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Sammanfattning

Att méta havets niva har varit av intresse i Sverige sedan landhdjningens upptéckt
och idag finns anledning att méta havsnivan pa grund av de klimatfordndringar vi
star infor. Genom noggranna matningar kan utsatta kustlinjer upptéackas tidigt och
insatser sattas in. De tva typer av sensorer, radar och bubblare, som ar monterade i
mareografbrunnen vid Onsala rymdobservatorium har bada i basta fall en métosa-
kerhet pa 3 mm. Denna rapport undersoker ytterligare en typ av sensorer baserad pa
optisk avstandsmaétning, en laser, som ska komplementera dessa. Innan en eventuell
implementering av en optisk avstandsmatare maste en sadan sensors métoséikerhe-
ter undersokas. For de specifikationer som galler for mareografbrunnens dimensioner
behandlas darfor matosakerheter gillande reperterbarhet, linjaritet samt tempera-
turberoende. Rapportens resultat visar att en laserbaserad optisk avstandsmatare
har den minsta matosakerheten av de tre sensorerna under ett experiment som vara-
de drygt ett dygn, samt att inget tydligt temperaturberoende kunnat pavisas. Den
reflektor som flyter pa havsytan och som kréavs for reflektion av laserns ljus har efter
berakningar pavisats inte ha nagon storre betydelse for matningarnas osékerheter.
Saledes ar en optisk avstandsmétare i form av en lasermétare ett bra komplement till
befintliga sensorer vid Onsala rymdobservatorium, forutsatt att den fungerar éven
over lang tid. Langtidsmétningar krévs bland annat for att undersoka systematiska
effekter relaterade till den flytande reflektorns vikt och reflektionsférméaga.

Nyckelord: Optisk avstandsmétare, laser, havsniva, mareograf, matosédkerhet.






Abstract

Measuring sea level has been of interest in Sweden since the discovery of the land
uplift and today one reason for measurements is the current climate change. By
accurately measuring the sea level, vulnerable coastlines can be detected at an early
stage and appropriate measures can be taken. The two types of sensors, radar and
pneumatic bubbler gauge, that are mounted at the tide gauge well at Onsala Space
Observatory both have a best case measurement uncertainty of 3 mm. This report
will study another method based on an optical distance sensor, a laser, that will be a
complement to the other two. Before an implementation of such an optical distance
sensor the devices accuracy have to be examined. Given the specifications of the
wells dimensions measurements related to repeatability, linearity and temperature
depence will be carried out. The report conclude that an optical distance sensor has
the smallest standard deviation of the three sensors, based on an experiment lasting
slighly longer than one day, and that no significant temperature dependence can be
found. The laser will sample the reflected light from a reflector that floats on the
water surface. Calculations show that this reflector has insignificant impact on the
total measurement accuracy. Therefore an optical distance sensor is a useful alter-
native to the already mounted sensors at Onsala Space Observatory for measuring
the sea level.

Keywords: Optical distance sensor, laser, sea level, tide gauge, mareograph, measur-
ment uncertainty.
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1

Introduktion

Havsnivan ar bade historiskt och idag intressant ur flera perspektiv. Matningar av
havsnivans lage har i Stockholm genomforts sedan 1700-talet. Ett halvt sekel senare
bedrevs métningar i fler delar av landet for att understka den sjunkande kustlinjen,
ett fenomen som pagick i hela landet men tydligast syntes langs Norrlandskusten.
Forklaringen troddes till en borjan vara att volymen vatten minskade i de svenska
haven, men forskning och méatdata pa havsnivan skulle visa att det istallet rorde sig
om en landhojning som ett resultat fran den tid da Sverige var téckt av inlandsis
[Sandegren, 1946] [Hammarklint, 2009].

For att bestdimma havsnivans ldge behover denna refereras till en punkt. Vid de
tidiga undersokningarna av havsnivan var referenspunken tidigare uppmaétta varden
[Sandegren, 1946] men med dagens satellitnavigering, GNSS, anvinds en matema-
tisk version av jordens dimensioner och karaktér, en geoid, samt en referensellipsoid
[Hofmann-Wellenhof m.fl., 2007]. Geoiden éar fallet da allt vatten ar jamnt fordelat
over jorden och tyngdkraften alltid dr vinkelrdat mot ytan. Den héjd som brukar
beskrivs som hdjden over havet ar i sjalva verket hojden over geoiden. Pa grund
av skillnader i gravitationen i olika delar av virlden sa &r inte geoiden en per-
fekt geometrisk struktur. Referensellipsen &r i sin tur en approximation av geoiden.
Denna framstélls genom att lata en for geoiden anpassad ellips rotera kring sin kor-
taste axel. Tillsammans med jordens yta anvinds geoiden och referensellipsen till
att bestimma noggranna héjder och ldgen med GNSS. For noggrannare bestam-
ningar finns referensstationer placerade pa jorden och pa grund av jordskorpans
rorelse kommer dessa och referenssystemen att fordndras med tiden. Darfor ska-
pas matematiska system baserade pa ett visst geografiskt ldge under en viss tid,
en epok, och efterkommande positionerningar gors refererade till denna. Olika re-
ferenssystem anvander olika epoker och dessutom olika berdknade geoider och re-
ferensellipser [Hofmann-Wellenhof m.fl., 2007]. T Sverige anvéinds referenssystemet
SWEREF99 [Jivall & Lidberg, 2000] med RH2000 som hojdreferens [Agren, 2009].
Detta kan jamforas med det amerikanska Global Positioning System (GPS) som
anvinder referenssystemet World Geodetic System 1984 och geoidmodellen EGM96
[Kaplan & Hegarty, 2005].

Hojden 6ver en referensmodell ér intressant for att ge kunskap om vattenni-
vans forandring i haven och landhdjningen i relation till den klimatférandring vi star
infor [Stocker m.fl.; 2013]. Detta &r en anledning till havsnivinmétningars relevans
idag. Med glaciarisar som smalter som resultat av okande utslapp av vaxthusga-
ser i atmosfiren, okar i sin tur havsnivan och med ett varmare klimat och dkande
havstemperaturer 6kar dven vattnets volym [Stocker m.fl., 2013]. Dessa faktorer le-
der till att delar av varldens kustlinjer i framtiden kan komma att sta under vatten.
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Politiker och samhallen behéver noggrann information om utsatta omraden for att
kunna vidta de atgarder som kravs redan innan problem uppstar i storre skala. For
att kunna gora korrekta prognoser och pa sa sétt ge sa tydliga riktlinjer som mojligt,
kravs noggranna matningar pa millimeterniva.

1.1 Mareografen vid Onsala rymdobservatorium

Mareografen, det instrument som mater havsnivan, finns i ett antal utformningar.
Olika typer av tryckmétare, flottorer, akustiska system och radar anvinds exem-
pelvis for att utféra métningarna [IOC, 2006]. Dessa har alla sina olika for- och
nackdelar, men gemensamt ar att alla har svart att utféora méatningar med milli-
meterprecision.

Mareografen i Onsala bestar av radar och tryckmatare i en isolerad brunn.
Vérmeslingor i brunnens vaggar ser till att temperaturen inte sjunker under 0 °C
for att forhindra isbildning pa vattenytan och skydda utrustningen fran att frysa
sonder. Tre ror ansluter brunnens insida till havet utanfor och pa sa vis aterspeglas
havets niva inuti brunnen for att métningar ska kunna ske i en kontrollerad miljo.

Tryckmétarna i Onsala ar av typen pneumatic bubbler gauge, hadanefter kallad
bubblare. Tva av dessa finns monterade inuti mareografbrunnen och en tredje sitter
utanfor [Wahlbom, 2015]. En bubblare utnyttjar skillnaden mellan lufttrycket vid
vattenytan, P, och det tryck, P4, som kravs for att en luftbubbla ska kunna pumpas
ned i ett ror och vid en viss bestdmd niva under vattenytan slippas fran denna.
Tillsammans med kdnnedom om vattnets densitet p samt gravitationen g kan héjden
h av vattennivan berdknas med hjilp av Ekvation (1.1).

Py—P
=4 (1.1)
P g

Bubblare har lange varit en vél fungerande sensor for att méata vattennivaer
runt om i varlden da den &r noggrann och har en stabil konstruktion [IOC, 2006].
Dock kraver den att vattnets densitet méats kontinuerligt néra bubblaren eller att
densiteten vid métningar langre bort inte fordndras beroende pa lage och pa sa vis
kan antas vara kand.

I mareografbrunnen finns aven en radar for att méta avstandet fran radarns
fixerade position ovan vattnet och havets varierande niva. Tiden det tar en puls att
skickas fran radarn, reflekteras mot vattenytan och sedan atervanda till radarn an-
vands for att berdkna avstandet [Campbell Scientific, 2015]. En fordel med radarn
ar att omgivningens karaktéir, som exempelvis temperatur och lufttryck, inte paver-
kar métningarna. Dock kan storande reflektioner forekomma vid exempelvis en for
snav brunn och dessa kan paverka maétresultatet [IOC, 2006].

h

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar att skapa en kravspecifikation for en optisk avstands-
maétare, inforskaffa en sadan och att utvirdera méatosakerheterna hos denna. Dessa
resultat ska jamforas med dagens sensorer vid Onsala rymdobservatorium som i
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bésta fall har en métosédkerhet pa 3 mm [Wahlbom, 2015], for att avgora om den
valda avstandsmétaren med gott resultat kan implementeras i mareograftbrunnen.

1.3 Avgransningar

Rapporten kommer att analysera en befintlig optisk avstandsmétare som finns till-
génglig pa marknaden. Design av en helt ny modell eller justering av befintlig hard-
vara kommer inte att behandlas. Instrumentets position i ett geodesiskt referenssy-
stem kommer inte tas i beaktande. Resultaten av méatningarna kommer enbart att
jamforas med observationerna fran den befintlig utrustningen i mareogratbrunnen.

1.4 Precisering av fragestiallningen

Som en forsta del behover fragan om vilken typ av optiska avstandsmatare som
kan anvandas besvaras. Det finns ett antal faktorer att ta hénsyn till vid val av
instrument. Sddana ar exempelvis instrumentets noggrannhet, granssnitt mot da-
tor/logger samt télighet mot utomhusmiljo. En kravspecifikation skall uppréattas och
potentiella alternativ utvéirderas mot denna.

Den optiska avstandsmétaren kommer placeras ovanfér vattnet i en fix po-
sition, detta da lasern inte bor komma i kontakt med vattnet och for att senare
kunna ha en fast referensposition. For att méta avstandet till vattenytan kommer
en reflektor att behova placeras pa denna, da ljuset inte kan reflekteras direkt mot
vattenytan. Material och konstruktion av denna ar en del av projektet och den ska
vara av en design som goér méatosakerheterna sa laga som mojligt. Det kommer aven
att behova skapas en 16sning for inhamtning och lagring av matdata samt hur denna
skall foras over till en dator for analys.

Avslutningsvis ska den fardiga prototypen utviarderas med avseende pa repe-
terbarhet, linjaritet och temperaturberoende. Resultatet av denna utvardering ska
da ocksa jamforas med Wahlboms resultat [Wahlbom, 2015] for de andra sensorerna
i rymdobservatoriets mareograf.

1.5 Rapportens struktur

Rapporten borjar med att i Kapitel 2 presentera en kravspecifikation, olika typer
av optiska avstandsmétare samt teorin bakom de olika modeller for utvirdering av
avstandsmaétaren som anvants. Har beskrivs ocksa hur havets fysikaliska egenskaper
kan paverka den optiska avstandsmétaren. Detta foljs av Kapitel 3 som behandlar
valet av métutrustning och design av hard- och mjukvara. I Kapitel 4 redogors for
hur de olika métningarna genomforts och resultatet av dessa. I detta kapitel presen-
teras aven resultaten av de méatningar som utforts med avstandsmétaren monterad
i mareogratbrunnen vid Onsala rymdobservatorium. Kapitel 5 redovisar de slutsat-
ser som kan dras av matningarna och hér presenteras forbattringsmojligheter och
rekommendationer for framtiden.
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2

Optisk avstidndsmatning

I detta kapitel behandlas forst kravspecifikation samt bakgrund infér val av hardvara
for en passande optisk avstandsmatare. Detta foljs av de matematiska teorier som
ligger bakom utvéirderingen av de olika métserierna.

2.1 Kravspecifikation

Den optiska avstandsmétaren som ska bestéallas och utviarderas maste uppna vissa
krav for att prestandamassigt klara de matosidkerheter som Ovriga sensorer i mareo-
grafbrunnen klarar och helst vara battre. Detta innebér att avstandsmétaren maste
ha en métosiakerhet géllande reperterbarhet i storleksordningen 1 mm och en olinja-
ritet som ar mindre dn 3 mm. Totalt maste méataren ha en osédkerhet som dr mindre
an 3 mm. Med implementeringen i mareogratbrunnen ska aven lasern klara ett av-
stand pa 0,4 — 4,0 m, fungera inom temperaturspannet 0 — 20 °C samt vara talig
mot fukt och damm.

2.2 Varianter av optisk avstindsmatning

Det finns ett flertal olika matmetoder som anvinds i kommersiella méatsystem for
optisk avstandsmétning. Sadana kan vara baserade pa intensitetsforlust, triangule-
ring, interferometri, fasforskjutning och Time-of-Flight [Amann m.fl.; 2001]. De tva
sistnamnda &r vanligast vid de aktuella avstanden och forklaras dversiktligt nedan.

2.2.1 Time-of-Flight

Ett métsystem baserat pa Time-of-Flight bygger pa métningar av den tid det tar
for en laserpuls att fardas fran en sdndare till en mottagare via nagon form av
reflekterande yta [Amann m.fl., 2001]. Sdndaren och mottagaren ar oftast placera-
de i samma enhet och da ljusets hastighet ar kdnd kan avstandet till matobjektet
berdknas. En avgorande faktor for hur noggranna avstandsmétningar med denna
metod kan bli ar ddrmed hur hég upplosning som métutrustningen har pa tidsmét-
ningen, for en noggrannhet pa 1 mm krévs till exempel en noggrannhet pa 6,7 ps
[Amann m.fl.; 2001]. D& en vildigt liten del av den utsdnda stralningen reflekteras
tillbaka till detektorn, sédrskilt om métobjektet har en grov yta, maste detektorn
vara valdigt kanslig for infallande stralning [Berkovic & Shafir, 2012]. Denna metod
passar battre for avstand storre dn 50 m. Vid kortare avstand krdvs mer avancerad
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elektronik da laserpulsens form och det faktum att den inkommande pulsen kan
overlappa den utgaende komplicerar méatningen [Berkovic & Shafir, 2012].

Time-of-Flight

=
o
w

Tid

Phase-Shift

=
o
w

Tid

Figur 2.1: Schematisk bild éver Time-of-Flight- och Phase-Shift-metoden, dér
bla linje symboliserar utsdnd signal och orange linje mottagen.

2.2.2 Matningar baserat pa fasskillnad

En underkategori till Time-of-Flight ar fasskillnadsbaserade méatningar (Phase-Shift),
dar avstandsmatningen baseras pa amplitudmodulation istéllet for pa pulser. I det-
ta fall anvinds en kontinuerlig laserstrale vars amplitud moduleras med en kand
frekvens. Utrustningen méter sedan fasforskjutningen mellan utsdnt och mottaget
ljus [Berkovic & Shafir, 2012]. Denna fasforskjutning kan anviandas for att berékna
avstandet till matobjektet. Ett problem med metoden ar att den egentliga forskjut-
ningen ar den uppmétta plus en okand multipel av 27. For att ta reda pa vid vilken
multipel reflektionen befinner sig kan en parallell métning med laser av en annan,
oharmonisk, frekvens goras [Amann m.fl., 2001]. Om detta behdvs eller ej beror hur
stort avstand som behdver téckas och vilken frekvens av laserljus som anvénds.

2.3 Modeller for utvardering av matutrustning

For att utvardera hur bra en specifik matutrustning ar bor flera parametrar testas.
I fallet med en optisk avstandsméatare for havsnivamétningar ar dessa: repeterbarhet,

6
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linjaritet och temperaturberoende. Nedan foljer en beskrivning av dessa egenskaper
samt hur de kan berédknas.

2.3.1 Repeterbarhet

Repeterbarhet beskriver hur mycket resultatet av en métning varierar da métningen
upprepas ett flertal ganger. Resultatet av en sadan métning visar hur stor en eventu-
ell avvikelse blir mellan de olika méatningarna och pavisar om det finns vitt brus och
andra faktorer som paverkar resultatet. Da N antal méatningar (z1, xs,..., ty_1, Tn),
med medelvirdet () gors, kan den hér rapporten beskriva standardavvikelsen (o)
enligt Ekvation (2.1).

R .
azJN_lZ(:vi—x) (2.1)

=1

2.3.2 Linjaritet

Linjariteten beskriver hur val tva variabler ar proportionella mot varandra. Ett
sadant samband kan beskrivas med réta linjens Ekvation (2.2). Géllande den optiska
avstandsmétaren dr dessa variabler det med avstandsmétare uppmétta avstandet
(Py,) och ett referensvéirde fran en talmeter (m).

P, =com+ (2.2)

En vanlig metod for att specificera en matanordnings linjaritet ar att berak-
na det procentuella virdet av den storsta skillnaden fran den uppskattade model-
len. Modellen fas genom minsta kvadratmetoden och Ekvation (2.2), for matviarden
(1, Z2,..., xy_1,2n) och omradet definierat av hogsta repektive ldgsta uppmatta
viarde enligt Ekvation (2.3). Linjiritetens procentuella varde berdknas sedan med
hjalp av Ekvation (2.4).

Ldiff = Tmaz — Tmin (23)

max(x — P,,)

linjiritety, = (2.4)

X diff

2.3.3 Temperaturberoende

Om en avstandsmaétare far méta ett konstant avstand under en ldngre tidsperiod
med en varierande temperatur kan ett eventuellt temperaturberoende studeras. Om
temperaturen plottas pa x-axel i ett diagram och de uppmétta avstandet pa y-axeln
kan en linjir anpassning goras som visar hur ett siddant beroende ser ut. For att
avgora om aven avstandet till malet spelar in kan samma métning upprepas vid ett
annat avstand for att se om ett samband kan hittas dven dér. I bada dessa fall kan
teorin fran avsnitt 2.3.2 appliceras forutsatt att sambandet ar linjért.
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2.4 Reflektor

En reflektor maste anvindas vid vattenytan for att reflektera det ljus den optiska av-
standsmétaren skickar ut. Olika material och farger reflekterar dessutom ljuset olika
bra. Reflektorn flyter pa vattnet och ska ha minsta mojliga paverkan pa matningen.

Densiteten hos vattnet beror pa tryck, salthalt och temperatur. SMHIs ma-
rina miljoovervakningssida Sharkweb lagger varje manad upp data fran olika ma-
rina métstationer i Sverige och strax utanfor landets granser. KA2 Fladen éar den
métstation som ligger ndrmast Onsala rymdobservatorium (57°24’ N, 11°55’ E) pa
position 57°11° N, 11°40’ E. Data i Tabell 2.1 ar hidmtad fran de tre métningar
som gjorts mellan januari och mars 2016. Uppgifter om lufttrycket ar hamtade fran
viderstationen Vinga A pa position 57°38" N, 11°36’ E och ar ett medelvéirde fran
de 24 matningar som utfors pa ett dygn.

Tabell 2.1: Matningar av vattnets salthalt och temperatur vid KA2 Fladen
samt lufttrycksmétningar vid Vinga A.

Datum | Salthalt [%o] | Temperatur [°C] | Lufttryck [hPa]
2016-01-12 20,693 3,17 994,7
2016-02-19 25,404 3,00 1003,3
2016-03-18 13,166 4,51 1018,6

Havsvattnets densitet kan med dessa viarden berdknas med uttryck hidmtade
fran artikeln A new high pressure equation of state for seawater [Millero m.fl., 1980]
och resultatet presenteras i Tabell 2.2.

Tabell 2.2: Havsvattnets densitet for tre olika méatningar.

Datum | Densitet [kg/m?]
2016-01-12 1016,523
2016-02-19 1020,290
2016-03-18 1010,484

Da reflektion sker mot en platta vars ovansida befinner sig ovanfér vatteny-
tan kommer dennas hojd h att behova laggas till den av lasern uppmaétta héjden
for att fa ett korrekt varde. Reflektorns fysikaliska egenskaper kan beskrivas med
Ekvation (2.5) och vattnets densitet enligt Ekvation (2.6), dir V' det undantrangda
vattnets volym, A reflektorns bottenarea och m reflektorns massa. Dessa tva ek-
vationer kan kombineras till Ekvation (2.7) som beskriver reflektorn héjdlage som
funktion av flytkroppens egenskaper och vattnets densitet. Denna géller forutsatt
att flytkroppens tvarsnittsarea ar konstant.

V=h-A (2.5)
V= " (2.6)
h = oA (2.7)
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2.5 Analyser av flera oberoende matserier

En linjarkombination (L) av ett antal oberoende, normalférdelade métserier (x1,xs,...,
rn_1,xn) kan beskrivas enligt Ekvation (2.8). Kvadraten av standardavvikelsen
for denna linjarkombination (o) kan da beskrivas som en summa av kvadrater-
na av de enskilda standardavvikelserna (oy,09,...,0n_1,0n) enligt Ekvation (2.9)
[Rydén, 2014].

N
i=1
N
05 => ajo} (2.9)
i=1

En vanlig metod for att jamfora tva olika métseriers tidsforskjutning ér kors-
korrelation, R,,[7]. Metoden bygger pa att man multiplicerar tva métserier med
matpunkter (x1,y1),(z2,%2)s..., (Tn-1,Yn-1),(xn,yn) enligt Ekvation (2.10) for att
se var den storsta korrelationsfaktorn finns och dérigenom kunna identifiera tidsfor-
skjutningens varaktighet [Bengtsson, 2012].

oo

Ryt = > z[n]-yln+7] (2.10)
n=—oo

Vidare ér korrelationskoefficienten r ett vanligt numeriskt matt pa sambandet
mellan tva oberoende métserier. Denna beskriver relationen mellan tva métserier (x
och y enligt ovan) med N antal observationer diar métseriernas respektive medelvérde
benédmns = samt y. Korrelationskoefficienten berdknas enligt Ekvation (2.11) och
resultatet ligger inom intervallet —1 < r < 1, dar 1 &r ett maximalt positivt samband

och —1 ett maximalt negativt [Rydén, 2014].

™M=

] )(yi — ¥)
\/l]Z:V:l (i — x)z\/gjl (y; — 7))

(2.11)

r =
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Utveckling av matutrustning

En optisk avstandsmétare baserad pa laserljus kommer att anvandas for detta pro-
jekt da denna har fordelen att ljuset dr fokuserat. Dessutom ar denna variant den
enda typ av optisk avstandsmaétare som gruppen kunnat finna som uppfyller spe-
cifikationerna. Den avstandsmétare som valts dr instrumentet Micro-Epsilon opto-
NCDT ILR1181-30(22). Denna laser uppfyller enligt produktbladet den satta krav-
specifikationen forutom i avseendet géillande linjéritetens osékerhet, dar denna ér 5
mm jamfort med 3 mm som ar det 6nskvéirda [Micro-Epsilon, 2016a]. Dock géller
olinjariteten for sensorn i temperaturintervallet —40 °C till +50 °C och d& av-
standsmétaren kommer anvindas under mer stabila temperaturer i intervallet 0 °C
till +20 °C har gruppen anda valt att utviardera lasern i fraga da Sten Bergstrand
pa SP Sveriges tekniska forskningsinstitut kunde lana ut ett exemplar. Avstandsma-
taren har dessutom en inbyggd temperatursensor, dock utan angiven méatosakerhet,
samt ett inbyggt viarmeelement [Micro-Epsilon, 2016b].

Avstandsmataren optoNCDT ILR finns i ett antal modeller med olika speci-
fikationer. Den modell som SP Sveriges tekniska forskningsinstitut lanade ut till
gruppen kommunicerar med seriell data 6ver RS-422-standarden, medan andra va-
rianter anvander sig av RS-232 [Micro-Epsilon, 2016b]. Den stora fordelen med att
anvanda RS-422 ar framforallt den minskade storningskansligheten och det dérmed
betydligt langre maximala oOverféringsavstandet. Detta beror pa att kommunika-
tionen sker med hjélp av differentiell signalering 6ver partvinnad kabel, varfor en
stor del av eventuella storningar kan sléckas ut i mottagarenheten. Nackdelen é&r
att utrustning for att koppla RS-422 till en dator ar dyr och kan vara svar att fin-
na. For RS-232 finns fardiga enkla kablar att kdpa for att koppla till en USB-port.
Dessa kommer i ett antal olika varianter, men en kabel for kommunikation med RS-
232 vid TTL-nivaer (0-5 V) fanns att tillga. Kabeln ér egentligen en omvandlare
fran USB till RS-232 och bygger pa Prolifics PL2303-krets. Forutom dubbelriktad
kommunikation fas aven en +5 V matning och jord i RS-232 anden.

3.1 Omvandlare mellan RS-232 och RS-422

For att kunna koppla ihop de bada standarderna skapades en omvandlare baserad
pa kretsen Maxim MAX481, som ar en transceiver for RS-422. Ett kretschema for
hur denna &r uppbyggd finns i Figur 3.1. Omvandlaren spanningsmatas fran datorns
USB-kontakt via den tidigare ndmnda kabeln.

Vid vissa matningar loggades den externa temperaturen som ett komplement
till avstandsmaétarens inbyggda temperaturmaéatare. Detta sker via en Agilent U1272A

11
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1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
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> | 3 2l
RX DE
— GND b i—le . —
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Figur 3.1: Kretsschema for omvandlare mellan RS-232 (TTL) och RS-422.

multimeter vars termoelement &r monterat pa lasermétarens chassi och som kopp-
las till datorn via en IR-port. Agilent tillhandahaller en kabel for detta d&ndamal
med beteckningen U1173A. Ett blockschema 6ver hur kommunikationen sker mel-
lan dator, laser och multimeter finns i Figur 3.2. Sammanfattningsvis gér denna
l6sning att RS-422 kan anvandas for det lingre avstandet medan RS-232-strackan

kan minimeras till under 1 m.

AC/DC Omvandlare

Laser +24 V }

GND!

| €—TxX+— Omvandlare
[ €—Tx—— RS422/RS232

Rx+—>

optoNCDT ILR 1182 Rx—>

egen konstruktion

Omvandlare
RS232/USB

Prolific PL2303

Omvandlare

IR/USB
USB

Agilent U1173A

Multimeter

Agilent U1272A

Figur 3.2: Blockschema over datadverforingen fran laser och multimeter till

dator.
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3.2 Mjukvara for insamling av matdata

Den till avstandsmataren medféljande mjukvaran har inte tillrackligt bra funk-
tioner for att tillfredsstillande logga de tdnka métserierna. Déarfor utvecklades en
ny kommunikations- och datainsamlingslosning programmerad med Visual Basic
for Applications (VBA) i Excel. Programvalet beror pa ¢nskemél fran Sveriges
tekniska forskningsinstitut om att eventuellt ateranvinda var utvecklade mjukva-
ra. Som komplement till kommunikationen med lasersensorn programmerades &dven
funktioner for att himta data gillande temperatur fran multimetern. Mjukvaran
bygger pa funktioner himtade fran http://people.uwplatt.edu/~evensenh/Hal _
Evensens_Homepage/VBA_Communication.html som i sin tur uttnyttjar kommuni-
kationsfunktioner i Microsoft Windows API.

Excelprogrammets grafiska granssnitt gar att se i Figur 3.3 och bestar av tre
flikar, som kan ses langst ner till vinster i figuren. Dessa ar Control, Data och Set-
tings. Control-fliken har ett antal olika funktioner for att styra métutrustningen.
Programmet kan gora enskilda matningar, kontinuerligt géra méatningar med ett in-
stallbart intervall, samt gora n antal matningar med valt antal sekunders mellanrum.
Vidare gar det att gora enskilda matningar for den inbyggda respektive den externa
termometern samt aktivera kontinuerlig ljuspunkt fran lasern for att ha mojlighet
att stalla in traffpunkt.

Nér métningar gors sa sparas dessa i fliken Data med varje ny méatning pa en
ny rad. Métningarna taggas med tiden da de skedde samt den eventuella anteckning
som gjorts i Note-faltet. Den sista fliken, Settings, ar for instédllningar och dar valjs
bland annat vilken COM-port och bithastighet som datorn skall anvanda for att
kommunicera med de externa enheterna.

H 9~ - - Laser v3.1.1 - Excel

Arkiv Start Infoga Sidlayout Formler Data Granska \Visa Utvecklare Q) Beratta vad du vi

G40 - f v

optoNCDT Control v3.1.1 m

Note: 400 Note: 1700 Note: 1700
Intervall [s]: 10 Int Il [s]: 2
i - e - Current Temperature

Current Distance

1325.3 mm

Get Temperature

19,23°C

Laser Aim

Control | Data | Settings | @ «

Klar &=l B Fl ——F——+ 100%

3

Figur 3.3: Skirmdump pa den utvecklade laserstyrningen i Excel.
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4

Metod och resultat av experiment

For att utvardera om den optiska avstandsmétaren fyller den av gruppen uppsatta
kravspecifikationen utfors experiment i en kontrollerad miljo for att skatta mat-
osakerheten. De faktorer som ska undersokas édr instrumentets repeterbarhet, linja-
ritet samt ett eventuellt temperaturberoende. Vid méatningar av avstandsmaétarens
prestanda kravs stabilitet och mojlighet att underlatta utférandet av experimenten
och baserat pa detta anvindes en forsoksrigg. Forsoksriggen bestar av en 5 m lang
jarnprofil med fasten for en reflektor i ena anden och en flyttbar sldde med ett roter-
bart faste for lasern. Ovanpa jarnprofilen sitter en talmeter monterad som referens.
En ritning av métriggen kan ses pa denna rapports omslag.

Avslutningsvis gors en langre métserie med lasern monterad i mareografbrun-
nen i Onsala. Detta for att fa en bild av hur den testade optiska avstandsmétaren
forhaller sig till de instrument som sitter monterande i brunnen idag.

4.1 Repeterbarhet

For métningarna beskrivs forst metod och sedan redovisas resultatet.

4.1.1 Metod

En del av avstandsmaétarens métosdkerhet ar repeterbarheten. For att kunna avgora
hur stor denna ar utfors ett stort antal matningar pa olika kinda avstand. For denna
tillimpning ar de aktuella avstanden 0,4 — 4,0 m. Déarfor ska sadana métningar
minst goras pa det minsta och det storsta av dessa avstand. Detta da det finns
en risk att repeterbarheten inte ar lika stor vid alla avstand. Tillverkaren av lasern
anger repeterbarheten till mindre eller lika med 0,5 mm [Micro-Epsilon, 2016a], men
detta galler 6ver hela matomradet: 0,1 - 150,0 m. Det &r mojligt att repeterbarheten
ar betydligt battre inom det lilla médtomrade som ar aktuellt har. Repeterbarheten
testas genom att gora ett flertal métningar pa ett konstant avstand under en kortare
tidsperiod, till exempel var tionde sekund under ett antal timmar. Det &r en fordel
om temperaturen ar sa konstant som mojligt nar dessa métningar gors. For att se
vilket fall som har den samsta repeterbarheten ar det lampligt att upprepa forsoket
vid olika temperaturer och avstind. Med hjilp av Ekvation (2.1) kan métviardenas
standardavvikelse berdknas vilket beskriver métutrustningens repeterbarhet.
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4. Metod och resultat av experiment

4.1.2 Resultat

Fyra métserier har genomforts dar repeterbarheten har testats pa olika distanser
under olika langa tidsserier. De distanser som har testats ar inom intervallet 0,4 —
4,0 meter. Dessa fyra métningar ger standardavvikelser enligt Figur 4.1. Denna figur
visar ocksa att matningarna ar approximativt normalfordelade.

Tabell 4.1: Métseriernas repeterbarheter.

Cirka avstand [mm]| | Standardavvikelse, o [mm] | 30 [mm]
400 0,20 0,59
1800 0,10 0,29
2100 0,07 0,21
3900 0,06 0,19
Fordelning -ca 0,4 m 5 Fordelning -ca1,8 m
© o 037
< 02| <
g g 0.2
@ 0.17 ©
w » 01y
0 0
3995 400 400.5 1833.5 1834  1834.5 1835
Uppmatt avstand [mm] Uppmatt avstand [mm]
Fordelning -ca2,1m Fordelning -ca 3,9 m
0.6 0.6
D D
£ 04| £ 04|
S S
= =
@ 0.2} @ 0.2
7)) N
0 : : 0
2135 21355 2136 39355 3936 3936.5 3937
Uppmatt avstand [mm] Uppmaétt avstand [mm]

Figur 4.1: Fordelningen av méatdata for att studera repeterbarheten.

16
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4.2 Linjaritet

For linjaritetsexperimenten beskrivs forst metoden och sedan redovisas resultaten.

4.2.1 Metod

Linjariteten hos avstandsmétaren undersoks genom att samla in minst 100 mét-
virden vid 20 olika avstand mellan 0,5 m och 4,5 m, utférda i slumpméssig ordning.
Matningarna sker med lasern monterad i matriggens slade och reflektorn ar placerad
pa matriggens kortsida som ses i Figur 4.2. Vid varje sampling maste lasern tréffa
samma punkt pa reflektorn. Matningarna utfors slumpmassigt for de olika avstan-
den for att undvika eventuella métfel som foljer med exempelvis konstant okande
eller minskande avstand samt 6kad temperatur till f6ljd av lang anvandningstid. Av-
standet méts dven med talmeter som referens mot det med lasern uppmétta vardet.

Figur 4.2: Foto pa métuppstallning.

4.2.2 Resultat

Matningarna for linjériteten genomfordes enligt metoden ovan med 100 métningar
pa varje avstand. Detta resultat kan ses i Figur 4.3. Pa métriggen fanns en talmeter
som referens. Denna var forskjuten ca 164 mm jamfort med laserns referenspunkt
och ar anledning till detta viarde pa figurens y-axel.

Vid métningarna upptacktes en skarv pa métriggen vid ca 2400 mm fran re-
flektorn som gjort att matningar framfér och bakom denna skarv har gett olika
traffpunkter pa reflektorn. For att traffa pa samma hojd kan lasern vinklas svagt
upp eller ner vid de métavstanden. Nar denna vinkel (v) jamfors med en referensvin-
kel (vid det kortaste méatavstandet) kan forhallandet mellan den uppmétta (d,,) och
sannadistansen (d,,) beskrivas enligt Ekvation (4.1).
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Linjaritetsmatning
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Figur 4.3: Matserie for linjaritetstest grupperade efter talmeterns referensvér-
de.

i

CosSv = = (4.1)
Den maximala vinkelskillnaden mellan olika métpunkter uppmaéttes med hjalp
av en inclinometer (Wyler Clinotronic PLUS) till 0,30° £ 0,02°. Detta ger ett maxi-
malt felbidrag pa Ad = d, — d,,, = 0,06 mm da avstandet mellan laser och reflektor
ar 4500 mm. Liknande varden bor galla for de justeringar som gjorts i horisontalled.
Totalt blev olinjériteten 0,027 % i enlighet med Ekvation (2.4) samt att den linjira

skillnaden mellan 0,4 och 4,0 m var 0,3 mm i Figur 4.3.

4.3 Temperaturberoende

Forst beskrivs metod och sedan resultat.

4.3.1 Metod

Laserns temperaturberoende undersoks genom maéatningar pa tva olika avstand,
15,5 m samt 36,0 m. Dessa tva langder ar valda for att undersoka huruvida ett
temperaturberoende forandras linjart med avstand. Hypotesen ar att ju kortare av-
standet ar, desto mindre matosékerhet uppnas.
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4. Metod och resultat av experiment

Matningarna sker utomhus med lasern placerad i ett isolerat varmeskap som
till en borjan ar avstangt och har fatt anpassa sig till omgivningens temperatur.
Detta for att matningen ska kunna starta vid en temperatur néra den lagsta upp-
maétta i mareogratbrunnen. Dérefter 0kas temperaturen upp till 40 °C genom att sla
pa viarmeskapets uppvarmningsfunktion. Denna temperatur ar 10 °C under laserns
maximal arbetstemperatur enligt databladet [Micro-Epsilon, 2016b].

4.3.2 Resultat

Vid méatningar av laserns temperaturberoende utférdes samma test vid tva olika
avstand, ca 15,5 m och 36,0 m. Resultaten for de tva olika méatningarna kan ses i
Figur 4.4 samt Figur 4.5. I forsoket pa det lingre avstandet kan ett svagt tempera-
turberoende eventuellt ses, men sa ar inte fallet pa den kortare strackan.
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Figur 4.4: Métning av temperaturberoende pa ca 15,5 m avstand.
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Figur 4.5: Méitning av temperaturberoende pa ca 36,0 m avstand.
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4. Metod och resultat av experiment

Enligt Micro-Epsilon [Micro-Epsilon, 2016a] ska lasern fungera mellan —10 °C
och +50 °C (utan paslaget virmeelement) och inom detta intervall ha en linjéritet pa
+5 mm. Mellan 15 °C och 30 °C ska linjariteten vara £2 mm [Micro-Epsilon, 2016a].

4.4 Reflektor

For experimentet beskrivs forst metoden och sedan resultatet.

4.4.1 Metod

Reflektorn har utformats som en platta som reflekterar laserns puls och ett mot
plattan vinkelratt lod som ska stabilisera reflektorn och dven hindra det fran att
tippa 6ver. Massan hos reflektorn &r 72 g och plattans diameter ar 9 cm. Da lodet
har en liten volym jamfort med plattan antas denna inte paverka berdkningen av
densiteten.

Testen av reflektorns yta genomfors med den kortaste samplingstiden (100 ms)
som lasern kan genomfora. Pa detta satt undersoks om reflektionen ar sa pass bra
att tillrackligt mycket energi reflekteras innan samplingstiden &ar slut. Detta test
utfordes bade i morker, for att likna mareografbrunnens tillstand, samt i ett ljust
rum. Anledningen till tester i ljusa férhallanden ar att testerna kommer genom-
foras i dagsljus samt att man vill att lasern ska fungera dven om man lyfter pa
mareografbrunnens lock.

4.4.2 Resultat

Beréknat for det datum d& densiteten var maximal respektive minimal enligt Ta-
bell 2.2 och ekvationer i Avsnitt 2.4 blir storsta skillnaden i hojdled 0,089 mm. De
tester som bedrivits kopplat till reflektorns formaga att reflektera laserns ljus finns
sammanfattade i Tabell 4.2

Tabell 4.2: Reflektionstester pa olika material.

Farg | Material OK ljust | OK morkt
Svart | Tejp Ja Ja

Vit Vaggfirg, matt | Ja Ja

Gra | Plast Ja Ja

Silver | Metall, blank Nej Nej

Silver | Metall, matt Ja Ja

Av tabellen foljer att alla material som testats utom blank metall fungerade
som reflektor. En matt vit farg star rekommenderad i databladet fran Micro Epsilons
[Micro-Epsilon, 2016a].
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4. Metod och resultat av experiment

4.5 Utvardering i mareografbrunn

Denna sektion innehaller en metodbeskrivning och resultat for matningar i Onsala
rymdobservatoriums mareografbrunn.

4.5.1 Metod

Ett plastror med diametern 10 cm monterades vertikalt i mareografbrunnen. Lang-
den pa roret var tillrdackligt sa att den nedre anden alltid befinner sig under vatten-
ytan och samtidigt 4r hanterbar vid brunnens topp dér lasern monterades pa rorets
ovre del. Laserstralen samplas varannan sekund och reflekteras mot en vit reflektor
som flyter pa vattnet. Rorets diameter medfor att nagon punkt pa reflektorn alltid
befinner sig mitt i roret déar laserstralen tréaffar. Genom roret gar dven en fiskelina
fastsatt i reflektorn och i rorets 6vre del for att latt kunna fa upp denna.

4.5.2 Resultat

Matningarna i mareografbrunnen i Onsala genomfoérdes med samma mjukvara som
tidigare dock med en annan dator som inte var uppkopplad till internet. Detta med-
forde att tiden for lasern i datorn inte 6verensstadmde med de andra sensorernas tider,
som ar kopplade till en gemensam loggenhet. Tiden kunde justeras med hjilp av en
korskorrelation for att avgora hur mycket dataserierna borde forskjutas gentemot
varandra for basta anpassning. Den tidsjusterade korskorrelation ses i Figur 4.6.

Resultatet av matningarna efter tidsjusteringen gar att se i Figur 4.7. Denna
figur visar avstandet till instrumentets eget medelvirde dar laserns tid ar forskju-
ten en minut framat och dér laserns och radarns virde ér inverterade da lasern
och radarn méater ovanifran mot vattenytan. Detta for att enklare kunna jamfora
instrumenten sinsemellan. Vidare har korrelationskoefficiententerna berédknats en-
ligt Avsnitt 2.5, dér resultatet presenteras i Tabell 4.3. Alla tre métserer korrelerar
starkt till varandra, starkast nér lasern ar en av sensorerna.

Tabell 4.3: Korrelationskoefficienten mellan de olika sensorerna.

Sensorer Korrelationskoefficienten, r
Radar & bubblare 0,999 360
Laser & bubblare 0,999 775
Laser & radar 0,999 477
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Figur 4.6: Korskorrelation mellan radar, bubblare och laser.
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4. Metod och resultat av experiment

Skillnaden i avstand mellan de olika métmetoderna, normaliserade som i Figur
4.7, presenteras i Figur 4.8 — 4.10. Av figurerna kan ses att nivaskillnaden mellan
bubblare och radar ér storst med virden runt 7 mm, medan den optiska avstands-
métaren och de tva systemen inte har en storre differens sinsemellan 4n 5 mm. I
Figur 4.11 kan fordelningen av avstandsskillnaden ses for jamforelser mellan alla tre
sensorer. Denna fordelning kan beskrivas som normalférdelad med en standardav-
vikelse pa ogr = 1,92 mm, og;, = 1,27 mm och or;, = 1,72 mm, dar subskripten star
for bubblare (B), radar (R) respektive laser (L). I och med att differensen mellan
tva maétserier ar normalférdelad och ar en linjarkombination enligt Ekvation (2.8)
kan tre uttryck pa formen fran Ekvation (2.9) stéllas upp. Dessa kan ses i Ekvation
(4.2).

Th = 0%+
O = 7 + 0 12)
0k =0k + 0}

Ekvationssystemet (4.2) bestar av tre ekvationer och tre okédnda och kan dér-

med losas for att fa fram standardavvikelserna for varje enskild sensor. Resultatet
av denna losning kan ses i Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Standardavvikelser for varje enskild sensor.

Maétutrustning | o [mm]
Bubblare 1,09
Radar 1,59
Laser 0,67
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Avstandsskillnad mellan bubblare och radar
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Figur 4.8: Skillnaden i havsniva métt med bubblare och radar.
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Figur 4.9: Skillnaden i havsniva métt med bubblare och laser.
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Avstandsskillnad mellan radar och laser
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Figur 4.10: Skillnaden i havsniva méatt med radar och laser.
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Figur 4.11: Fordelningsdiagram av skillnaderna mellan radar, bubblare och
laser.
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Diskussion och slutsats

Syftet med detta arbete har varit att utvirdera en metod for att mata havsnivan med
ett optiskt matinstrument. Att 6ka noggrannheten pa dessa métningar ar viktigt ur
flera perspektiv, sédrskilt med tanke pa de klimatfordndringar som samhaéllet star
infor. Nar instrumentet jamfordes med de befintliga sensorer som idag anvands for
detta dndamal pa Onsala rymdobservatorium, visade det sig att lasern som metod
stod sig bra. Forklaringar till detta kan vara laserns riktade ljusstrale som minskar
riskerna for reflektioner i rorets vaggar samt att ingen hansyn behover tas till luft-
tryck. Med en skattad standardavvikelse pa endast o, = 0,67 mm var den optiska
avstandsmétaren den mest stabila av de testade sensorerna Gver tidsperioden ett
dygn.

Bubblare utnyttjar bland annat tryckskillnader och vattnets densitet for att
berédkna vattennivan. Vid berdkningar i denna rapport har dock inte den exakta
nivan uppmaétt av bubblarna berdknats med avseende pa den exakta densiteten i
mareografbrunnen. Istéllet har en nollniva berdknats fran medelvardet av bubblarens
uppmatta niva under ett dygn. I Figur 4.7 kan det ses hur vil denna metod fungerar
och hur samma metod géllande de andra sensorerna star sig mot varandra.

Aven reflektorns hojdlage har ett beroende av densiteten. Berdkningarna i
denna rapport tyder pa att den maximala héjdskillnad vid olika densiteter hos
havsvattnet ar relativt liten, 0,089 mm. Det finns mojligheter att paverka denna
for att ytterligare minska reflektorns inverkan pa métningarna. Detta kan goras
genom att minska reflektorns vikt, da den nu ar onodigt tung, samt 6ka arean enligt
Ekvation (2.7). Aven fiskelinan som léper genom réret for att kunna dra upp och
rengora reflektorn, kan paverka resultatet av matningarna. Ett forslag pa forbéattring
kan vara att istallet anvinda nagon form av magnetisk losning for att hamta upp
reflektorn.

For tester som utfordes med matriggen har felkéllor upptackts som har paver-
kat matningarna. Ett exempel ar en skarv 2400 mm fran reflektorn. Det maximala
felbidrag denna gett upphov till berdknades till absolut max 0,12 mm baserat pa
vinkelskillnader beroende pa traffpunkt pa reflektorn. Detta gor att métosdkerhe-
ten beroende pa olinjariteten maximalt ar 0,42 mm inom det aktuella spannet. Det
ar dock troligt att detta matt ar lagre an sa och att trenden som syns i Figur 4.3
beror pa svarigheter med méatningarna, sa som avldsning av talmeter och felet med
traffbilden.

Vid de repeterbarhetstester som gjorts visar det sig att repeterbarheten ar
samre vid kortare avstand an vid langre, dar o400 mm = 0,20 mm och 03900 um =
0,06 mm. Denna skillnad kan eventuellt hanforas till svarigheterna att mata korta
avstand med optiska sensorer med 6verlappande pulser och véldigt korta tidspann
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som skall métas.

Vidare finns i manualen for sensorn beskrivet att det kortaste avstandet vid
samre reflektorforhallanden ar 0,4 m. Vid experiment i labbmiljé anvindes en svart
reflektor i ett ljust rum. Detta kan vara en forklaring till den méarkbart sdmre re-
peterbarhet vid det kortaste avstanden jamfort med de andra métserierna. Hansyn
togs till detta vid utvédrderingen i mareografbrunnen da en vit reflektor anvéindes.
For att oka noggrannheten ytterligare kan lasern flyttas uppat sa att det aktuella
méatomradet hamnar i ett omrade som har béattre repeterbarhet. Dock bor i sa fall
fler forsok goras for att faststilla repeterbarheten nar avstandet blir storre an 3900
mm.

Linjaritetstesterna gjordes under kontrollerade former i labbmiljo, dar tempe-
raturen halls nagorlunda konstant. I Figur 4.3 gar det att se att det finns en svag
trend, det ar dock svart att sidga om denna beror pa lasern eller pa svagheter i
métuppstéllning och vitt brus. Da en talmeter anviandes som referens ar dven av-
lasningen och noggrannheten hos denna en felkélla nér upplosningen ar sdpass hog
som i detta forsok.

For att undersoka ett eventuellt temperaturberoende hos laserns méatvéirden
riggades en matuppstallning upp utomhus, pa ett tak. Detta for att fa mojlighet att
komma ner till temperaturer under rumstemperatur. Ingen av de bada métserierna
visar nagra 6vertygande indikationer pa att ett sadant beroende skulle finnas. Den
distansméssigt lingre av de bada serierna kan eventuellt visa pa en svag trend, men
den ar for svag for att vara 6vertygande. Det finns ocksa flera potentiella felkallor i
forsoken som kan gett upphov till dessa resultat. Sadan kan vara till exempel vind
som vibrerar malytan och varmeskapet samt den sn6 som tyvarr foll under férsoket.
Vidare forsok i mer kontrollerad miljo hade varit att foredra. Om ett temperaturbe-
roende finns borde detta vara sa litet vid laserns anviandningsomrade pa maximalt
4 m att detta inte har ndgon betydelse.

Optisk avstandsmétning ser ut att vara en fungerande och noggrann metod
for métning av havsniva, forutsatt att den fungerar dven 6ver tid. De métvirden
som kommer att samlas in pa Onsala rymdobservatorium framdver kan anvandas
for att om ett ar avgora om systemet éar palitligt over langre tid och for att under-
sOka hur utrustningen paverkas av de temperaturfordandringar som sker. Dessutom
bor det plastror som for narvarande dr monterat i mareografbrunnen bytas ut mot
exempelvis ett kopparrér for att minska eventuell paviaxt och undvika underhall
vid ett tidsmaéssigt ldngre experiment. Métningar fran den optiska avstandsgivaren
bor sedan jamforas med de andra sensorerna i mareografbrunnen for att undersoka
deras matosakerhet relativt varandra, men aven med andra oberoende instrument
som GNSS under en viss epok for att ytterligare undersoka laserns position och
tillforlitlighet i varldsrymden.
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