magnetometre, der er med til at stabilisere 
outputtet fra gyroerne. 
Ulempen ved anvendelse af magnetometre er, at de stadig er påvirket af lokale 
magnetfelter, og det er derfor stadig nødvendigt med ekstra sensorer i systemet, for 
at opnå tilstrækkeligt nøjagtige positioner.

Et alternativ til et magnetisk kompas eller magnetometre, kan være et gyrokompas. 
På grund af deres opbygning og funktionsmetode, bliver de ikke påvirket af 
magnetfelter og de er derfor meget retningsstabile.
De er dog oftest udviklet til maritim brug, hvilke ofte gør dem tunge og 
pladskrævende.
Der er dog enkelte eksempler på gyrokompasser, der har en størrelse, der muliggør 
anvendelse i et system, der er lille nok, til at kunne gå ned i en kloak. F.eks….
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Derudover har firmaet Xsens udviklet hvad de kalder en orienteringssensor. Den er i 
realiteten stort set magen til 3DM-GX1 fra Microstrain, da som denne ligeledes 
indeholder tre accelerometre, tre gyroer og tre magnetometre. Det virker dog 
umiddelbart som om, at signalbehandlingen i dette instrument, er bedre end i 
3DM’en.
Dette resulterer ifølge Xsens i, at der i Real-time kan fås en 3D orientering, der er fri 
for drift, men derudover fås der kalibrerede accelerationer, vinkelændringer og 
magnetfeltsdata, alt sammen i 3D. Med baggrund i disse data, vil det være muligt at 
foretage en positionsbestemmelse, nøjagtig som vi har gjort med vores system, men 
forhåbentlig med bedre resultater, hvis data virkelig er fri for drift.
Vi har set en præsentationsvideo af instrumentet, som viser meget lovende resultater 
i orienteringsbestemmelsen, men det må forventes, at magnetometrene i dette 
instrument fortsat har problemer med lokale magnetfelter.
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Som nævnt i rapporten (og denne fremlæggelse), vil det give en forbedring af 
systemet, hvis der løbende kunne opdateres med bank og elevation. Til dette formål 
kan der anvendes inklinometre, der netop måler hældninger i forhold til 
vandret, altså bank og elevation. Inklinometre er ofte driftsikre og robuste og er ikke 
påvirket af magnetfelter, da de måler i forhold til Jordens tyngdekraft. Dermed driver 
de heller ikke over korte tidsrum og de har efterhånden en størrelse der gør, at de kan 
anvendes i vores system.

Der kan f.eks. fås et inklinometer fra firmaet Rieker, der måler både på X- og Y-
aksen, er meget robust fordi det ikke har nogen bevægelige dele og samtidig kun har 
en diameter på fem cm. Det kan måle inden for et interval på +- 22 grader, men en 
nøjagtighed på 0,1 grad.

Eller et CXTILT 02 fra Crossbow, der ligeledes måler på X- og Y-aksen, heller ikke har 
nogen bevægelige dele, er lidt større end den anden, men den kan til gengæld måle 
inden for et interval på +- 75 grader med en nøjagtighed på 0,2 grader.

Dette er bare to eksempler på inklinometre, der kan anvendes til vores formål, og 
som også har en fornuftig størrelse.
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Selvom vi synes, at vi er nået et langt stykke af vejen mod en 
positioneringssystem, der kan anvendes i rørsystemer, er det ud fra denne 
præsentation tydeligt, at der stadig er mange muligheder for videreudvikling. 
Det gælder både softwaredelen, der kan udvides med kortmodul og en forbedret 
databehandling, så positioneringen foregår Real-time, så der anvendes en anden form 
for filtrering, eller der kan anvendes andre, og mere præcise bevægelsesmodeller.
Men også hardware-delen kan udvikles med nye instrumenter, hvor der er mange 
instrumenter, der både er mindre og mere nøjagtige end dem vi har arbejdet med.
Der er altså nok at gå i gang med, i en videreudvikling af dette system.
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Det var alt vi havde at sige lige nu, medmindre der er nogle spørgsmål?
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