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Mogliche Geratetrager von Multisensorsystemen
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Kalibrierung von Multisensorsystemen am Beispiel eines Facherlotsystems bfg Gevinetunde

GNSS-Antennen Navigation/Heading

,Hildegard von Bingen
Lange 25,6m
Breite 7,6m
Tiefgang 1,0m

GNSS-Antenne p,

GNSS-Antenne p;

] o StB-Transducer Mittel-Transducer BB-Transducer
Inertiale Messeinheit

(IMU)
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Ziel der Kalibrierung

zHeading

Headinggyss

Ziel: bestmdgliche Passung aller Messstreifen zueinander
und bestmogliche Georeferenzierung!



ZielgroRen der Kalibrierungen bfggﬁm

Feld-
Systemkomponenten ZielgrolRen Kalibrierung
Gesamtsystem Roll v
(bestmdgliche Pitch S
Messstreifenanpassung) : A
Heading R
Primarsensor 1 Einbauwinkelg,, ¥ , X v
(z.B. Facherlotsystem, Einbauwinkely, P // X »
Laserscanner, Kamera, ...) _ _ e
Einbauwinkelg,,, # X v
Headingsystem 1 Heading_Offset X v
IMU 1 Einbauwinkelz X v
Einbauwinkelp;, X v
Einbauwinkel,,, X 4
X v
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Feldkalibrierungen bfg St

| Arten der Feldkalibrierung:
Zg * Rollwinkelkalibrierung
e = » Pitchwinkelkalibrierung

« Headingkalibrierung

i

Heading




Feldkalibrierung: Rollwinkel g >

Berechnungsskizze: Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Hinmessung
. i f

—
Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Ruckmessung
Messanordnung:
Transducer Transducer Transducer

zentrisch steuerbordseitig

—r

e

170. DVW-Seminar und 32. Hydrographentag, 12.- bis 14. Juni 2018 in Lindau (Bodensee)



Feldkalibrierung: Rollwinkel bfg b

Beispiel zur Beurteilung der zu
erreichenden Genauigkeit
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Feldkalibrierung: Pitchwinkel

Berechnungsskizze:
Hinmessung — =———> <«— Riickmessung
. . STPy B = arctan (E)
Profilschnitt durch N k 2T
Gelandetopographie Profilschnitt durch
aus Ruckmessung Gelandetopographie

] ds aus Hinmessung

Messanordnung:
Transducer Transducer Transducer

backbordseitig zentrisch steuerbordseitig

g me
S e | B . o
= = : e 1 =N
-
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Feldkalibrierung: Pitchwinkel

Beispiele zur Beurteilung der zu erreichenden Genauigkeit

2-T \* , —2-ds \* )\ 180
%= \\&127asz) s \aT1rvasz) 7| w0

Berechnung:

Beispiel fur typische Reviere:

ds | Kiste | Bimen _

Tiefe T 15,00m 4,00m

Standardmessunsicherheit der Tiefe 0,09m 0,07m

Standardmessunsicherheit der Lage in Langsrichtung O\ age_along 0,13m 0,04m

Lageversatz 0,52m 0,14m

Standardmessunsicherheit des Lageversatzes 0,18m 0,06m
Pitchwinkel 1,0° 1,0°

Standardmessunsicherheit Pitchwinkel (68%) 0,35° 0,41°
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Feldkalibrierung: Headingwinkel

Berechnungsskizze: ] 5| —-

Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Ruckmessung

=
Messanordnung: E:C

ds
v = arctan (Z)

Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Hinmessung

Transducer Transducer Transducer
backbordseitig zentrisch steuerbordseitig
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Feldkalibrierung: Headingwinkel

Beispiele zur Beurteilung der zu erreichenden Genauigkeit

ds 2-a \ ~2-ds \ 180
. _ - _ R R ™ ) a2 ==
Berechnung: Yy = arctan <2a oy <4_a2+dsz> Uds+<4,a2+dsz> % | "

9 —

als
ds --*l

"~ | e : .
ﬁ&\ Beispiel fur typische Reviere:
: | kuste | Binnen

— Abstand 37,0m 8,0m
Standardmessunsicherheit des Abstands 1,0m 0,5m
Standardmessunsicherheit der Lage in Langsrichtung (O [ — 0,36m 0,09m
Lageversatz 1,29m 0,28m

Standardmessunsicherheit des Lageversatzes 0,51m 0,12m
Headingwinkel 1,0° 1,0°
Standardmessunsicherheit Headingwinkel (68%) 0,39° 0,43°
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Einbauwinkelbestimmung durch eine Einmessung
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http://www.hexagonmi.com
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Einbauwinkelbestimmung durch eine Einmessung
©® = Passpunkte
® = Wasserlinienmarken

XC')KS Xoks, Yoks: Ortliches Koordinatensystem
£
Yg Xs, Yg: Body Reference Frame @ = Sensorpunkte
N
[ RN .\\::‘\.—-"’-‘ ____________________________________________ : —:—;—,
: ‘|“ : \‘\\‘..:-.‘_\ T --".:-@\:\ --‘:_—::—:,;”’?@
[T \ SeoonL Msa e T \ \\"*-._\__——‘_,‘:,4',1 A
; Vo N Soo T = -7, v S e ”r o
,'I '|' ! WLM, a WLM, WLM; BB-Transducer !
! 1
: © o 2 ;
! Heck_BB Mitte_BB Bug_BB !
! ] <] GNSS-Antennepgsq !
! : Heck GNSS-Antennenys ® ° 0
1 . 1°
1 o Bug-Transducer !
! GNSS Ant.ennepgsz Vertikaltransducer ° - Bug_SB :XB
; Heck_SB Mitte_SB il - ;
i @ .
] I
' WLM,  sB-Transducer]
. 7] - e & !
S “' P S s . \\ II lI
LR VLN
~ ~ N

Anschluss an das
geographische Koordinatensystem

erforderliche Koordinatenmessunsicherheit
zur Einbauwinkelbestimmung:
< 0,5mm
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Einmessung IMU

Yaw-Ausrichtung der IMU gegentber der X-Achse des
Schiffskoordinatensystem Sg

Berechnung:

Yp2 — J’P1> IMU

yaw = arctan(
Xp2 — Xp1

Opay = -+
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Einmessung IMU

Bestimmung der Einbauwinkel der IMU gegenuber dem Sg

Berechnung: Einbauwinkel,,,, Mittelwerty,, - Schieflagg,, O Roll

Einbauwinkel,,, , = Mittelwert,,., - Schieflagg;., Opitch _ -+

Voraussetzung: Yaw wurde korrigiert!

. *
- A e, -
':P-.. o .

+ Schieflage,,

Horizontale



Einmessung Headingsystem
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Bestimmung des Einbauwinkels des Headingsystems gegenuber dem Sg

Berechnung:

Variante 1:
Headln%inbauwinkel = AZImu&eogr.Nord_ Mltt6|wen}-leading

Variante 2:
aus Sg - Koordinaten der beiden Antennen

OHeading = ---

I\/IittelwertHeam“ng

GNSS-Antenng

geogr.



Einmessung Facherlot-Transducer (Grundprinzip)

Bestimmung der Einbauwinkel der Transducer gegenuber dem Sg

 Einmessung von Punkten auf der Transducerbezugsflache

Backbordschwinger

« Berechnung der _Fx-l]_ _Fya]_ _Fz.l]
; ) €x = |x2], €= |%y2|; €; = |Cz2
Einheitsvektoren €x3 ey3 €3
 Aufstellen der
Rotationsmatrix

€x1 €y1 €z1

B = |e e e
R(y,ﬁ,a) x.2 y.2 z.2
€x3 €y3 €23

 Berechnung der Einbauwinkel Bug_Lot

e
Roll: a = arctan( y'3)
ez.3

Pitch: f = arctan
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kZB

Heck Lot

e
Gier: y = arctan (LZ)
€x.1




Einmessung Facherlot-Transducer bfg S

Anforderung: 0,5, <0,1°

_ Lasertracker D) | Tachymeter "2

Abstand P2 —
Abstand P4 — P3 = Gl = L

*3) abhangig von Messgeraten, Netzgeometrie, ...

" Lasertracker™® Tachymeter : I ,
*1) Winkelmessunsicherheit:  0,0035mm/m (0,23mgon) *2) Winkelmessunsicherheit: 0,3 mgon (0,005mm/m)
Streckenmessunsicherheit: £0,025mm oder 0,0015mm/m Streckenmessunsicherheit: 1 mm + 2ppm
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Einmessung Facherlot-Transducer

eingebauter Facherlot-Transducer Definition des Transducer- ortliche Einmessung des Frames
Koordinatensystems ins Schiffskoordinatensystem

Receiver
(Empfanger)

Mal3haltigkeit und Ebenheit des Frames ?
Parallelitat der Sensorbezugsflachen gegentiber dem Frame ?
Montagegenauigkeit (,Wiederholeinbaugenauigkeit®) ?
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Laboruntersuchung Facherlot-Transducer

Fa. Overath & Sand, Rendsburg

Messarm”

Prufung der Mal3haltigkeit und
Ebenheit
des Frames im Labor

< 0,05mm

e
.y W

http://iwww.hexagonmi.com

* Abtastpunkt-Reproduzierbarkeit: 0,042mm



Laboruntersuchung Facherlot-Transducer bfgeew%i““m .

Prifung der Parallelitat der Sensorbezugsflachen gegentber dem Frame und
der Montagegenauigkeit (,Wiederholeinbaugenauigkeit®) im Labor

Messarm™ @°

_.
m- < 0,1mm
s nach Modifikation der Befestigungen !!!

http://www.hexagonmi.com
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Stabilitatsmessungen der Transducerhalterungen bfg e

| ~ i '\‘if-‘
] ‘ :}\" ]

» Prufung der Vorgaben
| = aus der Bauvorschrift

Anforderung:
Oup<0,1°

Fa. Barthel

| last | ARoll | Apich [
1500 Nm

< o < °
600NmM

< ° < °

nach StB / BB =100 =0,01
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Fazit / Zusammenfassung

ZielgroRen der Unsicherheit Unsicherheit
Systemkomponenten Kalibrierung Anforderung Feldkalibrierung Einmessung
Gesamtsystem Roll <0,1° , —0,02°
(bestmdgliche Pitch <0.1° S 0.4°
Messstreifenanpassung) : —— < :
Heading <01 |/ ,, ~04°
Facherlotsystem Einbauwinkelg,, <0,1° B'/’, et - ~ 0,06°
Einbauwinkelp,, <0,1° ¥ - ~ 0,06°
Einbauwinkelg,, <0,1° ¥ - ~0,06°
Headingsystem Heading_Offset <0,1° - ~ 0,04°
IMU Einbauwinkelg,, <0,02° - ~0,02°
Einbauwinkelp;q., <0,02° - ~0,02°
Einbauwinkel,,, <0,1° - ~0,10°

 mit Feldkalibrierungen _werden die Messstreifen bestmoglich angepasst
 Bestimmung aller Einbauwinkel getrennt voneinander nicht moglich
» sehr guter Indikator fur Systemveranderungen

 mit Einmessung _koénnen alle Winkel getrennt voneinander bestimmt werden
* hohe Genauigkeitsanforderungen kénnen erreicht werden
* Dbei grol3en Exzentrizitaten zur richtigen Georeferenzierung zwingend erforderlich




Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkel
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