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Oppgavetekst

GPS-mottakere sammenbygget med annen elektronisk utrustning blir alt vanligere. | den
forbindelse er det gnskelig at posisjonsbestemmelsen skal kunne utfgres ogsa nar det er
begrenset sikt til satellittene, f.eks. innendgrs eller i skyggen av hus m.m. Forskjellige teknikker
muliggjer utnyttelse av GPS ogsa ved kraftig dempning av satellittsignalene, men for a gke
sannsynligheten for en akseptabel posisjonsbestemmelse i slike situasjoner kan GPS-lgsningen
stottes av f.eks.treghetsutstyr.

Oppgaven gar ut pa & utvelge, modellere og utprgve treghetssensorer som skal kunne benyttes for
a assistere GPS-mottakeren i vanskelige omgivelser. Det skal brukes kommersielt tilgjengelige
komponenter.

Viktige deloppgaver er:
Valg av komponenter, design av maskinvare og programvare, kalibrering og karakterisering av

sensorer, beregning av posisjon og attityde.

Denne masteroppgaven er en fortsettelse av prosjektoppgaven som var konsentrert om GPS-
mottakeren.

Oppgaven utfgres i samarbeid med FFI.

Oppgaven gitt: 16. januar 2006
Hovedveileder: Bgrje Forssell, IET






Forord

Forord

Denne rapporten er dokumentasjonen til masteroppgaven som avslutter masterstudiet.
Masteroppgaven, som er en fortsettelse av prosjektoppgaven, er utfort av to studenter
som begge studerer elektronikk med fordypning innen navigasjon og fjernmaling.
Rapporten tar for seg tankegangen bak, utvikling og resultater relatert til masteroppgaven.
Masteroppgaven har vaert utfort ved NTNU i samarbeid med Forsvarets
forskningsinstitutt (FFT).

Vi vil takke vare veiledere Leif Hanssen ved FFI, og Borje Forssell ved NTNU. Vil ogsa
rette en stor takk til Kongsberg Seatex ved Andrew Robertsen og Finn Otto Sanne for
hjelp og utlan av utstyr til bruk under kalibrering. I tillegg vil vi nevne institutt for
elektronikk og telekommunikasjon for utlan av utstyr, samt teleteknisk verksted for

produksjon av braketten som ble brukt under kalibreringen.

Tor Ivar Hystad Tore Johan Heilund

Trondheim, juni 2006
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Sammendrag

Sammendrag

Denne rapporten dokumenterer utviklingen av en lavkost treghetsnavigasjonsmodul.
Rapporten tar for seg prosessen fra valg av komponenter til ferdig prototyp.

Treghetsnavigasjonsmodulen er designet for a kunne integreres med en GPS-mottaker.

Det som i hovedsak har blitt behandlet i denne rapporten er design av treghetsmodul,
kalibrasjon, utvikling av navigasjonsalgoritme ved hjelp av skrogfaste
navigasjonsligninger og test av ferdig system med tilherende analyse av system som

helhet og de enkelte komponenter.

Utviklingen av programvare i prosjektet har bestatt av to deler. Det er utviklet et C-
program for en mikrokontroller, som styrer systemet med blant annet punktpreving av
data fra alle sensorer og et USB-grensesnitt for kommunikasjon med PC. Det er i tillegg
utviklet flere Matlab-program for blant annet innhenting av sensordata, analyse av
sensordata, samt et program for utregning av posisjons- og attitydeforandring i sanntid

eller som etterprosessering.

Resultatet av oppgaven er en hdndholdt prototyp navigasjonsenhet bestdende av GPS og
treghetsnavigasjon. Treghetsnavigasjonsenheten méler vinkelrate og akselerasjon langs
tre akser ved hjelp av gyroer og akselerometere. Treghetsmodulens ytelse slik den
fremstér 1 dag er imidlertid sa darlig at det ikke er sett som hensiktsmessig & lage
funksjoner for integrasjon med GPS-data. For & gke ytelsen til treghetsmodulen ma
komponentene analyseres nermere (spesielt gyroene), bedre kalibrasjons- og

kompenseringsrutiner ma implementeres.

Til slutt i rapporten er det nevnt noen forslag til hva som ber gjeres videre.
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1 Innledning

1 Innledning

Det er ofte onskelig 4 kunne navigere selv med begrenset sikt til satellittene, for eksempel
innenders eller 1 byer. GPS-mottakere som er hjulpet av annet elektronisk utstyr blir alt
vanligere. For & gke muligheten for en akseptabel posisjonsbestemmelse, skal det 1 denne
forbindelse undersokes muligheten for a benytte treghetsbasert utstyr for 4 stotte en GPS-
mottaker. Dette gir muligheter for at det fortsatt kan oppnés gyldige posisjonsangivelser

selv nar en GPS-mottaker har begrenset tilgang til satellittene for en kort periode.

Komponenter i treghetsbaserte navigasjonssystemer har tradisjonelt vert svert kostbare, i
de siste arene har det imidlertid skjedd en stor utvikling og komponentene har blitt mer
kompakte og billigere. Det vil alltid vaere kompromiss mellom kostnad og ytelse.

Imidlertidig vil det ikke alltid vare like hoye krav til noyaktighet.

I denne oppgaven utvikles en komplett treghetsnavigasjonsmodul, som skal kunne stotte
en GPS-mottaker ved tap av GPS-signal. Det skal benyttes billige kommersielt
tilgjengelig komponenter, med liten fysisk storrelse. I tillegg til maskinvare skal det ogsa

utvikles nedvendig programvare for blant annet utregning av posisjon.

Masteroppgaven er en fortsettelse av en prosjektoppgave utfert hesten 2005 av samme
prosjektgruppe. Resultatet av prosjektoppgaven var en GPS-mottaker med

mikrokontroller som var tilrettlagt for utvidelse med treghetsnavigasjon.
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2 Valg av komponenter

P& grunn av noen feil pa enheten som ble bygget under prosjektoppgaven /1] ble det
vurdert & konstruere et helt nytt kretskort, men det ble vedtatt & bygge et tilleggskort som
forst planlagt, da dette ble ansett som raskeste vei til malet. Feilene pa kortet fra
prosjektet ses pa som s& sma at det ikke gir noen sterre hindringer for prosjektets videre
gang. Det skal derfor konstrueres et kretskort som skal monteres péa enheten fra
prosjektoppgaven, heretter kalt treghetsmodul. Enheten fra prosjektoppgaven betraktes
som et hovedkort, og skal kommunisere med treghetsmodulen. Komponenter (sensorer
spesielt) velges pa bakgrunn av designspesifikasjonene i kapittel 2.1. Under valg av
komponenter rddferte prosjektgruppen seg med Bjernar Vik (ved institutt for teknisk

kybernetikk, NTNU).

2.1 Designspesifikasjoner

Det tas utgangspunkt i at modulen skal benyttes som en handholdt enhet, og

maleomridene for sensorene ble bestemt som folger:

Tabell 2.1 Designspesifikasjoner

Akselerasjon Rotasjonshastighet Magnetfelt
Maleomrade +/-2g +/- 100 °/s 0,5 — 0,6 Gauss
Béndbredde 40 Hz 40 Hz Liten

Designspesifikasjonene er ment som retningslinjer for resten av prosjektets gang.
Under konstruksjon av treghetsmodulen legges det vekt pd a ha mulighet for 4 tilpasse

treghetsmodulen til eventuelle endringer av designspesifikasjonene.
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2.2 Akselerometer

Det finnes flere MEMS-type akselerometere med innebygd analog-digital-omformer og
et digitalt grensesnitt, de fleste benytter SPI-bussen. LIS3LV02DQ fra ST ble valgt, den
har et programmerbart maleomrdde (+/- 2g og +/- 6g) og programmerbar opplesning (12
eller 16 bit). Den har ogsa et lavpassfilter som kan konfigureres. En ’ren” analog
drivspenning anbefales for LIS3LV02DQ, samt en spenning for & drive SPI-bussen (den
har for evrig ogsé mulighet for 4 kommunisere over I’C-buss). Den innebygde analog-

digital-omformeren er av ZA-typen. Drivspenningen ma ligge mellom 2,16 V og 3,6 V.

X+ i
A Reconstruction
Y+ CHARGE Filter cs
Z+ AMPLIFIER , SCL/SPC
—> Lz B
a =T 57 MUX DE A Reconstruction Regs SDA/SDO/SDI
E§ >‘§ = §Z — MUX Filter [ | Array spl sDO
@ -
- _’T’_ Flecon-slruchon
Filter
CONTROL LOGIC
SELF TEST REFERENGE TRIMMING CLOCK 2 ROY/INT
CIRCUITS INTERRUPT GEN.

Figur 2.1 Blokkskjema av akselerometerakser [19]

Akselerometeret er basert pa en referansemasse som forflytter seg under akselerasjon,
denne forflyttningen méles som en kapasitans. Denne kapasitansen males av en lavstey
kapasitiv forsterker som gjor om kapasitansen til en analog spenning som gar inn i
analog-digital-omformeren //9/. Akselerometeret har en selvtest funksjon som kan

benyttes for & verifisere at enheten fungerer som den skal.

Figur 2.2 Akselerometerets akser [19]
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Signalet fra XA-omformeren i LIS3LV02DQ er punktprevet med en hegy frekvens
(interpolert), denne punktprevingen blir desimert for & passe til en valgfri
utgangsdatarate. Utgangssignalet filtreres 1 et [IR-filter (tredje ordens lavpass, sinc) for a

unngd aliasing [Anders Petterson, ST Nordic], [19] og [29].

2.3 Gyro

ADXRSI150 fra Analog Devices blir benyttet i dette prosjektet. Gyroen er basert pa
MEMS-teknologi. Den har et gunstig maleomrade for den aktuelle applikasjon (+/- 150
°/s). Utgangssignalet fra ADXRS150 kan svinge mellom 0,138 V og 4,863 V
(ekstremalverdier, utregnet fra oppgitte data i //8]). Nullpunkt er oppgitt til 2,5 V og
sensitiviteten er 12,5 mV/°/s. Den har en intern temperatursensor med utgangsspenning
proporsjonal med den indre temperaturen 1 gyroen. Dette kan utnyttes under kalibrering.
ADXRSI150 er basert pa resonatorprinsippet. To elementer er satt i bevegelse ved hjelp
av elektrostatiske krefter. Disse elementene har da en hastighet, og dette gir en
Corioliskraft nar den blir utsatt for en vinkelhastighet rundt den sensitive aksen. Det er

Corioliskraften som males [/8].
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Figur 2.3 Blokkskjema av gyro [18]
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Gyroen har en innebygd ladningspumpe med en utspenning pd 14 V til 16 V for & drive
de vibrerende sensorelementene, det trengs eksterne kondensatorer til denne
ladningspumpa. ADXRS150 har en selvtest mulighet som gjor det mulig a sjekke at

sensoren fungerer, for eksempel ved oppstart. Drivspenningen er 5 V. [18]

RATE
AXIS

LONGWUDWALE
mmﬁ, :

» 7

v 1
AM—"ABCDEFG |

Figur 2.4 Gyroenes sensitive akse [18]

En annen interessant gyro er ADIS16100 fra Analog Devices. Den har et ferdig digitalt
grensesnitt (SPI). Digitalt grensesnitt gjor en ekstern analog-digital-omformer
unedvendig, og dette ville spart utviklingstid (med tanke pd maskinvare) og plass pd
kretskortet. Et evalueringssett av ADIS16100 ble innhentet fra Analog Devices og testet.
I midlertidig var ADIS16100 kun forhéndssluppet pa det aktuelle tidspunkt, og det var

derfor vanskelig & fa tak i flere eksemplarer av kretsen.

2.4 Kompasslesning

Et elektronisk kompass benyttes i dette prosjektet for & fa kompassretning under
initialisering av treghetsmodulen. Det velges en toakset versjon, og da ber
treghetsmodulen plasseres rett horisontalt ved initialisering. HMC6352 fra Honeywell er
en komplett kompasslesning som kommuniserer over I’C-buss. Den er basert pd magnet-
resistive sensorelementer, og har innebygd elektronikk for a fa ensket funksjonalitet (det
vil si analog-digital-omformer, to forsterkere, set/reset-krets for & avmagnetisere de

magnet-resistive sensorelementene og en mikrokontroller).
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MAGNETIC
FRONT

Figur 2.5 Kompass HMC6352 [20]

HMC6352 tolerer en drivspenning fra 2,7 V til 5,2 V. Kompasset kan gi ut rd

magnetometerdata, kompenserte magnetometerdata eller ferdig kalkulert kompassretning.

2.5 Analog-digital-omformer

Hovedkortets mikrokontroller, ATmegal28, har en intern analog-digital-omformer, men
den har kun en opplesning pé 10 bit, noe som anses som ikke tilstrekklig. En ekstern 12
bits analog-digital-omformer benyttes derfor. AD7927 har 12 bit opplesning og et SPI-
grensesnitt. Maleomradet er 0 — Viereller 0 — 2 X Vi, hvor Vierer en ekstern
spenningsreferanse pa 2,5 V. I tillegg til spenningsreferansen trengs det en ’ren” analog
drivspenning pa 5 V, samt en spenning for a drive det digitale SPI-grensesnittet. AD7927
har atte kanaler, og er av typen suksessiv approksimasjon. Den bruker SPI-klokkesignalet
for & kontrollere omformingen. Maksimal konverteringshastighet er 200000 ganger per

sekund.
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Figur 2.6 Blokkskjema av AD7927 [22]

2.6 Spenningsregulator

Gyro, analog-digital-omformer og akselerometer trenger analog drivspenning, separert
fra digital drivspenning. For analog drivspenning, ble det valgte en ladningspumpe
versjon (XC9802B503KR /27], 1 samrad med Leif Hanssen) for & kunne benytte samme
3,7 V batteri som i prosjektoppgaven. Denne benyttes som 5 V analog drivspenning til
gyroer og analog-digital-omformer. Akselerometeret trenger 3.3 V analog drivspenning,

til dette benyttes LP3985 /26/.
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3.1 System

Figur 3.1 er en oversikt over hele systemet, og illustrerer informasjonsflyten pa et
overordnet maskinvarenivd. Hovedkort, treghetsmodul og brukergrensesnitt kalles
heretter navigasjonsenhet. Hovedkortet, brukergrensesnitt og kommunikasjon mellom PC

og hovedkort er beskrevet i [1].

pC Howvedkort Brulcer-
. grensesnitt
Mikrokontraller
I I <7‘:> GPi-mottaker <:|l> Display
Lagringsmednum Trykknapper
Treghetzsmaodul
Alkselerometer (X-, Y- o Zakse)
Gyra [E-, ¥- og Zakse)
Kompass [X- og Takse) Mavigasjonsenhet
Figur 3.1 Systemoversikt
Tabell 3.1 Kommunikasjonsbusser
Kommunikasjonslink Buss Spenningsniva
PC — hovedkort USB 5V
Hovedkort - brukergrensesnitt Parallell 3,3V
Hovedkort — treghetsmodul SPI og I’C 3,3V
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Kommunikasjonen mellom de aktuelle enhetene i figur 3.1 er listet opp i tabell 3.1.

Treghetsmodulen er illustrert mer detaljert i figur 3.2.

Ti hovedkoxt
F Y & F Y
iFI I2C iFI
 J
> Analee til digt alordormer
I F Y F Y A T t
Vel
h 4
A kselavopneter LP-filter LP-filter LP-filter
F 3 F 3 F 3
RateX| TempX FRate¥| TempT| RateZ| TempZ
Keoanpass 4 Gyro X [ Gyro ¥ [ yral
Treghotemodul

Figur 3.2 Blokkdiagram over treghetsmodulen

3.2 Maskinvare

3.2.1 Gyro

3 gyroer md monteres 1 ortogonale retninger siden det kun er en maleakse 1 hver gyro.
Gyroaksen peker normalt opp av pakken. Derfor er det laget smé kretskort for gyroaksene
X og Y, som monteres normalt pd selve kretskortet mens gyroen med akse Z monteres
rett pd kortet, se figur 3.6.

Gyroen har et eksternt 1.ordens lavpass filter for & begrense bandbredden, dette er

realisert 1 henhold til //8].
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1
" 27R C

out out

Sou (3.1)

Rou er 180 kQ og C,,, er 22 nF, dette gir en -3dB-béndbredde pa 40,2 Hz.

Gyroene har en intern temperatursensor som kobles direkte til analog-digital-
omformeren. Hver temperatursensor i den enkelte gyro benyttes.

Gyroens 2,5 V spenningsreferanse benyttes som referansespenning inn pa analog-digital-
omformeren. Gyroenes selvtest innganger (ST1 og ST2) kobles til ledige I/O-porter pa

mikrokontrolleren pd hovedkortet.

3.2.2 Kompass

Kompasset HMC6352 har alle maleakser innebygd i pakken, og ble loddet rett pa kortet,
se figur 3.6. Ved plassering av kompasset pa kretskortet er det i midlertidig noen hensyn
som ber tas. Kompasset maler jordens magnetfelt og det er derfor viktig at denne
mélingen i1 minst mulig grad blir pavirket av andre magnetfelt som kan oppsté lokalt pa
kretskortet, dette gjelder mest forsyningsstrembaner pa kretskortet. Plasseringen av
HMC6352 i forhold til baner som ferer strom er derfor viktig. Kompasset kommunisere
med mikrokontrolleren over I°C-bussen. Kompasset kobles opp i henhold til datablad
med 10 kQ ”pull-up” motstander pa I°C-bussen /20] og [16]. Kompasset har mulighet for
a regulere méalebandbredden og méleomradet, dette gjores ved hjelp av eksterne
komponenter. Pa kretskortet er det tilrettelagt for a ettermontere kondensatorer, dette gir
en mulighet til 4 endre mélebandbredden i etterkant. Maleomrade for oppkoblingen er
0,10 til 0,75 Gauss. Mikrokontrolleren har et eget maskinvare TWI-grensesnitt (Two
Wire Interface — tilsvarende I°C), pinnene til dette grensesnittet er opptatt, derfor
implementeres et I°C-grensesnitt i programvare pa mikrokontrolleren. Implementering av
I°C-buss i programvare opptar mer prosessorkraft enn busser realisert i maskinvare, dette
er i midlertidig ikke kritisk 1 forbindelse med kompasset, da kompasset kun skal brukes til

a initialisere treghetsmodulen (kompasset skal ikke leses av jevnlig).

11
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Kompasset konfigureres pa felgende méte:
”Standby mode” (HMC6352 sender ikke ut data kontinuerlig, kun pé forespeorsel).
- Det benyttes periodisk set/reset av de magnet-resistive sensorene.

- Sende ut ferdig kalkulert kompassretning.

3.2.3 Akselerometer

Akselerometeret har alle maleakser innebygd i pakken og ble montert rett pa kortet, se
figur 3.6. Kommunikasjon med LIS3LV02DQ gjores over SPI-bussen. Akselerometeret
er konfigurerert pa folgende mate:

- Opploesning: 12 bit.

- Lavpassfilterets gvre grensefrekvens (-3 dB): 42 Hz.

- Akselerometerets oppdateringsrate: 160 Hz.

- Maleomréde: +/- 2 g.

3.2.4 Analog-digital-omformer

Gyroens rate- og temperaturutganger kobles til analog-digital-omformeren, de resterende
analoge inngangene kobles til jord. AD7927 har et tolv bits kontrollregister, data lastes
inn 1 dette registeret pa den synkende flanke av klokkesignalet og mest signifikante bit

forst. Figur 3.3 viser dette.

cs )
- tconverT = >
e >t B > louer
T e
SCLK ' 1 1 2 3 4 5 q 13 | 14 15 16 HEE
L] L
> -ty | |-t >t =
— ‘[4 tg >
DOUT appz X Appi1 X ADDO pBi1 ¥ oBto X & X o2 X pei__X DBo
THREE- THREE-
STATE 3 IDENTIFICATION BITS . N STATE
— [
ZEROQ _‘_‘ tg | o 10
pDIN —WRITE X SEQ X DonTC X ADDz X ADD1 X ADDO )(-':‘, X DonTc X DONTC ¥ DONTC e
LAY

Figur 3.3 Bitflyt i SPI-grensesnittet til AD7927 [23]
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3.2.5 Kretskort

Akselerometeret og kompasset monteres pa kretskortet slik at akselerometerets X-akse
(figur 2.2) og kompassets magnetiske front (figur 2.5) sammenfaller.

Databladene til akselerometeret, gyroene, kompasset og analog-digital-omformeren
innholder flere tips angdende utlegg, disse er fulgt s langt som det var mulig under

utvikling av kretskortet.

Under konstruksjon av kortet er det lagt vekt pa tiltak for a redusere staynivéet. Dette er
lost ved avkoblingskondensatorer, og hensiktsmessig plassering av komponenter og baner
pa kretskortet. Det er ogsé viktig at sensorene monteres mekanisk stabilt, og 1 sterst mulig
grad i riktig retning for & unnga store aksemistilpassninger. Tegning og utlegg av
kretskort er det FFI (ved Thorkild Késa) som star for, etter prosjektgruppens ensker og
spesifikasjoner. Selve kretskortet er produsert av Elprint. Kretskortet er et tolags kort av
typen FR-4. Kretsskjema, utlegg og komponentliste er gjengitt i vedlegg F.

Figur 3.4 Treghetsmodulens forside

13
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Figur 3.5 Treghetsmodulens bakside

Figur 3.4 og 3.5 viser treghetsmodulen sammen med en 10-kronemynt for & illustrere

storrelsen. Figur 3.6 viser plasseringen til hovedkomponentene.

Figur 3.6 Komponentplassering pd treghetsmodul

14
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3.3 Definering av lokale akser pa navigasjonsenheten

Figur 3.7 viser treghetsmodulen montert p hovedkortet (uten display) til en komplett
navigasjonsenhet. Navigasjonsenhetens definerte akser vises ogsa. Det er
akselerometerets akser som er grunnlaget for denne defineringen.

Positiv rotasjon folger hoyrehdndsregelen.

Figur 3.7 Navigasjonsenhetens definerte akser

15
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Aksene pa figur 3.7 sammenfaller ikke med NED-rammen (beskrevet i kapittel 6.1.2).
For a fa til dette ma det foretas en rotasjon 7 om treghetsmodulens X-akse. Dette er

ekvivalent med at Y-aksen og Z-aksen endrer fortegn, som blir en slik rotasjonsmatrise:

1 0 0
R...=l0 -1 0 (3.2)
0 0 -1

Denne rotasjonsmatrisen inngar som en del av navigasjonsalgoritmen i figur 6.3 og
inngér i blokkene “innlesing og korrigering av akselerometerdata” og “’innlesing og

korrigering av gyrodata”.

3.4 Programvare

En del av oppgaven er & konstruere programvare for a gi modulen ensket funksjonalitet.
Punktprevingsfrekvensen er 100 Hz (som er over Nyquistkravet pa to ganger
bandbredden). Dette setter andre krav til programvaren pa mikrokontrolleren 1 forhold til
programvaren i prosjektoppgaven (da ble data fra GPS-mottakeren behandlet pd 1 Hz).
Siden dette er en “tracker” (lagre data for senere a overfore til en PC), kan deler av
databehandlingen flyttes over til PC for etterprosessering. Dette er en stor fordel siden

mikrokontrolleren pa navigasjonsenheten har begrenset regnekapasitet.

Tabell 3.2 Fordeling av dataprosessering

Navigasjonsenhet PC med Matlab
Innsamling, lagring og sending av data. Innlesing av data, prosessering av data
Brukergrensesnittet. (navigasjonsalgoritme) og eventuell

visualisering av data.

16
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3.4.1 Programvare for bruk under kalibrering

Under kalibrering av treghetsmodulen skal de enkelte sensorene leses av under kjente
padrag. Hovedproblemstilling under utvikling av denne programvaren er neyaktig
(tidsmessig) avlesing av data, og sikker sending av data til en PC. For & oppna en
noyaktig tidsreferanse er et § MHz krystall (OS3 pd vedlegg F) benyttet for styring av
punktprevingsfrekvensen (alternativet hadde vaert & benytte OS2 eller mikrokontrollerens
interne RC-oscillator, som begge er mindre neyaktig /31/). Overforing av data fra
mikrokontroller skjer binrt via USB. Pa PC-en benyttes det en VCP-driver (”Virtual
Com Port”), slik at USB-kommunikasjonen kan handteres som en serieport. Sensordata

overfores 1 sanntid fra navigasjonsenheten til PC (med Matlab-program).

3.4.2 Kommunikasjonsprotokoll

Det har blitt utviklet en enkel kommunikasjonsprotokoll mellom PC (med Matlab) og
navigasjonsenhet for bruk under kalibrering. Kommunikasjonsprotokollen gér i hovedsak
utpa at PC-en sender en startkommando (55, binzrt) til navigasjonsenheten, og
navigasjonsenheten sender ut data helt til PC-en sender en stoppkommando (56, binert).
Data overfores fra navigasjonsenheten til PC direkte etter hver punktpreving som en

datapakke. Hver datapakke innholder 18 byte som figur 3.8 viser:

aksy aksy aks, | gyrox | gyroy | gyro, | gyrotempy | gyrotemp, | gyrotemp,

Figur 3.8 Datapakke

3.4.3 Programvare for ordinzer bruk

Det har ikke blitt utviklet en programvareversjon som er tiltenkt en ferdig
navigasjonsenhet. Det er programvaren som er utviklet for kalibreringsbruk som benyttes

for uttesting av navigasjonsalgoritmen (kapittel 6) i Matlab.

17
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3.4.4 Kildekode for navigasjonsenhet

Programmeringen av mikrokontrolleren pa navigasjonsenheten foregar pd samme mate
som i prosjektoppgaven, det vil si programmeringsspraket C benyttes sammen med
kompilatoren CodeVisionAVR fra HPinfotech (versjon 1.23.7 Standard). Programmet
overfores til mikrokontrolleren ved hjelp av AVR Studio (versjon 4.11.410, service pack

3) over ISP-grensesnittet (In System Programming).

Programmet er delt opp 1 separate filer for & gi en god oversikt:

- main.c; Innholder hovedlekken i programmet (figur 3.9) og funksjon for
overvaking av batteri. I tillegg ligger initialiseringen av mikrokontrolleren her.

- display.c og display.h; Innholder driver for display, det vil si initialisering av
display, skriving av ASCII tegn til displayet, og sletting av tegn pé displayet.

- imu.c og imu.h; Inneholder funksjoner for initialisering og lesing av
akselerometeret, analog-digital-omformeren (for gyroene) og kompasset.

- isr.c og isr.h; Innholder samtlige avbruddsrutiner (tidsavbrudd, sende og motta

over USB samt trykknapper).

I tillegg er folgende filer brukt under utvikling:
- flash.c og flash.h; Funksjoner relatert til flash-minnet.
- filter.c og filter.h; Inneholder rutiner for filtrering 1 programvare pa

mikrokontrolleren.

Figur 3.9, 3.10, 3.11 og 3.12 illustrerer i hovedtrekk de viktigste funksjonene i
kildekoden til mikrokontrolleren pd navigasjonsenheten. En gjennomgéende tankegang i
programmeringen av mikrokontrolleren er a benytte avbruddsrutiner mest mulig. Dette

frigjor ressurser slik at programvaren blir mer effektiv.
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Ny
punktpreving?

Sende til
Matlab?

A 4 A 4

Visualisere data Sortere data for sending og
ved lf)ehov pa aktivere avbruddssending
display

< |

Lav
A
Gi varsel pa
display

Figur 3.9 Flytskjema for hovedlokken

Batteri-
spenning?

A

Legg merke til at visualisering av data pa display ikke skjer samtidig med sending av data
til Matlab, dette for at mikrokontrolleren kun skal bruke ressurser pd a foreta punktprover
og sende dette til Matlab pa punktprevingsfrekvensen. En punktpreving (lese av samtlige
akselerometer- og gyroakser) tar cirka 4 millisekunder nar mikrokontrolleren opererer
med en klokkehastighet pd 8 MHz og SPI-bussen har maksimal hastighet (som er
mikrokontrollerens halve klokkehastighet). Ved a legge inn en sikkerhetsmargin antas det
at hver punktpreving tar 5 millisekunder, da blir maksimal punktprevingsfrekvens (ved 8

MHz klokkefrekvens) som utregnet i ligning (3.3).

19



3 Design og implementering

—=200Hz
5

(3.3)

I den endelige applikasjonen skal ogsé navigasjonsenheten lagre punktprevingsdata i

flash-minnet. Lagring av hver punktpreving i flash-minnet tar i tillegg 4 millisekunder,

og ved 4 bruke samme fremgangsmaéte som over gir dette en maksimal

punktprevingsfrekvens pad 100 Hz (med sikkerhetsmargin) i den endelige programvaren.

Tidsforbruket til de enkelte funksjoner er mélt ved hjelp av mikrokontrollerens egne

tellere. Selve punktprevingen og sending/mottaking av data foregér i avbruddsrutiner.

( Start )

A

modus for

Sette SPI-bussen i rett

digitalomformeren

r analog til

Gyromidling?

Lese av alle
gyroaksene en
gang

A

”1
)

A 4

/

Foreta midling
av gyromélinger

Sette SPI-bussen i rett modus
for akselerometeret

A 4

akselerometer-

Lese av alle
aksene

v

Sette flag;

punktpreving er utfort

g for at ny

A 4

( Stopp )

Figur 3.10 Tidsavbrudd for punktproving
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Figur 3.10 viser punktprevingsavbruddet som inntreffer hvert 10. millisekund.
Punktprevingsintervallet, det vil si nar punktprevingsavbruddet skal inntreffe, kan enkelt
endres 1 kildekoden. Midling av gyrodata foregér ved & avlese gyroene hurtig et
forhadndsbestemt antall ganger ved punktprevingstidspunktet. Dette gér sa hurtig at det
ikke pavirker punktprevingshastigheten. Tidsavbrudd for punktprevingen styres av
TIMERI (som er en 16 bits teller). TIMERI1 teller med en hastighet pa 125 kHz.

( Start )

>
<

A 4

Sende
punktprevene
byte for byte
Ja

Deaktivere avbruddsrutinen
for sending over USB

A 4

( Stopp )

Figur 3.11 Flytskjema for sending av data over USB ved hjelp av avbrudd

Figur 3.11 viser hvordan mikrokontrolleren handterer sending av data til Matlab over

USB. Dette avbruddet inntreffer etter hver punktpreving hvis Matlab har sendt en

kommando for § utfere dette.
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( Start )

\ 4
Tolke kommando
som er mottatt
over USB

A 4

Utfor mottatt
kommando

A 4

( Stopp )

Figur 3.12 Flytskjema for mottaking av data over USB ved hjelp av avbrudd

Figur 3.12 viser hva som skjer nar Matlab sender en kommando til mikrokontrolleren pa
navigasjonsenheten. Dette avbruddet inntreffer hver gang navigasjonsenheten mottar en
kommando fra Matlab. Avbruddene i figur 3.11 og 3.12 er relatert til UART1 som er
koblet til USB-grensesnittet //]. UART1 kommuniserer med en hastighet pa 38400 bps.
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3.4.5 Matlab

Det er benyttet Matlab-versjon 7.0.4 (R14) Service Pack 2. Her er en kort beskrivelse av
de viktigste Matlab-programmene utviklet i lopet av oppgaven. Det har blitt utviklet et
grafisk brukergrensesnitt til noen av programmene for & gke brukervennligheten. Ved
utvikling av grafisk skjermbilder er det benyttet GUIDE (Graphical User Interface

Development Environment) som er et Matlab-verktoy.

* gyro_evaluation.m
I forbindelse med bestilling av komponenter, ble det mottatt et evalueringssett fra
produsent (Analog Devices), bestaende av et lite kretskort med en gyro montert
(ADIS16100). Til dette evalueringskortet ble Matlab-programmet gyro_evaluation.m
utviklet, se figur 3.13. Kunnskap og erfaringer fra utviklingen av gyro_evaluation.m ble
senere overfort til utviklingen av programvare til navigasjonsenheten nér denne var ferdig
produsert. Eksempler pa funksjoner i gyro_evaluation.m er innlesing av datastrem, lagre
denne i fil, visning av data i sanntid (ved lav punktprevingsfrekvens) og visning av data 1
frekvensdomene. I tillegg finnes det en kalibrasjonsfunksjon” for a bli kjent med

virkningen av skaleringsfaktor og nullpunktsavvik.
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J gyro_evaluation

collect dat:
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Figur 3.13 Det grafiske grensesnittet til gyro_evaluation.m
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= data_acquisition.m
Matlab-programmet data_acquisition.m er utviklet for a lese inn og lagre data fra
navigasjonsenheten. Dette programmet ble blant annet benyttet under kalibreringen og
ellers under testingen av navigasjonsenheten. Ved dataoverforing fra navigasjonsenheten
til PC sendes start og stopp kommando av data_acquisition.m (som beskrevet i kapittel
3.4.2). Antall punktprever bestemmes altsa pa PC-en, mens punktprevingshastigheten
bestemmes av mikrokontrolleren pa navigasjonsenheten. Etter endt overfering, vises
varians og gjennomsnitt til hver dataserie og en grafisk illustrasjon (se eksempel figur 4.1
og 4.3) som viser utviklingen til hver dataserie, 1 tillegg blir punktprevingshastigheten

kontrollert. Dette gjor det lett & umiddelbart kunne se om dette er en gyldig dataserie.

) data_acquisition

Read i
Sampling frequency [ He [Hz]

— Accslerometer — Gyro — Termperaturs

e X e [ - Gyro X Wariance i # Gyro X Wariance ‘ ta |
o T
Mean l Acc X ea | Gyro X | o GyroX
L — g =

. = T B |
Aco¥  “ariance |:’Accv Gyro ¥ Wariance |i6ym\f Gyra ¥ Variance ‘ e |

Mean | Mean | Mean ‘-

Acc ‘ Gyra Y |

Aoc I Wariance [ beo T Gyro I Warlance | Gyroz Gyro I Wariance ‘ Gyroz 'I
L L — 1 —_—
M i [ i M T

e [ Acc T =an [ Gyro I =an Gyroz

Figur 3.14 Det grafiske gresnseenittet til data_acquasition.m

25



3 Design og implementering

= navi_loop.m
navi_loop.m er programmet som innholder navigasjonsalgoritmen. Formlene benyttet i
navi_loop.m er de som er presentert i kapittel 6. Dette programmet laster opp datafilen
som er innlest av data_acquisition.m og regner blant annet ut posisjons- og
attitydeforandringen. Eksempel pé resultat fra navi _loop.m er vist i figur 7.1 og 7.2.

Figur 3.15 viser dataflyten til programmet.

( Start )

A 4
Initiale data inn
fra kompass og
akselerometer.

A 4
Utregning av initial attityde,
oppsetting av
rotasjonsmatrise

&
l

A 4

Les inn
sensordata fra fil.

A 4

Kjer data gjennom
navigasjonsligningene

y

Oppdatering av
posisjonsvektor og
attitydevektor.

Ja
Uleste
punktprever?

Plott
posisjonsvektor
og attitydevektor
A 4

( Stopp )

Figur 3.15 Flytskjema til navi_loop.m

navi_loop.m har ikke et grafisk brukergrensesnitt.
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= live loop.m
Matlab-programmet live loop.m viser data i sanntid. Figur 3.16 viser hvordan det
grafiske grensesnittet ser ut. Dette programmet har blant annet blitt benyttet for a
observere virkningen av kalibreringskonstanter, integrasjons- og kompenseringsrutiner.
Observering av dataforandring samtidig som navigasjonsenheten utsettes for rotasjon og

akselerasjon var nyttig under utviklingsarbeidet.

<} live_loop

Gyro X | Gyro X ‘
Start |

Gyro Y | Gyro ‘
Stop

Gyro Z ! Gyro L |

Ao K ‘ . ‘

AccY i wEE ‘

Acc £ i W |

Figur 3.16 Det grafiske grensesnittet til live loop.m

* Dbinstr2dec.m
binstr2dec.m er en funksjon som gjer om en bin@rstreng til et desimaltall ved hjelp av
toerkomplement notasjon. Akselerasjonsinformasjon for hver akse bestar av to byte som
settes sammen til et desimaltall med fortegn. Denne funksjonen benyttes i samtlige

programmer som behandler radata fra akselerometeret.
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3.4.6 Kommentarer til programmeringen

En stor del av tiden under masteroppgaven gikk med pé & opprette kommunikasjonen
mellom mikrokontroller, sensorer (akselerometer, gyroer og kompass) og Matlab.
Spesielt overfering i sanntid mellom navigasjonsenheten og Matlab-programmene var en

utfordring.

I forbindelse med problemene med overforing av data i sanntid ble det sett pa alternative

metoder for overforing av data.

1. Overforing til PC ved terminalprogram, som lagrer data i en fil for s& 4 importere
denne 1 Matlab.

2. Lagre data i flash-minnet for sd & overfore til PC i etterkant.

Metode 1 og 2 har blitt undersekt og testet, men ved losning av problemet med

direkteoverfering til Matlab ble denne benyttet.

Under utvikling av programvaren til mikrokontrolleren ble de respektive datablader
benyttet, samt /30]. Programvaren til mikrokontrolleren og Matlab-programmene finnes

som elektronisk vedlegg.
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4 Test og verifisering av maskinvare

All maskinvare pé treghetsmodulen har blitt funksjonstestet. Funksjonstesten bestod i
hovedsak av verifisering av kommunikasjon mellom sensorer og mikrokontroller, samt en
kontroll pa at data fra sensorene ser fornuftige ut. Som et ledd i undersokelsen av
sensordata ble det utfort en FFT-analyse (Fast Fourier Transform) av dataseriene for blant
annet & verifisere filtreringens funksjonalitet. Felles for sensorene er at dataene blir
punktprevet av mikrokontrolleren og overfort dirkete til en PC som kjerer forskjellige

Matlab-program for lagring og analyse.

4.1 Akselerometer

Figur 4.1 viser et 30 sekunders utsnitt av mottatte data fra akselerometeret. Dataene
presentert her er med navigasjonsenheten stdende i ro. Akselerometeret har positiv Z-akse
pekende oppover. Akselerometeret gir, i motsetning til de andre komponentene, ut data

med toerkomplement notasjon. Dette gir positive og negative radata som figur 4.1 viser.
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Akselerometer X-akse
-4 \
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[0}

| = St
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Figur 4.1 Eksempel pd rddata fra akselerometeret

Ifolge /19] skal Z-aksen ha sterre varians enn X- og Y-aksen, dette ser ut til & stemme
med prosjektgruppens erfaringer, viser til kapittel 5.4. Figur 4.1 er et eksempel pé rddata
ut fra akselerometeret (det vil si ukompenserte), figuren viser forgvrig at nesten all
gravitasjon ligger pa Z-aksen. Attityden til akselerometeret er da positiv Z-akse pekende

oppover og X- og Y-aksen er nesten normalt pa gravitasjonsvektoren.

Akselerometeret er utstyrt med et lavpassfilter med evre grensefrekvens pa 42 Hz
(kapittel 3.2.3). Det er foretatt en innlesing fra akselerometeret med en
punktprevingshastighet pd 160 Hz (samme som oppdateringsraten pé akselerometeret),
dette for & kunne se pé filterets virkning opp til 80 Hz i frekvensdomenet. Figur 4.2 viser
et slikt eksempel, her ser man en tydelig filtervirkning med grensefrekvens som

forespeilet.
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Akselerometer Z-akse
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Figur 4.2 Frekvensspekteret til akselerometerets Z-akse

Etter & ha lost problemene i forbindelse med kommunikasjon med akselerometeret (som

nevnt i kapittel 3.4.6), virket akselerometeret som forventet.
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4.2 Gyro med analog-digital-omformer

Figur 4.3 viser et 30 sekunders utsnitt av data fra de tre gyroene. Data er avlest med
treghetsmodulen stdende i ro. Utgangen fra hver av gyroene er koblet til et passivt analogt

l.ordens lavpassfilter med gvre grensefrekvens pa 40 Hz som beskrevet i kapittel 3.2.1.

éf?ii;‘iwwm %M ] WW b %uMMMWwmwwwwwwMwwmwwwmmsnr».mmwwwwww
;:Z Ww i M e uM MM Pl MM o w»wmw»tw“mwwwwwWu,w,wwwmwn,wnwwwWW{WW
:;333% o me o Ww e WWW - u»wwww s W i \w

tid [se k nd]

Figur 4.3 Eksempel pd rddata fra gyroene

Figur 4.3 gir en indikasjon pé det er mer stoy 1 dataene fra gyroene enn fra
akselerometeret. Legg merke til at de forskjellige gyroene har forskjellige middelverdi.
Ellers virker kommunikasjonen mellom gyro, analog-digital-omformer og
mikrokontroller som forventet. Ved & se pa frekvensspektret til gyroene ble det registrert
en frekvenskomponent pa 30 Hz pa gyro Z, se figur 4.4. Som et ledd i feilsekingen ble
det utfort punktprevinger med forskjellige punktprevingsfrekvenser, se tabell 4.1.
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Figur 4.4 Frekvensspekter til Z-akse gyroen, 100 Hz punktprovingsfrekvens
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Figur 4.5 Frekvensspekter til Z-akse gyroen, 200 Hz punktprovingsfrekvens
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Tabell 4.1 Aliasing
Punktprevingsfrekvens [Hz] F; Frekvenskomponent [Hz] F
200 70
175 70
150 70
140 70
125 55
110 40
100 30
80 10
75 5

F|>F, /2 4.1)

s k=—oo

X(Fij =F, iXa(F—kFS) ,
Det er tydelig at 30 Hz komponenten er en aliasfrekvens av en 70 Hz komponent. Det er
imidlertid ikke stadfestet hvor denne 70 Hz komponenten har sitt opphav, se figur 4.5.
Det som imidlertid er kjent er at det er uavhengig av attityde, og ikke tilstede pa de andre
gyroene, slik at kommunikasjonsgrensesnittet er utelukket. Det er imidlertid en mistanke
om at det er en frekvens som stammer fra den vibrerende gyroens egenfrekvens. Hver av
gyroene er tilkoblet kondensatorer for ladningspumpene, disse blir svitsjet med en
frekvens lik gyroenes egenfrekvens. Gyroenes egenfrekvens er oppgitt til & vaere cirka 14

kHz /18].

4.3 Testing kompass

Ved kommunikasjon mellom mikrokontrolleren og kompasset er det visse krav med
hensyn pé tid ved kommunikasjon over I’C-bussen. Under utvikling viste det seg at det

var helt andre tider enn de som er oppgitt i /20] som var nedvendig.
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Ladekretsen og kommunikasjon med kompasset fungerer ikke samtidig da I°C-linjene er
de samme som STAT1 og STAT2 pé ladekretsen /1] [25]. Ladekretsen mé derfor

deaktiveres ved kommunikasjon med kompasset.

Data som kompasset ga ut varierte ofte og ga ingen mening. Verdiene varierte bade ved
testing innenders og utenders. Dette betyr at det sannsynligvis ikke er metallstrukturer 1
bygningen som pavirkerer resultatet. Det ble lagt vekt pa & folge fabrikanten sine
retningslinjer under utvikling av kretskortet, slik at pavirkningen fra kretskortet skulle
vaere minimal. Under kalibreringsseansen hos Kongsberg Seatex, nevnte Andrew
Robertsen at data fra kompasset sannsynligvis ble pavirket av kontaktpinnene som
forener treghetsmodulen med hovedkortet, se figur 4.6. Disse kan fungere som antenner

og sende bide konstante og tidsvarierende magnetfelt.

Figur 4.6 Kontaktpinner og kompass HMC6352

Det ble ikke utfort mer testing av kompasset pa grunn av tiden, det ble prioritert &

konsentrere seg om gyroene og akselerometeret.

35



4 Test og verifisering av maskinvare

4.4 Stromtrekk

Treghetsmodulen alene trekker 38 mA med alle kretser i drift. Stremtrekket til
navigasjonsenheten er pa gjennomsnittelige 100mA //]. Totalt stremtrekk for

navigasjonsenheten blir da 138 mA.
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5 Kalibrering

Kalibrering er en prosess hvor man sammenligner kjent padrag med verdiene pa
sensorutgangene for si & bestemme skaleringsfaktor og nullpunktsavvik som er
nedvendig for at sensorinngang og utgang skal kunne relateres. Kalibrering av
treghetsmodulen ses pa som en helt nedvendig del av designprosessen, og ble
gjennomfort hos Kongsberg Seatex. Skaleringsfaktor og nullpunktsavvik kan kalibreres
med hensyn pa flere forskjellige parametere, men i dette prosjektet har treghetsmodulen
kun blitt kalibrert for de parametere som har vart praktisk mulig & bestemme med det
utstyr som har vart tilgjenglig. Under kalibrering blir navigasjonsenheten montert i et
MRU-kabinett (Motion Reference Unit, et produkt fra Kongsberg Seatex). For & montere
navigasjonsenheten i et MRU-kabinett, trengs det en brakett. Braketten ble bygget av
teleteknisk verksted pA NTNU. Pa grunn av at navigasjonsenheten monteres i et MRU-
kabinettet tilkommer en feil fordi aksene til navigasjonsenheten ikke helt sammenfaller
med aksene til MRU-kabinettet. Kalibrering med hensyn pd aksemistilpassning er ikke
lenger gyldig nar navigasjonsenheten tas ut av MRU-kabinettet. Men kompensasjonen for

den innbyrdes (mellom sensoraksene) aksemistilpassningen er fortsatt gyldig.
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Figur 5.1 Navigasjonsenhet og MRU-kabinett

5.1 Teori og planlegging

I dette kapittelet beskrives en sensor feilmodell, samt virkningen av skaleringsfaktorfeil
og nullpunktsavviksfeil. I tillegg forklares det kort hvordan kalibrering skal gjennomferes

for akselerometer og gyroer.

5.1.1 Sensor feilmodeller

Det finnes mange feil med tilherende feilmodeller for gyroer og akselerometere, dette
kapittelet tar for seg en feilmodell 1 henhold til /5/. Andre modeller kan for eksempel
finnes i /2] eller [4].

Sammenhengen mellom sensorinngang og utgang kan skrives slik for gyroens X-akse:

o, ,=1+SF)o.+M o +M o +b, +b,a +b,.a +n, 5.1

gax " x gaz "z

I ligning (5.1) er w, pafort rotasjonshastighet, a, og a, er akselerasjoner patrykt de
respektive akser, by, er det gravitasjonsuavhengige nullpunktsavviket, bg,y 0g byq- er de

gravitasjonsavhengige nullpunktsavvikskoeffisientene, n, er tilfeldig nullpunktstey (med
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0 som gjennomsnitt), M, og M. er krysskoplingskoeffisienter og SF; er
skaleringsfaktorfeilen (kan vere et polynom for & uttrykke ulineariteter i gyroen). Den
anisoelastiske nullpunktsavvikskoeffisienten er sett bort fra 1 forhold til /5/, da denne er

relatert til fysiske egenskaper til et ”gimbal”-oppheng /35].

For akselerometeret kan sammenhengen mellom X-aksens inngang og utgang skrives

slik:

a., = (1+SF))a, +Myay +M_a_+b, +bvaxay +n, (5.2)

I ligning (5.2) er a, pafort akselerasjon langs den sensitive aksen, a, og a. er akselerasjon
patrykt de aksene som star normalt pd X-aksen. SF), er skaleringsfaktorfeilen (kan som for
gyroen vare et polynom hvis det er ulineariteter 1 akselerometeret), M, og M. er
krysskoblingskoeffesienter, b, er det faste nullpunktsavviket, b, er en feilkoeffisient
relatert til vibrasjon i akselerometeret, og n, er tilfeldig nullpunktsstay (med 0 som

gjennomsnitt).

Koeffisientene i modellene over har bdde repeterbare og ikke-repeterbare bidrag, for
narmere forklaring vises det til /5/. I denne oppgaven kompenseres det bare for de
bidragene som lar seg bestemme med det utstyr som er tilgjenglig under kalibrering, se
ligning (5.11) for akselerometer og ligning (5.14) for gyro. Gravitasjons- og
krysskoblingskoeffisientene kompenseres det ikke for i denne oppgaven, g-sensitiviteten
til gyroene studeres i kapittel 7.6. Sensorenes skjevstilling og temperturavhengighet ses

pa 1 henholdsvis kapittel 5.1.6 og 5.3.4.
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5.1.2 Virkning av feil i nullpunktsavvik

Et ukompensert nullpunktsavvik i akselerometeret (b,) vil resultere i en feil 1 hastigheten

som er proporsjonal med t (tiden), og en feil i posisjon som er proporsjonale med t* (tiden

kvadrert):
Vi = | bt = byt (5.3)
pbias = Ivbiasdt :I batdt = %batz (54)

Et ukompensert nullpunktsavvik 1 gyroen (b,) vil resultere 1 en vinkelfeil proporsjonal

med tiden t:
O, = [b,dt =Dt (5.5)

Vinkelfeilen i ligning (5.5) vil resultere i en attitydefeil av treghetsmodulen, og derfor vil
akselerasjonsvektoren bli feil (gravitasjonen blir plukket opp som den akselerasjonen som

onskes malt):

a=gsinw, =g, = gbgt (5.6)
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I ligning (5.6) er smédvinkelbetraktninger blitt brukt. Nar gravitasjonen blir plukket opp

som en akselerasjon, gir dette folgende feil 1 fart og posisjon:

1
vgyrobias = j-bggtdt = Ebggtz (57)
L,
pgymb[as = j vgyr()bias dt = g bg gt (5 . 8)

Et ukompensert nullpunktsavvik i gyroen vil derfor gi en feil i hastighet som er
proporsjonal med t*, og en feil i posisjon som er proporsjonal med t. Dette viser at det er

viktig & fa kalibrert bort nullpunktsavvik.

5.1.3 Virkning av feil i skaleringsfaktor

Ser kun pé skaleringsfaktorfeil:

W, =SFo+SF,  ® (5.9)
a,., =SFa+SF, a (5.10)

I ligning (5.9) og (5.10) er SF skaleringsfaktor og SF.,, er feil i skaleringsfaktoren.
Skaleringsfaktorfeilen kan da ses pa som et nullpunktsavvik, og skaleringsfaktorfeilen

forplanter seg som i kapittel 5.1.2 /15].

5.1.4 Kalibrering av akselerometer

Akselerometeret kalibreres for nullpunktsavvik, skaleringsfaktor og skjevakseinnstilling.
Milingen foretas ved a legge til gravitasjon som péadrag pa de enkelte aksene. Det er
onskelig 4 male 1 g langs begge retninger for hver akse pad modulen, dette gir malinger

med kjent pddrag. Nullpunkt finnes da som midtpunktet mellom disse verdiene. Dette
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5 Kalibrering

gjores ved a sette MRU-kabinettet (med navigasjonsenheten inni) inn i en
aluminiumsblokk med rette sider, som s legges pa et flatt bord, se figur 5.4. Deretter

snus klossen 1 ensket attityde for de enkelte aksene.

ainn = SF;_laut + ba (5 1 1)

I ligning (5.11) er SF, skaleringsfaktor, a;,, er spesifikk kraft (som akselerometeret

maler) og b, er nullpunktsavvik. Skaleringsfaktoren og nullpunktsavviket beregnes slik:

SF, —_teg "ol (5.12)
2g
+

b, :% (5.13)

a+1g 08 a.jg er det den aktuelle akselerometeraksen méler ndr det patrykkes henholdsvis
positiv og negativ gravitasjon. Ved kalibrering av akselerometeret er det kun mulighet for
et kjent padrag (tyngdekraften) 1 denne kalibreringen, derfor blir skaleringsfaktoren en
konstant. Gravitasjonen hos Kongsberg Seatex er 9,8218 [m/s’], malt av Norges

Geotekniske Institutt (NGI).
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5 Kalibrering

5.1.5 Kalibrering av gyroer

For a male nullpunktsavviket til gyroene er det bare a la navigasjonsenheten vare i ro
siden jordrotasjonen forsvinner i stoyen. Skaleringsfaktoren finnes ved & benytte et
ratebord, slik at et kjent padrag brukes. Det kan settes opp en méleligning, tilsvarende

som for akselerometeret, for hver gyroakse:

-1
a,, = SFg a, +bg (5.14)

Nullpunktsavvik og skaleringsfaktor kan beregnes pa samme méte som for

akselerometeret:
, -
__ “gyrorate —gyrorate
SF, = . (5.15)
ratebord
, + @
_ gyrorate —gyrorate
b, = 5 (5.16)
@, CF Taten som den aktuelle gyroen registrer, mens @, ,,,,, et patrykt rate pa

ratebordet. Ved kalibrering av skaleringsfaktor for gyroene har man mulighet til & pafere
forskjellige rater, slik at man far undersekt om gyroens skaleringsfaktor er en konstant

(lineer) eller av hgyere orden.

Et temperaturskap var tilgjenglig slik gyroens nullpunktsavvik kan
temperaturkompenseres, se kapittel 5.3.4. (Det er ikke plass til ratebordet 1 skapet, slik at

gyroenes skaleringsfaktor ikke kan temperaturkompenseres).

5.1.6 Skjevstilling

Etter at mileverdiene er kompensert for nullpunktsavvik, temperatur og skaleringsfaktor,

ma maéleverdiene kompenseres for at aksene pa sensorene ikke helt sammenfaller med
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5 Kalibrering

aksene til MRU-kabinettet. Det er vanskelig & montere sensorene slik at feilen blir sa liten
at den kan ses bort fra. Korrigering for skjevstilling skjer i en skjevstillingsmatrise SM,
(for gyroene) og SM,, (for akselerometeret), slik at korrigerte verdier for akselerometeret

og gyroene med hensyn pa skjevstilling blir:

=SM,a (5.17)

akorrigert

=SM," o (5.18)

korrigert

Oppstilling av skjevstillingsmatrisene skjer slik /57/:

0 ~da,, Oa,,
SM,=1,,~| 6a,, 0 —éa, (5.19)
~da., Oda,, 0

SMg :I3x3 - §gsr 0 _5gsg (520)

Elementene i ligning (5.19) og (5.20) kan bli approksimert til & vaere de fysiske
Eulerfeilvinklene /5]. I ligning (5.19) er da;; vinkelfeilen mellom i-aksen og j-aksen [rad]
for akselerometeret, 1 ligning (5.20) er dgj; vinkelfeilen mellom i-aksen og j-aksen [rad]
for gyroene /5]. Ved utregning av skjevsymmetrimatrisene benyttes
smavinkelbetraktninger. For n@rmere beskrivelse av utregning av disse matrisene vises

det til Matlab-programmet navi_loop.m. Antar at skjevstillingen er temperaturuavhengig.
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5 Kalibrering

5.1.7 Kompass

Kalibrering av kompasset foretas ikke i denne oppgaven. Det kan oppsta lokale
magnetfelt rundt kompasset slik at kompasskursen pavirkes. Lokale magnetfelt pa
kretskortet kan reduseres/fjernes ved en innebygd kalibreringsrutine. Kort fortalt bestar
dette 1 4 sette HMC6352 1 en kalibreringsmodus, dreie enheten rundt i en sirkuleer
bevegelse to ganger over 20 sekunder, for sa & avslutte kalibreringsmodusen og lagre
data. Dette er n@ermere beskrevet i /20/. Denne rutinen fjerner/redusere kun magnetiske
felt som er stasjoneert 1 forhold til kompasset, det vil si kun konstante magnetiske felt pa
navigasjonsenheten. Det méd kompenseres for at magnetisk nordpol ikke er lik den

geografiske, nedvendige verdier kan finnes 1 for eksempel /34/.

5.2 [Initial kalibrering

Det er mulig a kalibrere navigasjonsenheten hver gang enheten skrus pa. Dette med
formdl & fjerne nullpunktsustabiliteten i gyroene mellom hver gang enheten skrus pa.
Gyroene kan ikke registrere jordrotasjonen nar navigasjonsenheten er i ro (forsvinner i
stoyen), sé derfor skal gyroene ikke gi noen rotasjonshastighet ut. Det som da kommer ut
fra gyroene er et nullpunktsavvik. Det vil si at det er mulig a fjerne nullpunktsustabilitet i

gyroene ved & foreta en initial kalibrering.

5.3 Malinger

Ved planlegging av kalibrering er det noen innstillinger som ma bestemmes. Som
beskrevet 1 kapittel 3.4 punktproves det med en frekvens pa 100 Hz. Alle méleserier er pa
30 sekunder, dette skal gi en god midling (godt signalsteyforhold), samtidig som det
anses som kort nok til at eventuell drift av nullpunktsavviket ikke registreres. Disse
maéleseriene av 3000 punktpraver overfores til PC. For a kvalitetssikre gyldigheten til
dataene, tas det alltid to maleserier av samme testoppsett. Som tidligere beskrevet foretas
det akselerometermélinger pa oppvatret bord, gyromalinger pa ratebord og

temperaturmalinger.
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5 Kalibrering

5.3.1 Ratebord

Det ble benyttet et ratebord, se figur 5.2, hvor raten var proporsjonal med pafert spenning
pa motoren. Siden ratebordet ikke viste aktuelle rate pa for eksempel et display, var det
nedvendig 4 overvéake raten. Dette gjores ved 4 telle antall pulser som enkoderen pé
ratebordet sender ut, 4096 pulser tilsvarer en omdreining. Utviklingssettet STK500 /
STKS501, med en ATmegal28 mikroprosessor pamontert, benyttes for a telle pulser per
tidsenhet. Ved & multiplisere de telte pulsene per tidsenhet med skaleringsfaktoren
utregnet i ligning (5.21), far man rotasjonshastigheten til ratebordet 1 [°/s], se ligning
(5.22).

360°

SF °/ puls]=—— 5.21
ratebord [ p ] 4096pulser ( )
a)ratebord [° / Sek] = pulser ratebord (5 22)
sekund

Utgangen fra ratebordets enkoder er Gray-kodet, i tillegg teller enkoderen til ratebordet
bade pa stigende og synkende flanke, dette tas hensyn til i utregning av raten til
ratebordet (betyr 1 praksis at SF,4ep0ra m@ ganges med en faktor 4). Under malingen av

ratebordet er det vesentlig 4 ha en god klokkereferanse pa mikrokontrolleren.

Gray-koding av mekaniske bevegelser er ofte benyttet siden det bare er ett bit som endrer
verdi om gangen. Hadde det vaert benyttet et vanlig binzrt tallsystem skulle da flere
bitverdier endret verdi samtidig, for eksempel fra 111 til 000. I et mekanisk system er
dette vanskelig & realisere fordi samtlige bitverdier ma da endres eksakt pd samme tid (i
tillegg ma man regne med kontaktprell). Hvis de ikke endrer verdi pd samme tidspunkt,
ville det for et kort tidsrom oppsta ulovlige” tilstander (andre bitverdier), og systemet

kan da ikke se forskjell pa "lovlige” og ulovlige” tilstander.
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5 Kalibrering

Figur 5.2 Kalibrering av gyroer pd ratebord

5.3.2 Gyro

Det ble utfert malinger med ratene +/- 20, +/- 50, +/- 90 og +/- 130 [°/s]. Resultatene av
mélingene presenteres i fabell 5.1, 5.2 og 5.3. Det mistenkes at ratebordets
rotasjonshastighet ikke var helt konstant. Det antas imidlertid at middelrate er korrekt fra
den improviserte ratemaleren og det er méleseriens gjennomsnitt som brukes i
beregningene. Det ble foretatt en stillestdende kontrollmaling (0 °/s) mellom motsatte

rotasjoner, for 4 kunne overvake eventuell endring av nullpunktsavviket.
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5 Kalibrering

Tabell 5.1 Rotasjon om X-akse

Rotasjon om X-akse Gyro X GyroY Gyro Z
20 [°/s] cw 1807,18 1945,67 1979,77
20 [°/s] ccw 2250,41 1944,46 1990,10
50 [°/s] ew 1481,42 1946,78 1971,93
50 [°/s] cecw 2576,13 1943,35 1997,06
90 [°/s] cw 1056,51 1948,00 1961,54
90 [°/s] ccw 3000,33 1941,88 2007,11
130 [°/s] cw 616,12 1948,97 1951,27
130 [°/s] cew 3437,68 1940,32 2017,86
Tabell 5.2 Rotasjon om Y-akse

Rotasjon om Y-akse Gyro X GyroY Gyro Z
20 [°/s] cw 2025,23 2014,77 1986,61
20 [°/s] ccw 2026,75 1874,88 1985,48
50 [°/s] cw 2024,88 2117,39 1988,13
50 [°/s] ccw 2027,42 1773,36 1984,16
90 [°/s] cw 2023,04 2251,38 1989,32
90 [°/s] ccw 2027,82 1639,09 1981,86
130 [°/s] cw 2023,08 2389,16 1990,19
130 [°/s] ccw 2029,50 1501,65 1980,70
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Tabell 5.3 Rotasjon om Z-akse

Rotasjon om Z-akse Gyro X GyroY Gyro Z
20 [°/s] cw 2030,27 1944,52 2194,42
20 [°/s] ccw 2022,35 1945,31 1769,75
50 [°/s] ew 2035,51 1943,86 2509,60
50 [°/s] cecw 2016,70 1946,67 1455,31
90 [°/s] cw 2042,68 1942,44 2921,78
90 [°/s] ccw 2009,62 1947,87 1038,84
130 [°/s] cw 2050,11 1941,36 3344,67
130 [°/s] cew 2002,73 1948,93 617,29

Cw (“Clockwise”) er rotasjon med klokka, negativ rotasjon i folge heyrehandsregelen.
Cew (”Counter clockwise”) er rotasjon mot klokka, positiv rotasjon 1 folge

hoyrehdndsregelen. Figur 5.3 illustrerer tabell 5.1, 5.2 og 5.3 grafisk.
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Figur 5.3 Avleste gyrodata som funksjon av pdtrykt rate

Ut ifra figur 5.3 (analog-digital-omformerverdier som funksjon av patrykt rate) kan man
se at lineariteten er bra for samtlige gyroer, skaleringsfaktoren for gyroene blir derfor en
konstant. Gyroenes montering sammenfaller ikke med definisjon av navigasjonsenhetens

akser, se figur 3.7. Skaleringsfaktor og nullpunktsavvik for gyroen regnes ut ved hjelp av

Rate [grader/sek]

ligning (5.15) og (5.16). Tabell 5.4 viser resultatene.
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Tabell 5.4 Skaleringsfaktor og nullpunktsavvik for gyroene

Gyroakse Skaleringsfaktor, SF,  Nullpunktsavvik, b,  Avlest temperatur, 7,

X 618.74 [rad/s]" 2028,42 2090,4
Y -194.90 [rad/s]" 1945,23 2088,7
Z -599.36 [rad/s]" 1980,31 2073,4

Under utregning av skaleringsfaktor og nullpunktsavvik ble rotasjonshastighetene +/- 90
°/s brukt. Dette for & oppna et godt signalsteyforhold, og samtidig benytte mélinger i
henhold til kravspesifikasjon i tabell 2.1.

Det kommer tydelig fram av disse dataene at gyro X og Z har ganske like utslag pa
utgangen, mens gyro Y har mye mindre utslag pa utgangen med samme padrag. Dette
samsvarer ikke med databladet til gyroen. I /18] er sensitiviteten oppgitt til typisk 12,5
mV/°/s, og minimum og maksimum pa henholdsvis 11,25 mV/°/s og 13,75 mV/°/s. Dette
gir et avvik pa 10 % fra typisk verdi. Ved & inspisere skaleringsfaktorene, er det snakk
om en faktor pa tre, noe som er langt utenfor spesifikasjonene. Pa grunn av

aksedefinisjonene blir skaleringsfaktoren negativ for gyro Y og Z.

1 —0.0006 -0.0193
SM, =| 0.0109 1 —0.0086 (5.23)
—-0.0285 -0.0016 1

Matrise (5.23) viser skjevstillingsmatrisen til gyroene. I tabell 5.5 er

skjevstillingsvinklene gjengitt i grader.

Tabell 5.5 Skjevstilling av gyroaksene

Gyroakse Rull, ¢ om X Stamp, f om Y Gir, y om Z
X - -0,04° -1,11°

Y 0,63° - -0,50°

Z -1,63° -0,09° -
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5.3.3 Akselerometer

Det oppvatrete bordet var skrudd fast i gulvet for god stabilitet. Hvert bordbein kunne
justeres individuelt for & fa bordet vannrett, for oppvatring av bordet ble det benyttet et
maskinvater med en neyaktighet pa 0,04 mm per meter. Dette gir en neyaktighet pa 0,04
mg, som er godt under akselerometerets opplesning pd 1 mg /79/. Aluminiumsblokken
med navigasjonsenheten inni 1a i ro pa bordet. Det ble gjennomfert mélinger i seks
posisjoner, det vil si —1 g og +1 g pa hver av modulens tre akser. Méleresultatene er

presentert 1 tabell 5.6.

Figur 5.4 Kalibrering av akselerometer
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Tabell 5.6 Akselerometermdlinger

Padrag Avlest verdi X-akse Avlest verdi Y-akse Avlest verdi Z-akse
+1 g langs X-akse 1007,37 -13,02 -26.28

-1 g langs X-akse -1090,27 -60,12 17.18

+1 g langs Y-akse -34,33 1003,80 -1,06

-1 g langs Y-akse -46,79 -1093,88 -8,30

+1 g langs Z-akse -16,64 -40,17 1025,83

-1 g langs Z-akse -64,85 -32,19 -1035,28

Av malingene ble det observert at verdiene for X- og Y-aksene var veldig stabile, og ofte
kun med skift mellom tre bitverdier i lopet av en maleserie. P4 Z-aksen ble det observert
noe sterre varians, men sjelden sterre enn 5 bitverdier, dette er i samsvar med databladet
[19]. For utregning av skaleringsfaktor og nullpunktsavvik er henholdsvis formlene

(5.15) og (5.16) benyttet.

Tabell 5.7 Skaleringsfaktor og nullpunktsavvik for akselerometeret

Akselerometerakse Skaleringsfaktor, SF, Nullpunktsavvik, b,
X 106,79 [m/s]" -41,45
Y 106.79 [m/s*]" -45,04
Z 104,93 [m/s]" 4,73

1 0,0068 0,0237
SM, =| 0.0305 1 0.0046 (5.24)
—-0,0209 0,0036 1

Matrise (5.24) er skjevstillingsmatrisen for akselerometeret. [ tabell 5.8 gjengis

skjevstillingsvinklene 1 grader.
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Tabell 5.8 Skjevstilling av akselerometeraksene

Akselerometerakse Rull, ¢ om X Stamp, fom Y Gir, y om Z
X - 0,39° 1,36°

Y 1,75° - 0,27°

Z -1,20° 0,20° -

5.3.4 Temperaturméalinger

Modulen ble plassert i ro inne 1 skapet, se figur 5.5. Det ble avlest data ved seks ulike
temperaturer. Kompasset var den komponenten p4 modulen som talte lav temperatur
dérligst i felge de aktuelle databladene, med en nedre temperaturbegrensing pa -20 °C.
For & vaere pa sikre siden ble folgende temperaturer testet, -15, -5, 0, 10, 20, 30 [°C]. For
a unnga temperaturgradienter under avlesning av data, ble det ventet i 30 minutter fra
skapet hadde oppnadd ensket temperatur til data avlest. P4 grunn av at skapet vibrerte ble

det slatt av i de 30 sekundene data ble avlest.

Figur 5.5 Kalibrering i temperaturskap
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- Tempfaler X
2 2200 ‘ ‘
i)
a
€
i)
S 2000 - B
o
> [
5
2 1800 L L L L L L L L
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
temperatur [grader Celsius]
o Tempfaler Y
2 2200 ‘ ‘
i)
a
S
]
5 2000 - -
o
> -
5
2 1800 L L L L L L L L
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
temperatur [grader Celsius]
. Tempfaler Z
2 2200
Q
a
(S
]
5 2000 - -
(3]
>
2 1800 L L L L L L L L
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Figur 5.6 Gyroenes temperaturfolerverdier som funksjon av temperatur

Ser av figur 5.6 at de tre temperatursensorene er veldig like. Kurvene har en knekk ved -5

°C, ut i fra /18] skal temperatursensoren vere linear over hele maleomradet. Dette kan

bety at det ikke var lenge nok & vente 30 minutter for & oppna en stabil temperatur i

gyroene ved -15 °C. Ellers er temperatursensorene lineare.
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Figur 5.7 Akselerometerdata som funksjon av temperatur

Figur 5.7 viser akselerometerdata som funksjon av temperatur, det er imidlertid ikke
grunnlag for a lage kompenseringsrutiner for dette, da hver av aksene utsettes for ulikt
padrag. (Det var ikke mulig & vatre opp navigasjonsenheten inne i temperaturskapet.)

Men det er tydelig at malingene avhenger av temperatur.
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Figur 5.8 Nullpunktets drift i gyroene som funksjon av temperatur

Ved & se pa figur 5.8 kan man se pa hvordan gyroenes nullpunktsavvik pavirkes av

forandring 1 temperatur. Gyro Y oppferer seg forskjellig over temperatur 1 forhold til de

andre gyroene. Gyro X og Z viser en tendens til at nullpunktet synker med ekende

temperatur, mens gyro Y viser en tendens til det motsatte. Ogsa her viser gyro Y et

mindre utslag enn de to andre gyroene. Nullpunktsavvikets drift over temperatur er ikke

lineaert, dette ma derfor beskrives som en hoyere ordens funksjon.
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Ved utregning av disse funksjonene for temperaturkompensering er temperaturen -15 °C
sett bort fra siden det er usikkert om det oppnadd stabil temperatur ved denne méalingen.
Det benyttes en andreordens funksjon (fit”) for & beskrive nullpunktets

temperaturavhengighet for gyroene.

_ S 2
b, =3,7666x107°T, > —0,2733T,, +2432,8 (5.25)
b, =2,8054x10°T, > ~0,0458T, +1917,8 (5.26)
b, =1,2731x107T,* —0,5948T,_ +2669,2 (5.27)

T

o 1y 0g T, er verdien fra temperaturfoleren til hver av gyroene (rett fra analog-digital-

omformeren).

5.4 Varians

Som et ledd i kalibreringen ble variansen til de forskjellige sensorene observert.

Variansene er utregnet pa bakgrunn av radata fra kalibreringsseansen.

Tabell 5.9 Varians til akselerometermdlinger

Akselerometerakse =0 +g -g

X 0,1354 0,2829 0,2195
Y 0,1133 0,1961 0,1976
V4 0,6033 0,6147 0,6177

I tabell 5.9 vises variansene til de forskjellige akselerometeraksene ved padrag (+/-g) og
tilnermet null som padrag. Navigasjonsenheten var vatret opp. I samsvar med datablad s&
er variansen til akselerometerakse Z storre enn for de andre aksene, bade med og uten

padrag.
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Tabell 5.10 Varians til gyromdlinger

Gyro 0 [°/s] 90 [°/s] ccw 90 [°/s] cw
X 24,3873 34,2361 29,7665
Y 25,4049 25,9068 25,3258
Z 34,8499 43,1348 45,7538

Variansen til de forskjellige gyroene er gjengitt i tabell 5.10. Gyroene er av typen “force
feedback” (kapittel 7.4) derfor skal ikke stayen eke markant ved padrag (og dermed skal
heller ikke variansen gke i noen stor grad), 1 midlertidig er det en heyere varians ved
padrag, dette kan spores til ujevn rotasjonshastighet pd ratebordet. Dette bekrefter
mistanken fra kapittel 5.3.2 ytterligere. Grunnen til ujevn rotasjonshastighet er friksjon og
tannhjulsstay. Det er to viktig momenter a ta med seg fra tabell 5.10:

- Gyro Y viser ingen klar gkning 1 varians pa grunn av sty fra ratebordet, dette

bekrefter den aktuelle gyroens fravikende oppforsel.

- Det er generelt hayere varians pa Z-aksen.

5.5 Resultater fra kalibrering

Kalibreringsdataene som er oppnadd under kalibreringsseansen er i forhold til aksene til
et MRU-kabinett. Som nevnt innledningsvis 1 dette kapittelet vil ikke parametrene
bestemt under kalibreringen lenger vaere gyldig nér navigasjonsenheten fjernes fra MRU-
kabinettet. Modulen ber kalibreres pa nytt i sin endelige applikasjon. For karakterisering

av treghetsmodulen er 1 midlertidig denne kalibreringsseansen svart nyttig.

Vinklene i skjevsymmetrimatrisene er generelt sma, noe som tyder pa en forholdsvis god

montering av sensorene pa kortet.

Gyro Y oppforer seg forskjellig fra de andre gyroene, bade som funksjon av
rotasjonshastighet men ogsé som funksjon av temperatur. Dette kan skyldes at gyroen
ikke fungerer som den skal. Det ble bestemt, i samrdd med Leif Hanssen, at utviklingen

skulle fortsette i stedet for a etterforske Gyro Y narmere. (Av loddetekniske arsaker
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matte da navigasjonsenheten sendes til FFI for bytte av gyroer, siden NTNU ikke hadde
nedvendig utstyr tilgjenglig. Verdifull utviklingstid hadde da gatt tapt.)
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6 Navigasjon

6.1 Koordinatsystemer

All informasjon som samles inn av et navigasjonssystem ma refereres i1 forhold til et
referansesystem. Malt hastighet er for eksempel hensiktsmessig & uttrykke i et
kjeretoyfast system, men posisjonsinformasjonen kan det vaere hensiktsmessig a referere
til et jordfast system. Her er noen av de viktigste systemene forklart /4/, [6].

Figur 6.1 illustrerer de forskjellige rammene som forklares i de etterfolgende avsnittene.

6.1.1 Jordsentrerte systemer

» ECI (Earth-Centered Inertial Reference Frame)
ECI har origo i jordens sentrum. ECI sine akser er definert med en akse pekende mot
varjevndegn, og en akse parallell med jordens spinnakse pekende nordover. Den siste
aksen fullferer det ortogonale hoyrehdndssystemet. ECI er en treghetsramme (eng.:
inertial frame). Newtons 2. lov kan uttrykkes direkte 1 ECI. Treghetsrammen er den

rammen hvor alle treghetskomponenter maler 1 forhold til.

» ECEF (Earth-Centred Earth-Fixed)
ECEF har origo 1 jordens sentrum, men i motsetning til ECI sa folger ECEF jordens

rotasjon. Det vil si at ECEF roterer 1 forhold til treghetsrammen. Jorden roterer med en

hastighet pd @, = 7,292115x107 rad / s som er cirka 15 °/h. Det er vanlig & dele ECEF

opp 1 to forskjellige koordinatsystemer:
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» ECEF rektangulzre koordinater
ECEF rektangulere koordinater skrives ofte pa formen [x y z]: . Den er

definert med Z-aksen pekende gjennom nordpolen, langs jordens spinnakse. X-
aksen peker gjennom nullmeridianen (0° lengdegrad) og ekvator (0° breddegrad),
mens Y-aksen fullferer hayrehdndskoordinatsystemet pekende gjennom 90°

lengdegrad og ekvator.

» ECEF geodetiske koordinater
ECEF geodetiske koordinater er en matmatisk beskrivelse av jordoverflaten,
tilnaermet ved en ellipsoide som rotere om sin korte halvakse. Eksentrisiteten til
overflaten er bestemt av jordens gravitasjonskraft og rotasjonshastighet. Derfor er
det viktig at de aktuelle parametrene er konsekvent definert for et geodetisk
system. De definerende parametrene er lange halvakse (a), eksentrisitet (e),
jordens rotasjonsrate (w;.) og den effektive gravitasjonen ved ekvator (y.). Det
finnes flere slike definerte ellipsoider, derfor ma en geodetisk posisjon alltid
refereres til en bestemt matematisk ellipsoide definisjon. En slik definisjon er

WGS-84, og blir beskrevet naermere 1 kapittel 6.2.

6.1.2 Koordinatsystemer pa jordoverflaten

NED (North East Down)

Er en geografisk ramme plassert pa jordens overflate med D-aksen normalt pa overflaten

pekende nedover, og N- og E-aksene pekende henholdsvis mot nord og @st. NE-planet er

altsd parallellt med jordoverflaten. Denne rammen defineres som jordfast ved flat jord

navigasjon. Ved terrestrisk navigasjon, folger NED-rammen alltid fartayets bevegelser.
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6.1.3 Farteyfaste koordinatsystem

* Plattformramme (eng.: BODY frame)
Plattformrammen er et fartgyfast koordinat system som folger med kjoretayets
bevegelser. Z-aksen peker nedover, mens X-aksen peker fremover og Y-aksen fullforer
heoyrehdndssystemet og peker til siden, 90° pa X-aksen. Treghetssensorenes data blir mélt

relativt til plattformrammen.

Bast

local géodetic frame

equator

latitude

longitude
reference

meridian

Figur 6.1 Rammer [12]

Her er rammene benyttet i denne oppgaven, verdier referert til disse rammene er merket
med folgende bokstaver:

e = ECEF-ramme

t = lokalt tangentplan (NED-ramme)

b = plattformramme (BODY -ramme)
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6.2 WGS-84

WGS-84 (World Geodetic System 1984) er den standard som benyttes av fleste
navigasjonssystemer, deriblant GPS. I geodetiske koordinater beskrives posisjon ved
lengdegrad, breddegrad og heyde. Lengdegrad er lik 0 ° langs Greenwich-meridianen og
komplementerer en 360 °© omdreining i est retning. Lengdegrad @ forteller hvor langt ost
eller vest man er fra Greenwich meridianen. Breddegrad A, er lik 0 ° langs ekvator, og
gér opp til +90 ° ved nordpolen og -90 ° ved serpolen. Hoyde 4, er meter over
ellipsoidens overflate /4].

Store halvakse a = 6378137,0 m.

Lille halvakse b = 6356752,3 m.

For flere WGS-84 parametere, se fabell E. 1.
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6.3 Attityde

Attityde er en beskrivelse av kjoretoyets orientering, her beskrevet som forholdet mellom
lokalt tangentplan og plattformrammen. Det er vanlig & oppgi kjeretayets attityde med

sékalte Eulervinkler. Disse bestar av tre vinkler kalt rull, stamp og gir (eng.: roll, pitch og
yaw). Eulervinklene er notert respektivt [¢ 6 l//]T. Hvis for eksempel gravitasjonen

kun pévirker akselerometerets Z-akse og kompasset viser at modulens X-akse peker rett

T

mot nord er de initiale Eulervinklene [¢ 6 l//]T =[0 0 0]

Ved treghetsnavigasjon ma den initiale attityden vaere kjent. Denne kan imidlertid ikke
fas direkte ut fra treghetssensorene benyttet i denne oppgaven, da jordrotasjon ikke kan

males av de aktuelle gyroene. I slike tilfeller er det vanlig & benytte hjelpesensorer.

Det er imidlertid mulig & utnytte gravitasjonen til & si noe om attityden. Hvis modulen

ikke blir utsatt for annen akselerasjon enn gravitasjonen, kan rull ¢, og stamp & finnes

fra akselerometeret ved bruk av formlene (6.5) og (6.6) hvor a., a,, a. er malt

akselerasjon.
a, =—sin(6)g (6.1)
a, =cos(f)sin(¢)g (6.2)
a, = cos(0)cos(P)g (6.3)

g=1/a§+a§+af (6.4)

0 =—sin"' ("—] (6.5)
g

65



6 Navigasjon

¢=tan" (—yJ (6.6)

I dette prosjektet er det valgt en toakset kompasslesning. Initial Eulervinkel, ¥ (gir),

finnes fra kompasset. Dette betyr at navigasjonsenheten mé vare vannrett (Eulervinkler

¢ (rull) og @ (stamp) ber vaere tilneermet null) ved initialisering for & fa en god

kompassretning. Akselerometeret kan brukes for & kontrollere at navigasjonsenheten

ligger flatt (rull @ og stamp @ er innenfor toleranseomradene), i denne forbindelse blir

formler (6.5) og (6.6) en kontroll av at initial attityde er innenfor krav til neyaktighet. For

mer utfyllende informasjon om disse kravene til ngyaktighet, se vedlegg B.

6.4 Rotasjoner
Etter initialisering benyttes rotasjonsratene fra gyroene til & opprettholde informasjon om

kjeretoyets attityde. Rotasjonsrater ut fra gyroene betegnes her som [p ¢ r]:, mens
akselerasjon malt av akselerometeret betegnes [a)r a, a, ]Z . Rotasjonsratene benyttes

til 4 til & oppdatere rotasjonsmatrisen. Rotasjonsmatrisen benyttes til & transformere

akselerasjon mélt i plattformramme [ax a az]z til navigasjonsramme.

y
Rotasjonsmatrise er her notert R. Rotasjonsmatrisen Ry, transformerer akselerasjonsdata

malt i plattformramme om til akselerasjon i lokalt tangentplan. /5/

= Rull rotasjon (eng.: Roll) ¢

Rull kan beskrives matematisk ved en rotasjon med vinkel ¢ om X-aksen.

1 0 0
R(@)=|0 cos¢ sing (6.7)
0 —sing cos¢
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= Stamp rotasjon (eng.: Pitch) 6

Stamp kan beskrives matematisk ved en rotasjon med vinkel & om Y-aksen.

cos@ 0 -—sind
RO =| O 1 0 (6.8)
sin@ 0 cosé

= Gir rotasjon (eng.: Yaw) i

Gir kan beskrives matematisk ved en rotasjon med vinkel ¥ om Z-aksen.

cosy siny O
R(y)=|—siny cosy O (6.9)
0 0 1
|
Gir
Rull =

Y
Stamp
X

Figur 6.2 Rull, stamp og gir

6.5 Flat jord navigasjon og terrestrisk navigasjon.

Ved navigasjon pa et lite geografisk omrdde, kan man benytte en flat jord tilneerming (se
vedlegg D). I dette tilfellet er det nok & benytte NED-ramme og plattformramme. Da er

NED jordfast, og benyttes som navigasjonsramme.

Hvis imidlertid navigasjonssystemet skal benyttes over et storre geografisk omrade, har

jordens krumning og varierende gravitasjon betydning for navigasjonen. Da ma i tillegg
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en jordsentrert ramme, som ECEF benyttes. I sd tilfelle vil ECEF bli navigasjonsrammen,
mens NED-rammen vil folge kjoretoyets bevegelser (NED-rammens origo er alltid
plassert under kjeretoyets massesenter). For 4 referere kjoretayets orientering og

hastighet 1 forhold til jordoverflaten benyttes i tillegg plattformrammen.

I denne oppgaven kan en flat jord tilneerming benyttes i treghetsnavigasjonsdelen av
systemet, siden det er snakk om navigering over et lite geografisk omrade. Systemet er
tenkt integrert med GPS, som gir posisjonsinformasjon ut i den jordsentrerte ECEF-

rammen (WGS-84).

Gravitasjon

Innlesing og
korrigering av
akselerometerdata

A 4
—
ge)

Po
@ -Rull
Innlesing og )
korrigering av » Ryt p| Attityde | o o -Stamp
gyrodata /4 -Gir
Initial
attityde

Figur 6.3 Flatjord navigasjonsalgoritme
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6.6 Attityderepresentasjon

Forskjellige matematiske representasjoner kan benyttes for & definere attityden til et
kjeretoy i forhold til et referansekoordinatsystem. Parametere fra de forskjellige
metodene kan benyttes 1 programvare for & regne ut og oppdatere kjoretoyets attityde ved
hjelp av rotasjonsrater fra skrogfaste gyroer. Her presenteres tre forskjellige metoder:

Retningscosinus, Eulervinkel og kvaterninon. /5]

6.6.1 Retningscosinusrepresentasjon

Hvis rotasjonene over (ligning (6.7), (6.8) og (6.9)) multipliseres far man
rotasjonsmatrisen R;, som roterer en vektor fra plattformramme til navigasjonsramme.

Denne matrisen blir ogsa kalt retningscosinusmatrisen, forkortet RCM.

R,y = R(9,0,y) = R(OR(O)R(Y) (6.10)

Rotasjonsmatrisen fra plattformramme til lokalt tangentplan, R;_;, blir da:

cos()cos(f) —sin(y)cos(@) +cos(y)sin(@)sin(@)  sin(y)sin(@P) + cos(y) sin(&) cos(¢)
R,,, =| sin(yr)cos(@) cos(y)cos(@)+sin(y)sin(f)sin(@) — cos(y)sin(¢@) + sin(y)sin(f) cos(@)
—sin(6) cos(8)sin(®) cos(6)cos(®)

(6.11)
Smaévinkeltilnzerming
Ved sma vinkler kan tilneermelsen cosa =1 og sina = & benyttes for de

trigonometriske funksjonene i Ry, det blir da en skjevsymmetrisk rotasjonsmatrise.

1 -9 6
Ry= ¢ 1 -y (6.12)
-6 v 1
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Denne tilnermingen kan blant annet vere nyttig ved bruk av mikrokontrollere som har
begrenset beregningskraft. Systemet ma da ha en hey punktprevingsfrekvens i forhold til

dynamikken, slik at vinklene blir sma.

Eulervinkler fra Ry,
Her presenteres formlene for & finne Eulervinklene direkte ut fra R;,,. Denne metoden har
imidlertid en svakhet ved store stamp vinkler, da dette forer til singularitet. (Ved

lim (1/cos @) — oo 1 ligning (6.13) og (6.15)) Dette gir en ustabilitet i beregningsrutinen.

6—90°

Den kan imidlertid brukes for systemer som ikke utsettes for store stamp vinkler, som for

eksempel skip.
o= arctan(]%—zj = arctan(w] (6.13)
733 cos(@)cos(®)
6 = arcsin(— r,, ) = arcsin(sin()) (6.14)
V= arctan(’ﬂz—lj = arctan(wj (6.15)
n, cos(¥)cos(6)

r; er elementer 1 rotasjonsmatrisen, R;». Denne notasjonen gjelder 1 hele kapittelet.

Singulzerfri metode for a fa ut Eulervinkler fra R;,,.

Problemet som oppstar ved stamp vinkel naer 90° er analogt med det som kalles ”gimbal
lock”, hvor man mister en frihetsgrad. Dette gjor at man ikke kan finne béde rull og gir.
En mate & omga problemet pa er & kun regne ut enten rull eller gir, og beholde den ene
vinkelens forrige verdi og ved hjelp av den regne ut den andre. Ved & regne ut rull og gir
annenhver gang vil man kunne oppdatere Eulervinklene uten & fi store hopp. Det er to
forskjellige formler avhenging om stamp er nar +90° eller — 90° /5/. Disse er presentert

ved formlene (6.20) og (6.21). Denne metoden er implementert i navi_loop.m.
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Ty, — 17, = (sin@+1)sin(y — @)
13 + 1y, =(sin@+1)cos(y — @)
Ty, + 17, =(sin@—1)sin(y + @)
13 + 1y, =(sin@—1)cos(y + @)

For stampvinkel nger 90° (7/2):

Vyy — 1
W—¢= arctan(uj

Iyt 1y,

For stampvinkel nzer -90° (- /2):

1y, T
w+eo= arctan[uJ

3 =7y

6 regnes ut pa vanlig mate, slik formel (6.14) viser.

Oppdatering av Ry,

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

Ettersom kjoretoyets attityde forandres mé Ry, oppdateres, dette gjores ved a integrere

rotasjonshastighetene. Rotasjonshastigheten om hver av aksene males av gyroene og

representeres i vektoren [p ¢ r]Z , disse settes opp som en skjevsymmetrisk matrise.
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RbZt = Rb2th (6.22)
0 -r ¢
Q"=r 0 -p (6.23)
-4 p 0
0 -r ¢
Ry, = ijZIdt = _[RbZt r 0 —pgt (6.24)
- p 0

Diskret oppdatering av R,
Oppdateringen av R, gjores i programvare, det mé derfor lages rutiner for diskret
integrasjon av data. Her vist ved en blokkintegrator (se vedlegg A), AT er

punktprevingsintervallet.

0 —rAT  gAT
R,,,(k+1)=R,, (k) rAT 0 — pAT |+ R,,, (k) (6.25)
—gAT  pAT 0

Taylor-integrasjon av R

For & oppnd en mer noyaktig integrasjon kan en Taylor-utvidelse benyttes /5].

o=+p +q>+r’ (6.26)

e’ ="+ A+ . (6.27)
o (02
0 —-r ¢
A= r 0 —p|AT (6.28)
-g p 0
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—(q* +1%) pq pr
A’ = Pq —(p*+7r?) qr AT’ (6.29)
pr qr —(q* +77%)
Oppdatering:
Rz, (k+1) = Ry, (k)[f” #5004 120080 Az] (6.30)
o o

Denne metoden er implementert i navi_loop.m.

Normalisering av R;.
P& grunn av at systemet er implementert i programvare pa en datamaskin (endelig

ordlengde) kan det ved mange rotasjoner fore til reskalering av radvektorene og at R

- . T
mister ortogonalitets egenskapene sine, det vil si at R,,, R,,, # I’ . Dette kan unngés

ved & normalisere R,z [5].

- . T
R, :szx_O’S(I_szz R, ij% (6.31)

R,,, er Ry, for reskalering.
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6.6.2 Eulervinkelrepresentasjon
I Eulervinkelrepresentasjon beholdes attitydevektoren [¢ 6 l//]T. Denne vektoren

oppdateres med rotasjonsratene [p q r]zr Dette gjores under integrasjonen.

Utregning av [¢ 0 l/'/T ved hjelpav [p ¢ 1]

I Eulervinkelrepresentasjon blir rotasjonshastighetsvektoren [p q r]z , som er malt i

plattformrammen, rotert til navigasjonsrammen, slik at man féar ut rotasjonshastigheten til

Eulervinklene, [g/ﬁ 0 l/'/]r . P& grunn av at Eulervinkelrotasjonen gjores i sekvensen

R(P)R(O)R() ma dette tas hensyn til nér [¢ 0 l/'/]T skal utregnes.

) 0 0

P
g |=|0|+R(@)| 0 |+R(@R®)| 0 (6.32)
r 0 0 74

kan skrives som:

p 1 —sin(8) 0 )

gl=| 0 cos(8) cos(@)sin(@) || 6 (6.33)
r —sin(¢@) 0 cos(@)cos(9) || ¥

p ¢

7\= qur\¢59'// 0 (6.34)
r y
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Tar invers av R og far:

parigoy

) 1 sin(@)tan(d) cos(@)tan(6) || p
0|=10  cos(®) —sin(¢) || ¢ (6.35)
/4 0 sin(@)sec(d) cos(@)sec(@) || r

Denne metoden har ogsé singularitet ved 6 = +/- 90°.

Eulervinkelintegrasjon i diskret tid.

¢ ¢ ¢
0| =|0| +|0|AT (6.36)
Wk+l l//k W

Dette er den enkleste formen for integrator som er vist (blokkintegrator).

6.6.3 Kvaternionrepresentasjon

I matematikken er kvaternioner beskrevet som en ikke-kommutativ utvidelse av
komplekse tall. Et kvaternion med komponentene a, b, ¢ og d kan bli uttrykt som et
komplekst tall med fire parametere med en realdel, a, og tre imaginare komponter b, ¢ og

d, slik ligning (6.37) viser [4][5].

q=a+ib+je+kd (6.37)

Kvaternion har felgende produktregler:

ici=-1 jej=-1 kok=-1

icj=k jek=i kei=j (6.38)
jei=-k Kej=-i iok=-j
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Kvaternionrepresentasjon er basert pd ideen om at en transformasjon fra et
koordinatsystem til et annet kan bli representert ved en enkelt rotasjon om en enkelt fast
vektor. For et kjoretoy som forandrer attityde vil denne vektoren og rotasjonsvinkelen

utvikle seg over tid. Kvaternion er hernotert g =[a b ¢ d] denne kan deles opp

som folger

_ {E sin(f/Z)} (6.39)

cos({'/2)

Hvor E er en enhetsvektor og ¢ er en positiv rotasjon om E. Hvis kvaternion ¢

representerer transformasjon fra referanseramme a til referanseramme b, er ramme a

aksielt innrettet med ramme b nir ramme a er rotert med ¢ radianer om E [4].

Kvaternioner bruker 4 variable til & beskrive en rotasjon i tre dimensjoner. Selv om
kvaternioner har 4 variable har den bare 3 frihetsgrader. g har et krav om normalisering

som sier:

lg| =a® +b” +¢? +d* =1 (6.40)

Kvaternionrepresentasjon er en annen méate a parameterisere retningscosinusmatrisen pa.

Kvaternioner gjor om de tre initiale Eulervinklene, ¢, 8, , til fire variable slik ligningene

(6.41), (6.42), (6.43) og (6.44) viser:

a= cos(gj cos(gj cos(zj + sin(gj sin(gj sin(zj (6.41)
2 2 2 2 2 2

b= sin(gj cos(gj COS(ZJ - cos(gj sin(gj sin(zj (6.42)
2 2 2 2 2 2
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c= cos(gj sin(gj cos(zj + sin(gj cos(gj sin(zj (6.43)
2 2 2 2 2 2

d= cos(gj cos(gj sin(zj - sin(gj sin(gj cos(zj (6.44)
2 2 2 2 2 2

Resultatene fra ligningene (6.41), (6.42), (6.43) og (6.44) benyttes til & sette opp

rotasjonsmatrisen Rpy;:
(a> +b* —c*—=d?) 2(bc—ad) 2(bd + ac)
R,,, = 2(bc+ad) (@ —=b*+c’—d?) 2(cd —ab) (6.45)
2(bd — ac) 2(cd +ab) (a2 —b*=c? +d2)

Kvaternionmetoden er ofte den foretrukkne implementeringsmetoden pd grunn av
linearitet i kvaterniondifferensialligningene og fravaret av trigonometriske funksjoner.
Dette gjor at kvaternionimplementering krever mindre beregningskraft enn Eulervinkel-
og retningscosinusmetoden. Kvaternioner er en singularitetsfri metode og 1 systemer hvor

store stampvinkler kan forekomme kan det vare fornuftig & benytte denne metoden. /4]

Oppdatering av kvaternion.

Rotasjonsratene [p ¢ r]z blir brukt til & oppdatere kvaternionelementene.

Fra /5] finnes:
1
hvor
POR=[0 p q 7], (6.47)
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a a —b —c —d|0
b _1 b a —-d cl|p (6.48)
¢| 2lc d a -bllg '
d —c b al||r
Ligning (6.48) kan omgjeres til:
a 0 -p —q -r|la
b _ 1lp 0 r —q|b (6.49)
¢c| 2lq -r 0 plfc '
d r q -p 0]|d

Ligningen (6.49) skal som med retningscosinusmetoden implementeres i programvare,
det er derfor nedvendig & skrive den over pé en diskret form. Oppdateringen av

kvaternionmatrisen blir derfor:

a 0 —-pAt —qgAt —rAt|a a
b At 0 At —qAt || b b
_Lp " 1 + (6.50)
c 2| gAt  —rAt 0 pAt | ¢ c
d| rAt  gAt  — pAt 0 |d] 4],
Dette er en forste ordens diskret integrator (blokkintegrator).
Eulervinkler ut fra kvaternionelementene
¢ = arctan 52 |2 arctan 2(Cd al ab) (6.51)
Ty (az—b2—02+d2) '
6 = arcsin(~ r,, ) = arctan(2(ac — db)) (6.52)
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r 2(bc+ad)
= arctan| 2" | = arctan 6.53
Y (] ((a2+b2_cz_d2ﬂ (€9
Normalisering av kvaternion
0= 2 = 9 (6.54)

‘é‘ Vo +02 + 2 +d°

Hvor Qer Q for normalisering. Normalisering kan innfere en uensket effekt, hvis en av

kvaternionens elementer har en liten feil vil denne feilen fordeles over de andre

elementene.

79



6 Navigasjon

6.7 Utvidelse av navigasjonsalgoritme

Kompensering

Innlesing og for gravitasjon [

korrigering av e e
akselerometerdata Vo Po

a’ a’ l \a l p°
X +>—> J. > I Ecgfmkt —»A, ®ogh

A 4

A A ECEF...
Initial v
attityde Kompensering for
Coriolisakselerasjon
A v
, ¢-Rull
»| Rbze p| Attityde L___p.0_Stamp
y-Gir

Rev | Jordrotasjon

[

Innlesing og
korrigering av
gyrodata

A

Figur 6.4 ECEF-navigasjonsalgoritme

Figur 6.4 viser en navigasjonsalgoritme hvor utgangsvariablene er geodetiske ECEF-
koordinater. Under kompensering for gravitasjonen brukes en modell (som avhenger av
posisjon, se vedlegg E). Omregning fra ECEF cktanguleer til ECEF geoderisk kan gjores ved

hjelp av en algoritme, man kan finne slike algoritmer i /4] eller /6].
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Coriolisakselerasjon:

Qe = =20, XV (6.55)
Sentripetalakselerasjonen tas med i kompensering for gravitasjon (se vedlegg E).

R, =R, (6.56)

R,

e = Ryp R, (6.57)
Ettersom det aktuelle treghetssystem skal benyttes sammen med en GPS-mottaker ma

man kunne transponere mellom ECEF og lokalt tangentplan:

—sin(A)cos(®) —sin(®P) —cos(A)cos(P)
R,, =| —sin(A)sin(®) cos(P®) —cos(A)sin(P) (6.58)
cos(A) 0 —sin(A)

Den initiale attityden settes inn i Rp,, (som tidligere i figur 6.3). Den siste gyldige GPS-
posisjonen brukes som startverdi for po° (mé forst gjeres om til ECEF ektanguler ved hjelp
av formlene 1 kapittel 6.7.1 pd grunn av at GPS-modulen kun gir ut koordinater 1

ECEF geoqeiisk)- Etter at algoritmen har regnet ut posisjons forandring i lokalt tangentplan
[x y Z]IT oppdateres de ECEF cktanguler kOOrdinatene.
T

ooy ozl=le v 2l +Rux o2 (6.59)

Denne algoritmen har ikke blitt implementert, men er et forslag til losning nar ECEF-
koordinater er enskelig. Hvis gyroer av bedre kvalitet (som kan méle jordrotasjon)

benyttes ma en slik algoritme benyttes.
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6.7.1 Omregning fra ECEF geodetiske til ECEF rektangulaere

Verdier for a og b se kapittel 6.2, f= flatheten til ellipsoiden, e = eksentrisiteten til

ellipsoiden.
a—b
f= =0.0034 (6.60)
a
e=4f(2—f)=0.0818 (6.61)
N(A) = a (6.62)

J1—e’sin(A)?

N er lengden pé normalen til ellipsoiden, fra overflaten av ellipsoiden til dens kryssing

med ECEF Z-aksen.

Formler for rektangulaere koordinater:

x = (N +h)cos(A)cos(P) (6.63)
y = (N + h)cos(A)sin(P) (6.64)
z=(N(1-¢€")+h)sin(A) (6.65)
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Det er utfort stasjonaere malinger med navigasjonsenheten fastmontert i en skrustikke.
Skrustikken er benyttet for & sikre at attityden ikke skal kunne endres under testing. De
initiale rull og stamp vinklene ble utregnet ved hjelp av data fra akselerometeret, ved
hjelp av formlene (6.5) og (6.6). Initial y (gir) vinkel ble satt til 0° (modulens X-akse
peker mot nord). Méleseriene er pa 30 sekunder og punktprevingsfrekvensen er 100 Hz.
Data ble overfort direkte til PC, og etterprosessert i Matlab-programmet navi_loop.m som
inneholder navigasjonsligninger for utregning av posisjonsforandring. Programmet
inneholder bade retningscosinusmetoden (RCM) og kvaternionmetoden for oppdatering
av rotasjonsmatrisen. Her presenteres ogsé utviklingen av maleseriens Eulervinkler.

Resultatene her er alle fra samme 30 sekunders maleserie.

I test 2 og 3 er noen av parametrene forandret i navi_loop.m for 4 forseke 4 kartlegge
arsaker til systemets drift. Det er benyttet blokkintegrator (se vedlegg A) for integrerasjon
av akselerasjon, og Taylor-oppdatering (se ligningene (6.26) til (6.30)) av

rotasjonsmatrisene i samtlige av de tre maleseriene.

Figur 7.1, 7.2 og 7.3 viser ikke estimert posisjonsbane siden diagrammets akser ikke har
samme fortegn som NED-systemet, alle verdier presentert er imidlertid i NED-
koordinater. Tallene i tabell 7.1, 7.2 og 7.3 er hentet fra samme utregningsrutine som er
benyttet til & lage henholdsvis figur 7.2, 7.4 og 7.6. Figurene viser utviklingen av
Eulervinklene mens tabellen er tatt med for 4 illustrere total vinkelforandring i lepet i av

de 30 sekundene.
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7.1 Stasjonzer test 1

Her er kalibrasjonsdata fra kalibrasjonen pad Kongsberg Seatex benyttet.

RCM
300|
X:334.9
ned meter 299, ASogg
100

200 300

200

@st meter 00 nord meter

Figur 7.1 Utregnet posisjonsendring, stasjoncer test 1
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Eulervinkel phi

vinkel [grader]
o

-20 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
tid [sek]
Eulenvinkel theta
© 20 |
©
© P
2 10+ T i
E TM___MIQ
£ 0 H_“—Hggﬁr\m | | | |
>0 5 10 15 20 25 30
tid [sek]
Eulervinkel psi

E‘ 1 T T T
O T TN
E o /_{_/,_,mew—/NJ_ T
2 0 :IMWM_A/“—"— SN T Bl
©
._E -1 | | | | |
>0 5 10 15 20 25 30

tid [sek]
Figur 7.2 Utregnet attitydeendring, stasjoncer test 1

Tabell 7.1 Utvikling av Eulervinkler, stasjoncer test 1

Eulervinkel Start (tid =0 s) Slutt (tid =30 s)
Phi (Rull) 2.4046° -13.0305°
Theta (Stamp) 1.213° 14.1694°

Psi (Gir) 0.0000° 0.5227°

Forste test viser at navigasjonsmodulen drifter ganske raskt av girde. Allerede etter 30
sekunder observeres en total forflytning pa over 512 meter. Figur 7.1 viser at
posisjonsdriften utvikler seg i hovedsak i X- og Y-retning. Ser i figur 7.2 at det ogsa er X-
og Y-gyro som bidrar klart mest til attitydedriften, Phi og Theta vokser tilneermet lineert.
Dette indikerer ukompenserte feil, se kapittel 5.1.2. Under denne testen er det en

forandring pa henholdsvis 15,44° og 12,96° for Phi og Theta, mens Psi vinkelen kun har

en forandring pa litt over en halv grad.
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RCM og kvaternion gir tilnaermet identisk resultat, dette gjelder for samtlige tester.

Derfor er kun resultatet av RCM presentert her.

7.2 Stasjoneer test 2

For @ minimere feil i nullpunktsavvik pa gyroene, er det tatt en kalibreringsméleserie”
rett for den aktuelle maleserien. Ut fra “kalibreringsméleserien” er det regnet ut nye

verdier for nullpunktsavvik i gyroene og implementert disse 1 navi_loop.m.

RCM

60
40
ned meter
20

0 ™ “ X: 58.21

Y:-20.7

-20. Z:-17.72

40 < » . > 60

20 40
0 . ! 0 20
-20 -20
st meter nord meter

Figur 7.3 Utregnet posisjonsendring, stasjoncer test 2
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Eulervinkel phi

E 3 T e WW"“ ”\m\_\ M/V‘_w—/\% T
E )}Mww»wwnf/\ fﬂ&f\«v\rwmhwwx_wm
2 25L WfNWMM -
g
£ 2 ! ! ! ! !
>0 5 10 15 20 25 30
tid [sek]
_ Euleninkel theta
o 4 :
B e
i‘) 2L = ST s e A W Py N |
— B i
_9‘) AN
£ 0 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30
tid [sek]
Eulervinkel psi
T 0.5 :
e
o
5 »
= 0 i, W et
o) M\“\Mﬁ/\«‘/ﬁ *\r’””%v‘”l
£ o T
> 0 5 10 15 20 25 30
tid [sek]
Figur 7.4 Utregnet attitydeendring, stasjoncer test 2
Tabell 7.2 Utvikling av Eulervinkler, stasjoncer test 2
Eulervinkel Start (tid =0 s) Slutt (tid =30 s)
Phi (Rull) 2.4046° 2.734°
Theta (Stamp) 1.2133° 3.0589°
Psi (Gir) 0.0000° 0.1081°

Test 2 viser at navigasjonsmodulens drift er betraktelig redusert. Den totale
posisjonsdriften til systemet er redusert til 64 meter. Figur 7.3 viser at posisjonsdriften i
X- og Y-retning ikke lenger er like dominant. Ser i figur 7.4 at Phi og Theta ikke lenger
vokser tilnermet lineart slik som figur 7.2 viser. Utviklingen av vinklene i figur 7.4
fremstar i storre grad som resultat av stoy (integrert "hvit” stey, eng.: Random walk) og
ikke ukompenserte feil. Tabell 7.2 forteller at den totale forandringen i vinkel er blitt
redusert. Har en forandring p& henholdsvis 0,33°, 1,85° og 0,11° for Phi, Theta og Psi,
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dette gir en reduksjon i drift sammenlignet med tallene fra tabell 7.1 pé en faktor pa 46
for Phi vinkelen. Tilsvarende utregning for Theta og Psi vinkel gir en henholdsvis en
faktor pa 7 og 5. Dette gir en indikasjon pa at gyro X har sterst feilbidrag fra feil 1
nullpunktsavvik, mens problemet ikke er like stort for gyro Y og Z.

7.3 Stasjonzer test 3

Her er samme utregnede nullpunktsavvik til gyroene som i stasjonar test 2 benyttet. [
tillegg er det regnet ut gjennomsnitt malt akselerasjon for de tre aksene fra
kalibrasjonsmaéleserien”. Disse verdiene er implementert som nullpunktsavvik for

akselerometeret, og rutinen for kompensering for gravitasjon er fjernet.

RCM
0.5, |
X:0.0448
0.4 Y:0.09698
ned meter Z:0.4851

0.3 ]

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2 0.3

0.2

st meter 00 nord meter

Figur 7.5 Utregnet posisjonsendring, stasjoncer test 3
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Eulervinkel phi
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Figur 7.6 Utregnet attitydeendring, stasjoncer test 3
Tabell 7.3 Utvikling av Eulervinkler, stasjoncer test 3
Eulervinkel Start (tid =0 s) Slutt (tid =30 s)
Phi (Rull) 0° 0.3267°
Theta (Stamp) 0° -1.8486°
Psi (Gir) 0° -0.0304°

I test 3 er feil tilknyttet akselerometeret og gravitasjonskompensering redusert. Den totale
posisjonsdriften er né redusert til 0,5 meter. Ser fra figur 7.5 at driften hovedsakelig er 1
Z-retning. Ettersom rutinene for gravitasjonskompensering er fjernet, kan driften komme
av at Z-aksen har darligere spesifikasjoner enn X- og Y-aksen (se kapittel 5.4), men ogsa
fra Z-aksens skaleringsfaktor (siden Z-aksen utsettes for gravitasjon). X- og Y-aksene
utsettes nesten ikke for noe gravitasjon, slik at det er lite bidrag fra skaleringsfaktorfeil. I
dette tilfellet fjerner de utregnede nullpunktsavvikene fra kalibrasjonsmalserien bidrag fra

disse aksene.
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Figur 7.6 viser utviklingen av Eulervinklene, disse er ulike figur 7.4 da startvinklene er
endret. Fra tabell 7.3 kan det observeres at den totale driften er den samme som 1 test 2,
dette fordi samme nullpunktsavvik benyttes 1 test 3. Det tyder pa at gyro Y bidrar med
storre drift enn de to andre gyroene. Fra kapittel 5 ble det pdvist at gyro Y har en

fravikende oppforsel.

7.4 Kommentar til stasjongere tester

I test 1 er hovedarsaken til posisjonsdriften feil 1 attityden. Attityden blir feil pa grunn av
gyrodrift, dette forer igjen til at gravitasjonsvektoren ikke blir riktig kompensert for, og
deler av gravitasjon oppfattes som akselerasjon i X- og Y-retning. (Forutsatt at X og Y er

1 horisontalplanet).

Figur 7.7 Feilbidrag fra gravitasjon [13]

z=—gcoso=-—g (7.1)

y=—gsina=-guo (7.2)

Figur 7.7, ligning (7.1) og (7.2) viser hvorfor feilbidraget pd grunn av feil informasjon
om attityden er storre pd akser som star tilnermet normalt pa gravitasjonsvektoren. Det er
ogsa et feilbidrag pa grunn av at systemets gravitasjonskonstant ikke er lik malt

gravitasjon, dette bidraget er imidlertid lite i forhold til forrige nevnte problem.

I test 2 er virkningen av feil i nullpunktsavvik som funksjon av gravitasjon, temperatur,
“turn-on til turn-on” (nullpunktsustabilitet”), 1 gyroene sterkt redusert. Dette gjor at

attitydefeilen blir mindre og posisjonsdriften til systemet blir dermed redusert.
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Det viktigste resultatet av test 2 er imidlertid det at Phi og Theta drift ble redusert, mens
Psi vinkelen hadde lite drift bade i test 1 og test 2. Et viktig poeng i forbindelse med
gyrodriften er attityden til navigasjonsenheten. Ved kalibrering av gyroene ble disse kjort
pa et ratebord som beskrevet i kapittel 5. Attityden som ble benyttet for & utregne
nullpunktsavvik og skaleringsfaktor for gyro Z er tilneermet den samme som attityden
under stasjonare tester. Attityden som ble benyttet for a beregne nullpunktsavvik og
skaleringstfaktor for gyro X og Y er imidlertid en annen. Dette kan tyde pé at gyroene er
pavirket av gravitasjon. Denne mistanken blir bekreftet 1 g-sensitivitetstesten som er vist i

kapittel 7.6.

I siste test er, 1 tillegg til feil nullpunktsavvik pa gyroene, ogsa
gravitasjonsmodeleringsfeil og initial attityde feil redusert. Feilbidragene som da er igjen
er skaleringsfaktorfeil, nummeriske feil, kvantiseringsfeil og stay. Her er posisjonsdriften
betraktelig redusert i sammenligning med de to foregdende testene. Dette er naturlig
ettersom bidraget fra akselerometeret i stor grad er fjernet. Det som bidrar er 1 hovedsak

stoy og skaleringsfaktorfeil 1 Z-aksen (Z-aksen har sterre varians, se kapittel 5.4.)

Det som er tydelig ut ifra disse testene er at hvis ikke attityden er riktig vil
posisjonsdriften fort bli stor. Ut i fra disse testene kan det virke som g-sensitivitet i
gyroene er systems storste feilkilde. Det er tydelig at systemet vil ha en forbedring i

ytelse hvis g-sensitiviteten kompenseres for.

Merk at skaleringsfaktoren til gyroene ikke er blitt spesielt testet her, dette kunne vart
gjort pa ratebord. Ved a se pa figur 5.3 fra kalibreringen ser man at gyroene er veldige
linezre, dette kan benyttes som argument for at skaleringsfaktoren er riktig. Gyroene
benyttet i denne oppgaven er av typen “force-feedback”. ”Force-feedback™ gyroer
karakteriseres ved at de er svart lineare og at signalsteyforhold blir bedre jo hayre rate
gyroene blir utsatt for. Dette betyr at gyroene har dérligst signalsteyforhold ved null
rotasjon, slik at i denne sammenheng er stasjonere tester gyroenes verst tenkelig tilfelle

og at nullpunktsavviket er den mest kritiske faktoren med tanke pa gyroenes ytelse.
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Testen viser ogsé at det er feilbidrag fra akselerometeret, disse er litt vanskeligere a
kartlegge (ut i fra disse testene), siden feilbidragene kommer bade fra nullpunktsavvik,

skaleringsfaktor og gravitasjonsmodellering.

7.5 Hoeyere ordens integrasjon

Det ble implementert en 4.ordens Runge-Kutta integrator for dobbelintegrering av
akselerasjon til posisjon, se vedlegg A. Det ble observert en liten reduksjon i
posisjonsdrift. Pa stasjonar test 1 ble posisjonsforandring redusert med cirka 1 meter pa
de aksene som har sterst drift. Ettersom det er punktprevet med stor frekvens (i forhold til
sveert lav dynamikk i miledataene, siden det er en stasjoner test), sé er det 1 dette tilfellet

liten gevinst av en Runge-Kutta implementering kontra en blokkintegrator.

7.6 Test av gyroenes g-sensitivitet

Det er utfort en test av gyroenes pavirkning av akselerasjon. Malingene har en
punktprevingshastighet pa 100 Hz. Méleseriens lengde er 60 sekunder. Verdiene er
utregnede rotasjonsrater fra gyroene, som er integrert opp med en enkel blokkintegrator.
Det illustreres med vinkler (integrert rotasjonshastighet), da kommer feilen mye
tydeligere frem, se kapittel 5.1.2. Tabellen viser absolutt vinkel etter 60 sekunder, hvor
initiale vinkler var satt til 0° ved tid lik O for samtlige gyroer. Hver méling er tatt to
ganger for a verifisere resultatet. Det er ogsa utfert tilsvarende tester med ukompenserte
gyrodata, hvor gjennomsnitt av hver maleserie er ssammenlignet (nullpunktet). Disse
testene viser samme tendens, men feilen er ikke like fremtredende som i de integrerte
mélingene, se vedlegg C. Attitydebeskrivelsen tar utgangspunkt i akse definisjonen til

navigasjonsenheten, se figur 3.7.
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Tabell 7.4 Gyro g-sensitivitet

Attityde Gyro X GyroY Gyro Z
X-opp nrl -9,0° 3,6° -13,2°
nr2 -7,0° 3,3° -13,0°
X-ned nrl -13,4° -9,0° -14,8°
nr2 -14,9° -5,6° -15,8°
Y-opp nrl -24.0° -4,0° -18,0°
nr2 -23,6° -4,8° -18,2°
Y-ned nrl 1,2° -5,8° -7,0°
nr2 0,8° -8,6° -6,0°
Z-opp nrl -22,0° -2,0° -9,6°
nr2 -26,0° -3,0° -9,3°
Z-ned nrl -2,7° -8,6° -19,5°
nr2 -0,6° -5,0° -16,0°

Fra tabell 7.4 er det klart at Gyro X er mest folsom for gravitasjon (akselerasjon). I folge
databladet har akselerasjon to effekter pd gyroene, endring 1 nullpunktet og tilfert ’null-
stoy”, det vil si akselerasjon medferer mer stoy 1 malinger rundt null. Det er ogsa oppgitt
1 databladet at skaleringsfaktoren ikke er betydelig pavirket av akselerasjon for den nar

verdier opp mot flere hundre m/s”.
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8 Videre arbeid

Dette kapittelet tar for seg ting som ikke ble rukket utfert i dette prosjektet. Samt videre

arbeid som ber vurderes 1 fremtiden.

8.1 Maskinvare

Det ber benyttes et filter av hoyere orden mellom gyroen og analog-digital-omformeren
for & dempe stoyen ytterligere for den kommer inn i prosesseringen. Med et filter av

hoyere orden hadde man ogsa redusert 70 Hz komponenten til Gyro Z (kapittel 4.2).

Med tanke pa kompasslesningen ber det legges mer vekt pa komponentplassering i
forhold til kompasset, problemet rundt toppene pa treghetsmodulkontaktene (figur 4.06)
bor loses. Med tanke pa vedlegg B ber det vurderes en treakset kompasslgsning hvis man
1 den endelige applikasjonen har problemer med 4 holde enheten innenfor kravene til

neyaktighet 1 attityde oppgitt i det aktuelle vedlegget.

Pé hovedkortet fra prosjektoppgaven er det noen feil, viser til /] for mer informasjon om

dette.

Noe som kan vurderes inkludert i systemet er en haydemaler (GPS er ikke si noyaktig i
heoyde angivelsene, VDOP er generelt starre en HDOP /33]). Dette virker ogsa
stabiliserende 1 den vertikale kanalen i et treghetsnavigasjonssystem (pa grunn av
tilbakekoblingen 1 forbindelse med gravitasjonsmodellering). I denne oppgaven er det
derimot snakk om navigering over kort tid ved hjelp av treghetsmodulen, slik at

ustabilitet 1 vertikalkanalen kan ses bort fra.
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8.2 Ytterligere testing

Testing av gyroenes skaleringsfaktor kan enkelt gjores ved & benytte et ratebord.
Akselerometeret kan ogsa testes grundigere 1 ’kjente omgivelser”, det vil si der som
kalibreringen foregikk. I ettertid ser prosjektgruppen at kalibreringsparametrene burde

blitt verifisert pA samme utstyr som ble brukt under kalibreringen.

8.3 Ytterligere kompensering for feilbidrag

Man kan kalibrere sensorene med tanke pa flere ting, blant annet
akselerasjonssensitiviteten til gyroene, og kompensere for dette.
Akselerasjonssensitiviteten er en funksjon av attityde, det blir derfor en tilbakekobling 1

forbindelse med en slik kompenseringsrutine (siden gyroene angir attityden).

I tillegg ber man undersoke nermere temperaturavhengigheten béde til gyroens
skaleringsfaktor, og akselerometerets nullpunktsavvik og skaleringsfaktor. Ikke-
deterministiske deler av nullpunktsavviket er vanlig 8 modellere i et Kalmanfilter,
spesielt nullpunktsavviket 1 gyroene (som har mye stoy, viser til kapittel 4.2)

Kompasset kan, om nedvendig, kalibreres i en Helmholtz-spole. Vibrasjoner kan vare
kritiske 1 en skrogfast treghetsmodul. Hvis navigasjonsenheten skal monteres fast kan det
lennes seg & dempe vibrasjoner (for eksempel gummioppheng), spesielt er ro-
(’sculling”) og kjegle- ("coning”) bevegelser ugunstige /2/. I den endelige applikasjonen
for navigasjonsenheten ber det tas hensyn til at navigasjonsenheten eventuelt ikke

monteres 1 massesenter.

8.4 Utvidelse av navigasjonsalgoritme

Hvis man har kjennskap til navigasjonsenhetens attityde kan dette brukes for a begrense
gyroenes drift. For eksempel hvis navigasjonsenheten er i ro kan gravitasjonen brukes for

a regne ut attityden, og "holde igjen” driften til gyroene.
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8.5 Glatting

A finne en optimal estimator basert pA malinger fra bade fortid og fremtid kalles glatting
eller ’smoothing” /9/. Navigasjonsenheten lagrer data for etterprosessering og da har
man ved en senere anledning kjennskap til fremtidige mélinger, slik at ”’smoothing” er

mulig.

Matlab-programmet NavLab /32] bruker ”smoothing” sammen med Kalmanfilter for a
behandle data. Bruk av NavLab hadde vert veldig interessant for a evaluere ytelsen til
bade treghetsmodul og navigasjonsalgoritme. Prosjektgruppen har vert i samtale med
Kenneth Gade (FFI) og Hans Petter Jacobsen (Kongsberg Maritime) angdende bruk av
NavLab, men pa grunn av liten tid tilgjenglig ble ikke NavLab tatt i bruk.

8.6 Tettere integrering mellom GPS og treghetsmodul

Det som denne oppgaven har tatt for seg er en avkoblet versjon av GPS og
treghetsmodulen. Det er i midlertidig mulig & integrere tettere. Dette er litt utenfor
oppgaveteksten, men gir en grei indikasjon pa hva som er mulig og kan vurderes 1
fremtiden. Hvis et Kalmanfilter skal kjores pd navigasjonsenheten, ber en kraftigere
prosessor benyttes (for eksempel en digital signalprosessor). Ved en tettere integrasjon
mellom GPS og et treghetsnavigasjonssystem ber det tas hensyn til at
navigasjonslesningen fra en GPS-mottaker er forsinket i tid /Arne Rinnan, Kongsberg
Seatex]. Det finnes metoder for enda dypere integrasjon mellom GPS og
treghetsnavigasjonssystemer enn de som er beskrevet under. Disse blir ikke presentert

her. For naermere beskrivelse, se for eksempel /5].
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8 Videre arbeid

8.6.1 Lsost koblet

p+dp

Filter

op

Figur 8.1 Lost koblet system [4]

I figur 8.1 illustreres en last koblet losning av GPS og treghetsnavigasjon, komplementeer
filtermetoden. Her propageres feilen 1 mélingene i treghetsnavigasjonssystemet (INS 1
figur 8.1) 1 Kalmanfilteret. Komplementer filtermetoden er gunstig pd grunn av:

- Alle verdiene kan ses pa som stokastiske.

- Filteret har ikke sa hoy bandbredde fordi det kun er feilen og ikke hele
navigasjonslesningen som propageres (hoy bandbredde kan lede til numerisk ustabilitet 1

filteret, dette fordi en datamaskin har endelig ordlengde).

Det benyttes et linearisert- eller “extended”’- Kalmanfilter. Den stiplede linjen er
feilestimatene fort tilbake til treghetsnavigasjonssystemet i et “extended”-Kalmanfilter.
Det er ferdig prosessert GPS-data (posisjon, fart og lignende), eller avstander til
satellittene og data fra GPS-navigasjonsmeldinga, som brukes i filteret. Dette kan vare en
losning for dette prosjektet (men da med ferdig prosesserte GPS-data, da uPatch100 ikke
har mulighet for & sende ut satellittavstander). Prosessering og utregning av data ma 1
midlertidig fortsatt veere utenfor navigasjonsenheten, da en mikrokontroller av typen som
brukes i dette prosjektet (8-bits RISC) ikke har nok regnekraft til & prosessere et
Kalmanfilter. Det er i midlertidig mulig det kan gjeres forenklinger, og kjore et redusert
filter. Ved & benytte seg av ferdig prosesserte GPS-data oppstéar det noen utfordringer,
posisjonsestimatene til GPS-mottakeren vil vare tidskorrelert med hverandre. Det samme
gjelder posisjonsfeilen, den er ikke hvit, men tidskorrelert. Dette ma det tas hensyn til i en

implementering. For naermere beskrivelse av et Kalmanfilter henvises det til for eksempel

[3].
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8 Videre arbeid

8.6.2 Tett koblet

X+0x + X

INS :@——»
S
4 v y g

: Satellittavstand-

i prediksjon

l

e

X+0x
» GPS Filter

ptu - ox

Figur 8.2 Tett koblet system [4]

Den vesentlig forskjellen mellom et lost og tett koblet system, i figur 8.2, er at i et tett
koblet system, tilbakeferes data fra navigasjonslesning (akselerasjon) inn i sleyfen for
lasing av baerebelgen til GPS-mottakeren. Bandbredden i denne sloyfen kan da senkes
betraktelig, og det oppnas et bedre signalsteyforhold (systemet blir mer motstandsdyktig
mot interferens og “jamming”). Denne losning er ikke egnet for den aktuelle GPS-
mottakeren 1 prosjektet (uPatch100), da det ikke er mulig 4 fa tilgang til maskinvaren 1

den.
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9 Konklusjon

I denne masteroppgaven er det studert og konstruert en treghetsmodul med det formal a
hjelpe en GPS-mottaker ved tap av signal fra satellittene. Hovedoppgaver har vert
konstruksjon av treghetsmodulen, programvareutvikling for PC og navigasjonsenheten,

kalibrering og test av ferdig system.

Det er klart at utfordringene er mange ved bruke av slike billige komponenter. Under
stasjonere tester har navigasjonsenheten hatt stor posisjonsdrift selv over et lite
tidsintervall (snakk om sekunder). Det er klart at et slikt system kun vil kunne stotte en

GPS-mottaker hvis periodene uten GPS-dekning er sma.

Hovedarsaken til systemets drift er gyroenes begrensede ytelse, spesielt gyroenes
nullpunkt viste seg & vere svart vanskelig 4 modellere. Gyroene har blant annet darligst
signalsteyforhold ved null rotasjon, i tillegg hadde hver av gyroene individuelle
seregenheter. Gyroene reagerte ulikt pa faktorer som temperatur og gravitasjon og en

gyro hadde en markant staykomponent som forringet datagyldigheten.

Det er ikke testet med andre tilsvarende gyroer for & kunne bekrefte om gyroene er
defekte, eller om feilen skyldes arsaker utenfor gyroene. P4 grunn av systemets ytelse slik
det er i dag er det ikke sett pd som hensiktsmessig & utvikle rutiner for integrasjon med
GPS. Det er 1 stedet benyttet ressurser pa & analysere oppferselen til gyroenes
nullpunktsdrift, da det er av prosjektgruppens oppfatning at en mer neyaktig modellering

av nullpunkt er nekkelen til & oppné en bedre systemytelse.
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9 Konklusjon

Uttesting av tilsvarende gyroer, mer omfattende kalibrering, utvikling av mer avanserte
kompenseringsrutiner og inkludering av et matematisk filter er tiltak som kan forbedre

systemets ytelse.
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Vedlegg A, numerisk integrasjon

Vedlegg A, nummerisk integrasjon

Integrasjon 1 programvare gjores ved hjelp av numeriske integratorer.

Den enkleste integratoren kalles her en blokkintegrator:
N
det = ZxkAT (A.1)
k=0
Trapes integrator:

[ e = ﬁ‘,x +x"AT (A2)

k=0

Simpsons integrator:

N
B = +3"k YT (A3)

k=0

4. ordens Runge-Kutta integrator:

N
det B Z X, 5+ 2xk26+ 2x, , +x, AT (A4)
k=0
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Vedlegg B, feil i kompassretning som funksjon av rull og stamp

Vedlegg B, feil i kompassretning som funksjon av rull og

stamp

I dette prosjektet er det valgt en toakset kompasslgsning. Dette betyr at

navigasjonsenheten md vare vannrett (Eulervinkler ¢ (rull) og € (stamp) ber vere
tilneermet null ved initialisering) for & fa en god kompassretning (Eulervinkel y (gir) ved

initialisering).

0.8
/_;'<-—-\</.3Prnw.

§ oy

v & 2F/OR oF 1 AR /

=]

ol t

= AP OR

g 0.0 £

w ] 15 270 0

o

c -02

E 2P 2R ""\ \\L//

= \-—x___/

Heading (degrees)

Figur B.1 Feil i kompassretning [17]

I figur B.1 betyr for eksempel .2P / .2R: 0,2° feil i stamp og 0,2° feil i rull.

Eksempel: For & ha en kompassretning med en neyaktighet pa 1°, ma navigasjonsenheten
ligge flatt innenfor 0,1° 1 rull og stamp /77]. Hvis den endelige applikasjonen har et krav
til denne neyaktigheten, og det er snakk om en handholdt enhet, kan det vere praktisk

vanskelig 4 holde enheten innenfor denne noyaktigheten.

Akselerometeret kan brukes for & kontrollere at navigasjonsenheten ligger flatt (rull¢ og

stamp @ er innenfor toleranseomradene). Akselerometeret har en opplesning pa cirka

Imillig, dette gir en opplesning i rull og stamp péd 0,057°.
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Vedlegg C, test av gyroenes g-sensitivitet

Vedlegg C, test av gyroenes g-sensitivitet

Tabell C.1 Gyroenes nullpunkts g-sensitivitet

Attityde Gyro X GyroY Gyro Z
X-opp nrl 2026,8 1947,6 1982,2
nr2 2026,5 1945,5 1982,1
X-ned nrl 2025,9 1945,8 1982.,4
nr2 2025,8 1945.9 1982,5
Y-opp nrl 2024,0 1945,3 1983,3
nr2 2024,0 1945,7 1983,6
Y-ned nrl 20284 1946,0 1981,1
nr2 2028,5 1945,8 1981.7
Z-opp nrl 2024,0 1945.9 1980,0
nr2 2023,6 1945,8 1980,8
Z-ned nrl 2027,7 1945.,8 1982.9
nr2 2028,1 1946,0 1983,0

Ut i fra tabell C.1 (r& analog-digital-omformerverdier) s& har nullpunktet til Gyro X en
maksimal endring pa 4,9 verdier, mens Gyro Y har en maksimal endring pa 2,3 verdier
og Gyro Z har et sving pa 2,8 verdier. Ser her at Gyro X sitt nullpunkt endrer seg over et

nesten dobbelt sa stort omrade som de andre. Verdiene 1 fet skrift er ekstremalverdiene.
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Vedlegg D, feil ved flat jord tilneerming

Vedlegg D, feil ved flat jord tilneermingen

I dette vedlegget diskutreres det grovt hvilke feil som tilkommer ved & anta flat jord
tilneerming i forhold til en kuleformet jord. Antagelsen kuleformet jord er valgt for &

enkelt matematisk vise feilen.

Lokalt tangentplan

Sfserisk jord

Figur D.1 Tangentplan pa sfeerisk jord

Jordradiusen, r, velges som jordas krumningsradius ved Trondheim og regnes ut /2] med

WGS-84 parametere og breddegrad for Trondheim (63,26° N):

_ a(l-é*)
M [1—é?sin? AT

=6386513,8 m (D.1)

I figur D. 1 er h feil som tilkommer ved flat jord tilnerming i forhold til sfeerisk jord, x er
hvor langt man kan bevege seg med en gitt feil h. Ved & benytte seg av Pytagoras’

leresetning kan det vises at:

x=+r* =(r—h)’ (D.2)
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Vedlegg D, feil ved flat jord tilneerming

Feil ved flatjordtilnaerming
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Figur D.2 Feil ved flat jord tilncerming

Figur D.2 viser feilen, h, som funksjon av avstand, x. Hvis det antas at det skal navigeres
med en noyaktighet pd 10 meter, har gyldig navigeringsomrdde en radius pd 11,3 km. En
annen feil som tilkommer ved flat jord navigasjon er feil modellering av gravitasjonen.
Ved flat jord antas konstant gravitasjon, men i virkeligheten er den ikke konstant (den er
en funksjon av bade breddegrad og heyde /4/.) Avstanden mellom hver breddegrad er
111,12 km /36/, man kan derfor anta at man flytter seg (i verste tilfelle, rett ser-nord

bevegelse):

11,3km
111,12km

=(,1" breddegrad (D.3)
Antar at startpunkt er Trondheim (63,26° N), og flytter seg 0,1° rett nord, til 63,36° N.
Ved benytte en gravitasjonsmodell som vist i vedlegg E (og antar konstant hayde), finner
man at gravitasjonen endrer seg med kun 0,0042 [m/s*], noe som er under det

akselerometeret som er brukt under prosjektet kan male (cirka 1mg /719]).

Uansett er 11,3 km langt over det man kan forvente av treghetssensorer pa dette nivaet.

109



Vedlegg E, gravitasjonsmodell

Vedlegg E, gravitasjonsmodell

Dette er en gravitasjonsmodell hentet fra /4/. Den resulterende gravitasjonen er en

funksjon av posisjon, ikke-uniform fordeling av masse i jorda og sentripetalakselerasjon.

gN) =y, (1 +(f, +ﬁ‘)sin2(A)—%f4 sin2(2A)j (E.1)

g(Ah) = g(A)—%(1+f+m+(—3f+§m]sin2(A)Jh+3l;h2 (E.2)
a a
I ligning 1 og 2 er h heyde og A breddegrad, f> og f;regnes ut slik:

5 1., 26 15 ,
=—f+=—m+—f —— fim+— E3
fH=—f 5" 2f 7fm 2" (E.3)

fim=y 22 f (E4)
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Vedlegg E, gravitasjonsmodell

I gravitasjonsmodellen 1 ligning (E.1) og (E.2) kan man sette inn WGS-84 parametere
som vist i tabell E.1[4]:

Tabell E.1 WGS-84 konstanter [4]

Konstant WGS-84
Fe=a 6378137,0 [m]
f 1/298.257
Ya 9,780327 [m/s’]
Wi 7,292115 x 107 [rad/s]
b 6356752,3 [m]
u 3986005 x 10° [m*/s?]
m kan regnes ut slik /37/:
2 2
m=29" _ 0 003449786 (E.5)
y7,
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Vedlegg F, kretsskjema

Vedlegg F, kretsskjema

Hovedkort
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Vedlegg F, kretsskjema

Produksjonsunderlag, hovedkort

Figur F.6 Produksjonsunderlag, overside hovedkort
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Vedlegg F, kretsskjema

Figur F.7 Produksjonsunderlag, underside hovedkort
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Vedlegg F, kretsskjema

Produksjonsunderlag, treghetsmodul
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Figur F.9 Produksjonsunderlag, underside treghetsmodul
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Vedlegg F, kretsskjema

Komponentplassering, hovedkort
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Figur F.10 Komponentplassering, overside hovedkort
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Komponentplassering, treghetsmodul
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Figur F.12 Komponentplassering, overside treghetsmodul
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Figur F.13 Komponentplassering, underside treghetsmodul
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Komponentliste, hovedkort

Tabell F.1 Komponentliste, hovedkort

Referanse Beskrivelse

us 93LC46BSN

U1 AT45DB321C-CNC

U9 ATmega128L-8Al

L2 BLM21P300S

us BQ241013

Q1 BSS84

Q2 BST82

C21 CAP-NPO-0402-10p-50V-5%
c18 CAP-NPO-0402-10p-50V-5%
C20 CAP-NPO-0402-10p-50V-5%
Cc19 CAP-NPO-0402-10p-50V-5%

C8 CAP-T-3216-10u-16V-20%

C6 CAP-T-3216-10u-16V-20%

Cc7 CAP-T-3216-10u-16V-20%

C9 CAP-X7R-0402-10n-50V-10%
C12 CAP-X7R-0402-10n-50V-10%
C13 CAP-X7R-0402-10n-50V-10%
C10 CAP-X7R-0402-10n-50V-10%
C11 CAP-X7R-0402-10n-50V-10%
C15 CAP-X7R-0402-1n-50V-10%
C14 CAP-X7R-0402-1n-50V-10%

Cc2 CAP-X7R-0603-100n-50V-10%

C4 CAP-X7R-0603-100n-50V-10%

C1 CAP-X7R-0603-100n-50V-10%

C3 CAP-X7R-0603-100n-50V-10%

C5 CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
C23 CAP-X7R-0805-1u-16V-10%
C22 CAP-X7R-0805-1u-16V-10%
C25 CAP-X7R-0805-1u-16V-10%
C24 CAP-X7R-0805-1u-16V-10%
C16 CAP-X7R-0805-680n-16V-10%
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C17
082
0S3
0S1
u3
U4
L1
J4
J3
J2
J1
D2
D1
D3
u7
U6
u10
P1
P2
R8
R12
R14
R13
R9
R10
R11
R1
R7
R6
R2
R15
R16
R3
R4
R5
SW3

CAP-Y5V-0402-0.1u-16V
CFPX-157C
C-MAC_12SMX-B-8MHz
CSTCC6.00MG-TC
Fastrax-uPatch100
FT232BM
Hitano-SCI11210FT100
JMP-1x2-2.54mm
JMP-1x9-2.54mm
JMP-1x9-2.54mm
JMP-2x3-2.54mm
LED-0603-GREEN
LED-0603-GREEN
LED-0603-RED
LP3985
LP3985
M25P80-VMW6
Mini-USB
molex-SD-52893-2217
RES-0402-0-1/16W-5%
RES-0402-1.5K-1/16W-1%
RES-0402-100K-1/16W-1%
RES-0402-100K-1/16W-1%
RES-0402-10K-1/16W-1%
RES-0402-2.2K-1/16W-1%
RES-0402-2.2K-1/16W-1%
RES-0402-22K-1/16W-1%
RES-0402-27-1/16W-1%
RES-0402-27-1/16W-1%
RES-0402-470-1/16W-1%
RES-0402-8.2K-1/16W-1%
RES-0603-100-1/10W-1%
RES-0603-300-1/10W-1%
RES-0603-300-1/10W-1%
RES-0603-300-1/10W-1%
SW-SKHRAA
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SW4 SW-SKHRAA
SwW2 SW-SKHRAA
SW1 SW-SKHRAA

Komponentliste, treghetsmodul

Tabell F.2 Komponentliste, treghetsmodul

Referanse Beskrivelse
C17 CAP-Y5V-0805-2.2u-16V-20%
C16 CAP-Y5V-0805-2.2u-16V-20%
C6 CAP-X7R-0603-22n-50V-10%
C3 CAP-X7R-0603-22n-50V-10%
C10 CAP-0603-OPEN
C9 CAP-0603-OPEN
R1 RES-0603-10K-1/10W-1%
R2 RES-0603-10K-1/10W-1%
C7 CAP-X7R-0603-22n-50V-10%
C22 CAP-X7R-0603-47n-50V-10%
u2 LIS2LV02DQ
C5 CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
C4 CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
u40 ADXRS150
u30 ADXRS150
J2 JMP-1x9-2.54mm
J3 JMP-1x9-2.54mm
C45 CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
C44 CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
C42 CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
C18 CAP-Y5V-0603-1u-10V
C41 CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
L1 BLM21A102S
C40 CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
VR1 XC9802B503KR
C43 CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
C21 CAP-X7R-0603-220n-10V-10%
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C46
c13
J40
C19
C34
U4
C32
c33
c15
C30
U3
C31
U1
C36
C24
C35
C11
J30
C1
c23
c8
C20
C12
C14
GYRO-Z
c2

CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
CAP-X7R-0603-100n-50V-10%
JMP-1x6-2.0mm
CAP-Y5V-0603-1u-10V
CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
LP3985
CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
CAP-X7R-0603-100n-50V-10%
CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
AD7927
CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
HMC6352
CAP-X7R-0603-33n-50V-10%
CAP-Y5V-1206-10u-10V
CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
CAP-X7R-0603-10n-50V-10%
JMP-1x6-2.0mm
CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
CAP-Y5V-1206-10u-10V
CAP-T-3216-10u-16V-20%
CAP-Y5V-0603-1u-10V
CAP-X7R-0603-100n-50V-10%
CAP-X7R-0603-100n-50V-10%
ADXRS150
CAP-X7R-0603-100n-16V-10%
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