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Borehole deviation measurement

A prototype implementation with accuracy analysis
JONAS FORSSELL

Department of Computer Science and Engineering
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SUMMARY

The aim of my graduate project has been to evathatese of static accelerometers that
measures static acceleration, and use of magnetmriet borehole deviation measurements.
This has been done by evaluating the required acgdor the measurement system, and
building of a prototype that has been tested. Maduation shows that it is hard to reach an
accuracy that is better than +0.1° for inclinateord £0.5° for azimuth, which were the
requirements. The error in azimuth measuremengltselst when the borehole is near vertical.
This is explained by the offset errors in the sesi$ar the determination of the probe rotation.
The evaluation shows that it is difficult to redble accuracy requirements given the other
constraints. In addition the probe dimension, emnment, power supply and data
transmission prove to be challenges.

The report is written in Swedish.

Keywords: borehole deviation, borehole logging,IWadging.



Forord

Denna rapport utgor den skriftliga redovisningenratt examensarbete som ingar som en del
i min utbildning pa elektrotekniklinjen vid Chalnsstiekniska hégskola

Arbetet gjordes 1996 pa uppdrag av Mala Geosciariteyenskt bolag som utvecklar och
tillverkar instrument for att mata geofysiska edep®er i mark och berg.

For rad och hjalp vill jag tacka foljande personer:

Dan Stenberg, Mala Geoscience
Bernth Johansson, Mala Geoscience

Stig-Gdran Larsson, Chalmers Tekniska Hogskola
Lars Svensson, Chalmers Tekniska Hogskola

Dessutom vill jag tacka till mina vanner Roger Mhbrg, Peter Vesmes och Bjorn Alving
som granskat och korrekturlast.

Sammanfattning

Syftet med examensarbetet har varit att utvardéijfigheten att anvanda accelerometrar som
kan méata statiska accelerationer och, anvanda ragetar for avvikelsemétning av
bergborrhal. Detta har gjorts genom att analyseggrannhetskraven for matsystemet samt
att bygga en prototyp som testats. Arbetet vidastettar svart att na en noggrannhet pa +0.1°
for inklination och +0.5° for azimut, vilka var kran. Storsta felet i azimut uppstar nar
borrhalet &ar nastan vertikalt. Detta beror pa figtetfel i givarna for rotationsbestamningen av
sonden far stor inverkan i detta fall. Utvarderimgésar att det &r en utmaning att na énskad
noggrannhet givet dvriga krav. Sedan kvarstar uingamna med sondens dimension, miljo,
stromforsorjning och datadverforing.
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1 Bakgrund

Mala Geoscience utvecklar och tillverkar instrumi@ntatt mata geofysiska egenskaper i
mark och speciellt berg. Foretaget gor instruménielfor undersokning fran markytan och i
bergborrhal, bland annat ett instrument for avdkalatning av bergborrhal

Avvikelsematning gors for att ta reda pa hur etgberrhal har avvikit fran den ansatta
borriktningen, dvs. om borrhalet har andrat inkiio (lutning) eller har avvikit i azimut
(kompassriktning). Det nuvarande instrumentet gbyggt med analog elektronik och har
inget datorgranssnitt. Dessutom innehaller instmbatekomplicerad och kanslig finmekanik.

| ett led att datorisera matningarna i borrhaléh\ala Geoscience utveckla ett nytt
datoriserat instrument for avvikelsematning. Dessuvill féretaget gora instrumentet mer
robust och darfor franga I6sningen med de finmel@nkomponenterna, vilka ersétts med
accelerometrar och magnetometrar.

Syftet med examensarbetet har varit att utvardéjigheten att anvanda accelerometrar,
som kan méta statiska accelerationer, och magnétamni@r avvikelsematning av
bergborrhal.

1.1 Bergborrning

For att 6ka forstadelsen av denna rapport presenitgietta avsnitt en kort redovisning av
terminologin inom bergborrning.

Det finns en rad olika metoder for att borra bergh@. De metoder som anvands mest ar:

— Hammarborrning: den vanligaste borrmetoden sorérads i de flesta forekommande
bergarter. Principen gar ut pa att sla pa borrggérmch mellan slagen vrida en
hardmetallférsedd borrkrona som spracker 16s flisdserget.

— Roterande, krossande borrning: anvands vid aijalrg och spranghalsborrning. Principen
gar ut pa att anvanda en roterande borrkrona sehrbav tre tandade koniska rullar med
hardmetallstift. Eftersom borroret har en hog tysgdicks flisor av berget bort av
hardmetalltanderna som pressas in i berget.

— Roterande, skarande borrning: anvands framsaibh&rgarter. Principen &r densamma som
vid borrning i metall och trd. Har nyttjas en eggiidd borrkrona som skjuvar bort materialet
ur berget.

— Roterande, nétande borrning (eller diamantboghnianvands framst vid
prospekteringsborrning, da det ar 6nskvart atétagrover ur berget. Borrmetoden gar ut pa
att en diamantbekladd ringborrkrona anvands. | denatod utnyttjas ett hogre varvtal pa
borrstangen och lagre matartryck an vid de anditadeena. Karnprovet som tas ur berget
pressas under borrningen in i borréret. Denna wipeagborrhal borras vanligtvis med en
diameter pa 36 - 146 mm. Djupet pa borrhalen varigrellan ett tiotal meter upp till flera
tusen meter.



Vid bergborrning ar det ofta nédvandigt att boremgm ett tdckande jordlager innan berget
nas. For att borrhalet inte skall rasa samman tamabvandigt att stabilisera borrhélets
vaggar. Oftast gors detta med ett ror av stal plest. Nar ett stalror anvands kan detta
paverka matningen av azimut, om en metod anvandsbggger pa jordens magnetfalt.

For mer information om bergborrning hanvisas fill |
1.2 RIiktningsavvikelse vid bergborrning
1.2.1 Begreppen azimut och inklination

Med inklination menas i rapporten borrhalets efleivektors lutning mot jordens
horisontalplan (jordens tyngdkrafts normalplan)b#e 1-1. Med 0° menas horisontellt
borrhal eller vektor och med 90° menas lodrat necitjordens mitt. Foljaktligen blir -90°
alltsa rakt upp. Inklination ar definierad i intatket -90° till 90°

Med azimut menas i rapporten borrhalets eller ésove riktning eller kurs i geografisk
mening i jordens horisontalplan (jordens tyngdlgarmalplan), se bild 1-1. Déar 0° ar
norrut, 90° ar 6sterut, 270° &r vasterut och 3blaka norrut. Azimut ar definierad i
intervallet O° till 360°

/ Ners
ergt Mot jordens mitt

Bild 1-1. Azimut och inklination.



1.2.2 Avvikelse hos bergborrhal

Vid borrning ar det vanligt att ha ett forutbestamélomrade som det ar 6nskvart att na. Ett
problem ar att bergborrhal ofta avviker fran deskaue riktningen. Genom att avvikelsemata
riktningen pa bergborrhalet ar det mojligt att anegbiuruvida borrningen skall pabérjas pa
nytt eller om "styrkilar” skall sattas in i borrtedlfor att pa sa satt styra borren i ratt riktning.
De viktigaste faktorerna som paverkar borrhalésimgsavvikelse ar:

— Bergets egenskaper.

— Hur stor spalten ar mellan borror och borrhalsvagg.
— Diametern pa borrhélet.

- Borrkronans skarformaga.

- Matningskraft pa borrkronan.

Awvikelserna fran den dnskade riktningen kan bldigi stora. Kravet pa noggrannhet ar
naturligtvis beroende pa det aktuella uppdragetrdden dar avvikelsematning ar av intresse
ar t.ex. vid prospekteringar, markundersokningardisgarbeten och forstarkningsarbeten.

Vid sprangarbeten ar det majligt att forutse sprémgsarbetets effekt, om spranghalens
orienteringar ar kéanda, och pa sa satt ar det ga@jtt spara in sprangamne. Vid prospektering
ar det viktigt att med hog noggrannhet veta malmpgess orientering och position fére
eventuell brytning pabdrjas. Det finns exempel pgstyckade gruvoperationer dar en

pavisad fyndighet helt har missats. Det har ocks# htt hal har avvikit in i jarnvagstunnlar
[4]. | de flesta fall ar det latt motivera kostnadér en avvikelseméatning, och i vissa fall ar
det nédvandigt. Se bild 1-2 for en illustration@eblemet.

10



Bergborrmaskin

Bekladnadsror
for att hindra att
halet rasar

Tackande
jordlager

Samman

Punkt dar halet har
kilats

Avvikande hal Mé&lomrade

Bild 1-2. lllustration av ett avvikande bergborrhal, dar kilning gjorts dar streckade linjen startar.

1.2.3 Vanliga metoder for avvikelsematning

Det finns olika metoder for att avvikelsemata berghal. Har kommer en kort orientering av
tre olika metoder. Dessa bygger pa att det i béetmaats pa ekvidistanta punkter med hjalp
av en sond som fors ner i borrhalet. Se bild 1r&fbexempel pa matsystem.
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Kabeltrumma med vars hjalp
sonden sénks ned i borrhélet

Laptop PC dar matdata
/ bearbetas och lagras
Markenhet —J:*

Borrhal —\
Matsond “‘\

Mithjul

/ Matkabel

oo e

Bild 1-3. Matsystem for avvikelsematning.

Det finns relativa och absoluta metoder [4]. Datiea metoderna bygger pa att borrhalets
azimut och inklination i borjan pa borrhalet ar #anDessa kan matas in med kompass och
inklinometer innan matningen av borrhalet paboigedan mats forandringen av borrhalets
riktning mellan matpunkterna. Absoluta metoder yrgea att borrhalets absoluta inklination
och absoluta azimut mats i varje punkt, utan atiada data fran andra matpunkter.

Den relativa metod som anvands mest ar att matessrbojning mellan punkter i borrhalet.
En metod som anvands ar att observera tva ringardgsanonterade inne i sonden med ett fast
och kant avstand. Ringarnas lage i forhallandedithndra méts in med en kamera som sitter
langst bak i sonden. Nar en punkt matts in sénkdesoned en stracka som ar lika lang som
avstandet mellan ringarna. Pa sa satt hamnar dea bagen pa den framre ringens gamla
position. For att veta at vilket hall sonden arcbéj det nédvandigt att veta hur sonden ar
roterad i borrhalet. Detta gors genom att samtisiigh en observation av ringarna sker sa
observeras ocksa ett ringformat vattenpass, me@n é&amera. Denna metod ger valdigt bra
resultat om nagon form av centreringsanordningoanen nyttjas, sa att den alltid ligger
centrerad i borrhalet.

De absoluta metoderna gér ut pa att en matningahdlets inklination (lutning) sker med
nagon typ av inklinometer. Men om endast borrhaténation ar kand sa ar det dock inte
mojligt att veta i vilken azimut (riktning) borrretlavviker.

Den mest uppenbara metoden ar att mata azimut jagdav en kompass. Metoder som
bygger pa att mata jordens magnetfalt for att Inesta azimut ar kanslig for stérningar i
magnetfaltet. Dessa storningar kan bero pa foretam®s magnetiska malmarter eller pa att
borrhalet har klatts med stalror for att forhindaa. Den andra metoden att bestamma azimut
ar med hjalp av gyron. Gyron har dock problem mftied och med att de maste vara sma
gyron, som far plats i ett smalt borrhal, blir gerhen storre.

En annan absolut metod &r att fora ner sonden fagmldy stanger i borrhdlet sa att sonden
inte kan rotera i borrhalet, och pa sa vis forsnatinformationen ner till sonden. Problemet
med stanger ar att dessa maste skarvas med nggaw bajonettlasning eller gangjarn. Da

dessa leder inte ar helt glappfria kommer matnirgeforsamras ju langre borrhalet ar.
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2 Inledning
2.1 Litteraturstudie

Handbok i prospekteringsborrning [1]:

En bok som beskriver hur prospekteringsborrningogdirs i detal]. | kapitel 14 "Matningar

i bergborrhdl”, sid 123 - 127, beskrivs olika megntbr avvikelsematning av bergborrhal.
Har finns Mala Geoscience Boremac D2 system bestknded noggrannhetsdata. Har namns
att Boremac D2 har en inklinationsmatning med nagghet som &r battre an 0.5°, och en
azimutmatning som ar battre an +1°, under forutgégtatt borrhalet lutar mer an 2° mot
vertikalplanet (nastan lodratt hal). | dvrigt hafdarmation fran 6vriga delar av denna bok
anvants till kapitel 1.

Well logging for physical properties [2]:

En bok som beskriver olika matmetoder for att nfiggikaliska egenskaper i bergborrhal. |
delkapitel 17-1 "Directional surveying”, sid 50343, beskrivs metoder for att rakna ut
borrhalets strackning med olika metoder. Har hareateklaste metoden, formeln 17-1,
anvants i detta arbete. Berakning av borrhaledglstiing ingar inte i arbetet men anvants for
att jamfora matdata med tidigare méatningar. Noagtranklinationenp har en annan definition
i denna rapport (90 ¢). Delkapitel 17-2 beskriver olika typer av instremt for
avvikelsematning. Har namns anvandning av fluxgasgnetometrar och accelerometrar.
Delkapitel 17-3 beskriver analys av matfel och thetta paverkar noggrannheten i
bestamning av borrhalets slutposition. Denna typralyser ligger utanfor detta arbete och
ldmnas till den intresserade lasaren.

Borehole surveying — A systematic approach tortigiquality data [3]:

Denna artikel forklarar nyttan av avvikelsematnivigten av hog kvalitet pa data och nar
olika typer av matmetoder kan anvandas. Har namwvénalining av accelerometrar och
magnetometrar, kallat DEMS (Down Hole Electronicli!8hot). Noggrannhet pa +0.1° for
inklination och azimut havdas, dock namns intedilar vilken tillverkare som uppnar detta.

Where in earth are we? [4]:

Aven denna artikel gar igenom olika matmetoderfirikelseméatning samt nyttan av att
kartlagga avvikelsen. Har namns vikten av att adaaétt matmetod vid olika typer och hal.
Problematiken runt magnetiska avvikelser som stimatméatningen med magnetometer tas
upp. | denna artikel inférs begreppet relativ obbadut matmetodik som beskrivs i kapitel
1.2.3.

13



2.2 Beskrivning av foretagets nuvarande matare Bore  mac D2

Mala Geoscience nuvarande avvikelsematare byggatt pélinationen mats i borrhalet med
ett lod utformat som ett hjul. Se bild 2-1 fér empipiell skiss av sonden. Pa detta hjul finns
en resistiv bana som anvands for att bestammanatidinen hos borrhalet elektriskt. Vid
matdgonblicket lases lodhjulet med hjalp av en som samtidigt &r en kontakt med vars
hjalp resistansen mats. Azimut bestams av en kosrgaan ar upphéngd sé att den alltid
hanger horisontellt i en gimbal. PA samma sattséninklinationen mats sa lases kompassen
fast och pa kompassen finns ocksa en resistansbamhar anvands for att bestamma azimut.
Inklinationsméataren och kompassen maste hangasaiptt dessa kan rotera runt fritt runt
sondens Z-axel, detta har I6sts genom att innedeso ha en vagga som alltid ar orienterad sa
att lodhjulet alltid &r ratt orienterat, se bildL2-

Vagga som hanger i
lager inne i sonden

Lod (hjul) som méter
inklinationen

" INKLINATION

. m
\
\
“
N

Kompass som ar upphangd i en
gimbal s att den alltid hanger

. horisontellt
. AZIMUT

Sondens
symmetriaxel
(Z-axel)

Bild 2-1. Genomskéarning av en Boremac D2 sond.
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2.3 Krav och forutsattningar for det nya instrument et

Den har rapporten beskriver arbetet med att ta &amfterfdljare till Boremac D2.
Matmetoden for det nya instrumentet &r samma somdiigamla, det vill saga en absolut
metod som bygger pa att bestamma azimut genoméadt jordens magnetfalt. Mala
Geoscience har satt upp féljande krav for hur gatinstrumentet skall byggas:

1.
2.
3.

6.

Instrumentet skall kunna mata inklinationen meaheggrannhet battre an +0,1°
Instrumentet skall kunna mata azimut med en nogdretrbattre an +0,5°.

For bestamning av inklinationen skall en treaxligedlerometer som kan méata statiska
accelerationer anvandas.

For bestamning av azimut skall en treaxlig fluxgategnetometer anvandas.
Instrumentet skall kunna anvandas i hal som artilidls00 meter djupa med en diameter
som &r minst 46 millimeter i diameter.

Det lilla datorkortet som Malda Geoscience har utlador matsonder skall anvandas.

Det arbete som skall utféras bestar av foljandeulpunkter:

1.

© 0N OAWDN

Utvardering och presentation av de matematiska anddn for berékning av inklination
och azimut, se kapitel 2.7.

Noggrannhetsanalys av méatsystemet, se kapitel 4.

Systemdesign av matsystemet, se kapitel 3.

Konstruktion av sondens mekanik, se kapitel 3.1.

Konstruktion av sondens elektronik, se kapitel3.3.1.4 och 3.1.5.

Programmering av mikroprocessorn i sonden, se éait.6.

Konstruktion av markenhetens elektronik, se ka@t2l1 och 3.2.2.

Programmering av PC fér matvardesinsamling ochyanak kapitel 3.2.4.

Test och utvardering av hela matsystemet, se Kdpite
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2.4 Bestamning av inklination

For att bestamma inklinationen eller lutningen btiséremal gar det att anvanda sig av
nagon form av lod eller vattenpass. Jordens tyraftiR@verkar da lodet eller vatskan i
libellen.

| det nya instrumentet har Mala Geoscience bestfindetta skall géras med statiska
accelerometrar. Dessa accelerometrar kan métaeaateher som ar konstanta. De kommer
att ge en utsignal pa grund av jordens tyngdkiééevar nodvandigt for denna matning.
Eftersom matmetoden bygger pa att sonden &r stilanatningen sker sa ar jordens
tyngdkraft den enda kraften som kommer att métas.

For detta anvands tre stycken enaxliga acceleram&btm endast &r kénsliga i en riktning och
dessa monteras ortogonalt mot varandra i sondesa Batt ar det mojligt att mata bade
sondens inklination i borrhalet och hur sonderotarad i borrhalet.

Jordens tyngdkraft &r ganska konstant dver jordgtamar ungefar 9,81 nt/sller 1 g. Det
spelar ingen stdrre roll om det finns mindre vaoiagr | jordens tyngdkraft eftersom den
totala tyngdkraften mats och alla métningar norsenat den totala tyngdkraftenen.

2.5 Bestamning av azimut

For att bestamma azimut kan jordens magnetfalttijiasy Den vanligaste tillampningen ar en
vanlig kompass dar nalen staller sig parallell rnedsontalkomposanten hos jordens
magnetfalt.

| det nya instrumentet har Mala Geoscience besaétndetta skall géras med en treaxlig
fluxgatemagnetometer. Denna typ av magnetometeniéa statiska magnetfalt i tre
ortogonala riktningar.
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2.6 Jordens magnetfalt

Det ar viktigt att skilja pa magnetisk nordpol aggografisk nordpol. Dessa ar inte belagna pa
samma plats. Den skillnad i vinkel som fas i riktpimellan en avlasning pa en kompass och
riktningen mot den geografiska nordpolen kalladidekion (inte att forvaxla med azimut).

For Sverige ar deklinationen idag mellan +5° och Andra egenskaper hos jordmagnetiska
faltet ar dess styrka som ligger nagonstans rumilD uT. Inklinationen hos magnetfaltet
(inte att forvaxla med inklinationen hos borrhal&sn ligger mellan 60° och 80°. Dessa
siffror kan anses vara representativa for SveigeJe tabell 2-1 dar informationen har
sammanstallts.

Parameter Forhallanden for Sverige Forhallanden for 6vriga varlden
Jordmagnetiska faltets styrka 50 — 55 uT 24 — 60 uT

Jordmagnetiska faltets inklination | 60 — 80° 0-90°

Jordmagnetiska faltets deklination | -5 —5° -60 — 60°

Tabell 2-1. Jordmagnetiska faltets egenskaper, data fran 1995 [5].

| bild 2-2 visas det jordmagnetiska faltet som esgnteras av vektorn F. Den del av faltet
som ligger i horisontalplanet kallas H. Vinkeln figuren &r deklinationsvinkeln och | &r
inklinationsvinkeln. | figuren &r ocksa ett jordfikoordinatsystem definierat dar X-axeln
representerar den geografiska norr riktningen, ¥haden geografiska dst riktningen samt Z-
axeln mot jordens mittpunkt.

Magnetisk Norf

AN

sontalfalt

D Hrisonte——H

Y-

\>

Geografisk (3¢

70
e
/f%

Bild 2-2. lllustration av jordens magnetfalt. Inte att férvaxla med borrhalets riktning.
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2.7 Berakning av inklination och azimut

For att beskriva hur sonden i det nya matsystend@¢mpordens tyngdkraft och magnetfalt
definieras forst ett koordinatsystem for sonderikk2-3.

Bild 2-3. Sondens koordinatsystem.

Langs sonden finns Z-axeln, och positiv riktnind&irgs sonden nerat. Om sonden hangs i sin
kabel s kommer sondens Z-axel att peka neratnSkafmieras X och Y axlarna sa att
axlarna bildar ett hogerorienterat ortogonalt kamaitkystem. For enkelhetens skull bildas tre
enhetsvektoreryeg, och e som ar orienterade i sondens koordinatsystema®a f

Bx — Magnetfaltet i sondens X-axel
By — Magnetfaltet i sondens Y-axel
B, — Magnetféltet i sondens Z-axel

Den sammansatta vektorn kallas for B-vektorn sofimideas av:
By BZ]- [eX e, ez]

Gx — Tyngdkraften i sondens X-axel
Gy — Tyngdkraften i sondens Y-axel
G;— Tyngdkraften i sondens Z-axel

Har definieras aven en sammansatt vektor, G-veldonm
G=le, G, G,le e e

Ur tyngdkraftens uppmatta komposanter berdknasssatadens inklination, se bild 2-4,
som:

18



@ = arcta L
JGX* + Gy

Formel 2-1. Berakning av inklination.

Resultatet ligger i intervallet -90° till 90° ocimap ar negativ sa lutar sonden uppat. For
harledning av formel 2-1 se appendix A.

Azimutvinkeln (se bild 2-4) beréknas pa féljande vis ur de ugtarkomposanterna for
tyngdkraften och magnetfaltet:

G, -B,G,)|/GZ +G +G?
B,(G; +G])-G,(B,G, +B,G,)

@ = —arctan?

Formel 2-2. Berékning av azimut.

Nar vinkeln® bestams sa uppstar ett problem eftersom arctatidmen endast ar bestamd i
intervallet -90° till +90°, darfor anvands arctau®ktionen (som finns i programspraket C)
som ar definierad i intervallet -180° till 180°.t&fsom azimutvinkeln ligger i intervallet 0 —
360° sa far 360° laggas till nar resultatet bligaivt. Notera héar att bade jordens magnetfalt
och tyngdkraft spelar in pa sondens azimut. Dedtafkirstds genom en tankt projektion av
den uppmaétta B-vektorn i jordens koordinatsyst@®tiplan som spanns upp av X och Y-
axeln, se bild 2-2. For att kunna gora detta mi&tmedom om bade sondens inklination och
rotation i borrhalet finnas och dessa kan raknasead hjalp av information fran
accelerometrarna. For harledning av formel 2-2pgeadix A.
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2.8 Berakning av borrhalets strackning

For att sedan kunna berakna borrhalets strackrbegget maste kannedom finnas om i vilka
punkter langs borrhalet som inklination och azimart bestamts och utgangspositionen. Har
har utgangspositionen valts att anges med hjakpaxdinaterna ¥, Yo och %, som
motsvaras av borrhalets forsta matpunkt i bild(@an=0). For att kunna bestamma
positionen i borrhalet mats forflyttningen langsrbdlets strackning. Denna information fas
genom att kabelns langd méats med ett méathjul soild iL.-3, dar denna forflyttning mellan
tva punkter ar definierad som dl. Sedan kan férfipgen i lodrat, nordlig och 6stlig riktning
beréaknas. | bild 2-4 &r forflyttningen i ostlig tikng markerad med dy och forflyttningen i
nordlig riktning med dx.

Matpunkt n N

AR % Matpunkt n+1

\4
\.

dyn\

Bild 2-4. Koordinatsystem for borrhal.

Sedan beréknas med enkla trigonometriska beraknimugehalets strackning.
dx, = cosg,)cos@,)dl

dy, =cos@,)sin(g,)dI

dz, =sin(g,)dl
20



Borrhalet approximeras med en rét linje mellan mdkp n och matpunkt n+1; nu kan
borrhalets position i varje punkt berédknas som:

p-1
X, =Xo+ D dx, , p=2
n=1

p-1
Y, =Y, + > dy, . p22

n=1

p-1
Z,=Z,+) dz,,p22

n=1

Dar p ar antalet méatpunkter fram till den 6nskadsitmnen. Fér mer information om
ovanstaende metod och andra metoder hanvisa2]tilDpservera att definitionen pa
inklinationen &r 90 ¢ i [2].
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3 Beskrivning av méatsystemet

Det finns tva vasentliga problem nar det gallesathla in matdata fran bergborrhal med
elektroniska metoder. Dessa ar stromforsérjningroétdatainsamling. Sonden kan
stromforsorjas antingen fran markytan eller frattésger i sonden. Matdatainsamlingen kan
antingen goras i sonden eller dverforas till maakyia en kabel.

Om varianten med batteriférsorjning i sonden védidagras oftast data i sonden for att pa sa
séatt slippa ifran anvandning av kabel helt. | d&gthanvands en lina som sonden sanks ner
med. Punkterna mats da med jamna tidsintervatxéimpel varje minut. Varje minut stoppas
nedfirningen av sonden pa de matpunkter som skithsn Nar matningen sedan ar klar firas
sonden upp och toms pa matdata. Nackdelarna mexh deetod &r anvandningen av batterier
som &r problematisk. Dessutom kan inte matdatasasdlirekt, nAgot som ar onskvart att
gora for att férsakra sig om att matningen ar gikti

| det har instrumentet valdes att anvanda metodsshkommunikation till markytan och aven
stromforsorjning fran markytan. Den kabel som befavara lamplig att anvanda var en
femledarkabel som under en langre tid har anvantdaa Geoscience for borrhalsmatning.
Kabeln &r uppbyggd av fem ledare och fyra kevlderdom anvands for dragavlastning.
Kabeln ar kladd med polyuretan vilket gor att dan én densitet som ar nara vatten. Detta
gor att kabeln inte forlangs av sin egentyngd. &t kabeln har en resistans p&®km per
ledare ger detta forluster nar sonden skall strésif§as fran markytan.

Det antogs att sonden kunde dra 10 W vilket atiltdget. Forsok har sedan tidigare gjorts
med att anvanda denna kabel med en matningsspgoaip@0 VDC. Detta gor att sonden

kan dra en effekt pA maximalt 37 watt med en kahgll p& 1500 meter. Detta ges av att man
vid effektanpassning far effektmaximum vid sondanformel 3-1.

_ (200/ 12)7 _

max 3w
90Q [2[15

Formel 3-1. Effektmaximum vid 200 VDC matning.

Tre ledare i kabeln aterstar och pa dessa mastenkoikationen med sonden ske. De
metoder som star till buds vid sa pass langa katrlsia modem eller via nagon differentiell
metod. En metod som Mala Geoscience tidigare fraggyét anvant och som ar enkel ar
RS-485. Problemet ar att RS-485 behdver tva ledmingardera kommunikationsriktningen
och en jordledare om full duplex anvands. Genomarattinda halv-duplex racker de
aterstdende tre ledarna eftersom inget behov avediiiktad kommunikation finns.
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Pc-datorn kontrollerar kommunikationsriktningendvékretsen i markenheten och
sonddatorn kontrollerar kommunikationsriktningendpi&kretsen i sonden. Nar ingen
kommunikation sker lyssnar bada datorerna. Nar @&mimg skall ske vander markdatorn
kommunikationsriktningen pa sin kommunikationskiath skickar ett kommando till sonden
att den skall méata. Darefter vander markdatorrkemmunikation till lyssning. N&r sonden
har matt fardigt vander den sin kommunikationsriidrtill sdndning. Darefter skickar den
data till markdatorn. Nar sandningen ar klar varsterden sin kommunikationsriktning till
mottagning och ar da klar for nasta matning. Sé ®il for det kompletta systemet.

Bild 3-1. Det kompletta systemet.
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3.1 Sonden

Sonden ar den del av méatsystemet som sanks ejles &k i borrhalet och som har de storsta
miljopakanningarna. De krav som stélls pa denradaird annat fysiska dimensioner.
Borrhalet som kan borras har en minsta diametdgt(har fallet 46 mm) vilket gor att sonden
maste ha en diameter mindre &n detta. Mala Geasclear tidigare utvecklat sonder for
denna dimension pa hal och anvant sig av en yéerelier pa 42 mm pa sonderna. Denna
dimension kommer &ven att anvandas for denna sond.

Pa grund av att sonden oftast séanks ner i grurehfgtida bergborrhal s& kommer den att
utsattas for extrema tryckpakanningar. | dettadatrycket ungefar 15 MPa vilket ar det

tryck som en vattenpelare pa 1500 meter ger. Danfiste sonden vara tat och klara detta
vattentryck. Detta géller &ven kontakter och kaltersom Mald Geoscience har
konstruerat och tillverkat sonder som klarar hogtentryck s& kommer inte det problemet
att tas upp har. Grunderna for sonden finns sothgarkonstruktioner, dock ar
accelerometerhallaren och magnetometerhallareradaikden nya sonden och konstruerades
inom ramen for detta arbete.

Sonden maste byggas upp av ickemagnetiska matériahgt som mojligt eftersom
magnetiska material kan paverka magnetometern sstafmer azimut. Detta galler da
speciellt den del av sonden som innehaller magnetenm. Darfor har aluminium, plast,
massing och glasfiber valts till de nedre delamaanden, se bild 3-3. Till de 6vre delarna
var det tvunget att anvanda rostfria ror for agpltits med accelerometrar och elektronik. Det
mest logiska var da att montera magnetometern féegs sonden och dar bygga sonden sa
omagnetisk som mojligt, se bild 3-4.

Erfarenheten visar att langden pa sonden bor égarsh meter for att f& en sond som inte latt
fastnar i borrhalet. | detta fall valdes en sondtipa 1700 mm for att inte fa en alltfor
ohanterlig langd for transporter (bor kunna tramsgas pa taket av en bil).

Vidare kravs ocksa att mekaniken &r stabil och@alkatt sondens matprecision skall kunna
garanteras.

Sonden skall kommunicera med och stromforsorjasrrarkytan. | sonden skall
matvardesinsamling och stromforsorjning av givaske For detta behdvs kraftkort, matkort
och ett datorkort. Se bild 3-2 for ett blockscheimar sonden.
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SONDKONTAKT

ISOLERAD DC/DC

/\ +15VDC
-15VDC
100 -200 VDC
+5VDC
( ) JORD
+5VDC
RS-485 DATORKORT
JORD
A
DIGITALT GRANSSNITT
Y
+15 VDC[#
-15 VDC[#
MATKORT JORD|
+12 VD(|
-12VDC
ACC. X-AXEL +15 VDC
ACCELEROMETER
-15VDC
X-AXEL
TEMP. JORD
ACC. Y-AXEL +15 VDC
ACCELEROMETER 15v0c
Y-AXEL ’
TEMP. JORD
ACC. Z-AXEL +15 VDC
ACCELEROMETER s voc
Z-AXEL
TEMP. JORD
MAG. X-AXEL
+12 VDC &
MAG, Y-AXEL TREAXIELL e
MAG. Z-AXEL MAGNETOMETER -
JORD
JORD
TEMP SENSOR
| MAGNETOMETER

Bild 3-2. Blockschema over sonden.
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Bild 3-3. Komplett sond med ytterrér av glasfiber langst ner.

Bild 3-4. Komplett sond utan ytterrér med magnetometern langst ner.
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Bild 3-5. Narbild av sondelektronik och accelerometrar.

3.1.1 Accelerometrar

Det finns flera olika typer av accelerometrar. Hdkiteriet fér den har applikationen ar att
den skall kunna mata statiska accelerationer eftejerdens tyngdkraft ar statisk. Detta
medfor att en mangd accelerometrar t.ex. av piektetk typ faller bort eftersom den bara
kan mata dynamiska accelerationer.

Forutom att accelerometrarna skall méata statigiissiven andra krav som:

— Lag eller kalibrerbar offset
— HOg linjaritet

- Brett temperaturomrade

- Sma dimensioner

— Liten hysteres

Efter en diskussion med en distributor av givasenkom det att en servoaccelerometrar var

den enda som klarade att uppfylla kraven. Valétdfélen accelerometer fran Allied Signal:
QA-700, se bild 3-6.
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Servoaccelerometerns funktionssatt ar att en nissksai ett jamviktslage med hjalp av en
spole i ett magnetfalt. Sedan mats den strom sansKor att halla massan i jamviktslaget, pa
sa vis mater den kraften som accelerometern uf§ittde viktigaste data for QA-700
presenteras i tabell 3-1. QA-700 kan bestéllas kadiireringsdata sa att accelerometern kan
linjariseras och temperaturkompenseras med hjalpamjukvaran. QA-700 innehaller en
temperaturgivare som gor det latt att temperatugemsera givaren och uppna en valdigt hdg
prestanda. DA de tre givarna skall monteras viakeinot varandra sa utvecklades en hallare
som en del av sondens mekanik, se bild 3-7.

Parameter Varde Kommentar

Matningsspénning +13till £18 V

Stromférbrukning <20 mA Per spénning

Offsetfel 500 pg max Temperaturmodellerat med data fran tillverkare
Linjaritetsfel 500 ppm max | Temperaturmodellerat med data fran tillverkare
Vinkelfel <2 mrad < 0,41 mrad, individdata fran tillverkare
Chocktalighet 250 g peak

Temperaturomride -55° till +95°

Tabell 3-1. Data for QA-700

Bild 3-6. Accelerometern QA-700 med palodd kabel.

Bild 3-7. Hallare for de tre accelerometrarna.
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3.1.2 Magnetometrar

Den magnetometer som ingick som forutsattning ettoar fluxgatemagnetometern. Den
finns i treaxiellt utférande och har tillrackligtdbprestanda for applikationen, se bild 3-8. |
detta fall valdes en fluxgatemagnetometer MAG-03ivé@ Bartington. Se tabell 3-2 for de
viktigaste data.

Parameter Varde Kommentar
Matningsspéanning +12 till £17 V.

Stromférbrukning <20 mA Per spénning
Offsetfel 15 nT max

Linjaritetsfel <15 ppm

Kalibreringsfel +0,5%

Vinkelfel +0,5° max

Temperaturomrade -55° till +85°

Tabell 3-2. Data for MAG-03MC

Bild 3-8. Magnetometern MAG-03MC.

3.1.3 Matkort

For att kunna omvandla de uppmaétta elektriska vidi&n givarna for acceleration,
magnetfalt och temperatur, till respektive storhet@ maste de elektriska vardena omvandlas
till digitala varden som sedan kan datorbehandiésatt gora detta konstruerades ett
matinsamlingskort med ingangsvaljare, filter ocibAmvandlare, se bild 3-9.

Eftersom matmetoden staller laga krav pa méathasttighides en sigma-delta A/D-
omvandlare AD7712 fran Analog Devices. Den harsvidt att den har hog precision
kombinerat med ett Iagt pris. Nackdelen &r den Bagadbredden. Detta &r dock inget
problem eftersom det ar statiska signaler som skaths. AD7712 kan ge maximalt 24-bitar
om den stalls in s att den filtrerar signalen mmati. Detta gor att det tar ca 10 sekunder att
mata alla kanaler pa kortet.

For accelerometrarna finns det for varje axel hgiingar, en for acceleration och en for
temperatur, bada med ingang for att mata stromnfagnetometern finns det tre
differentiella ingangar samt en icke differentiathang for att mata strom (for
temperaturgivare).

29



Ingdngarna fér magnetometern maste vara diffedéntiestrommen som gar genom
jordledaren ar gemensam for stromforsorjning otnatlar. Detta kommer att stéra
matresultatet eftersom spanningsfallet i jordledamenars kommer att bli en del av den
uppmaétta signalen. Darfér mats signalen differdbtdéekt i kontakten vid magnetometern
mellan signalutgang och jord.

3V REF —»\k
T
. 2ka BUFFERT LPF AIN1(+)
temp
RemP Y AINL(-) —l
6o >@ l AIN2 SERIE I/0
’ ‘:'1 = | MUX -
Gy temp?
5kQ
G — — LPF
2ka A/D
Gatemp Q”— OMVANDLARE
ske %<| AD7712
B,O
) I DVDD
B,O
. MUX AVDD 5V REG 0+15V
O
2
>meter temp DIFF FORST Ve REF()
+,
o REF| % SV 15V
(-) oD SS REG 0-15
Magnetometer jord O 1 l
, |
1 GND
= 12V
Magnetometer 12V & REG | f
12V
Magnetometer -12V O REG

Bild 3-9. Blockschema dver méatkortet.

Bild 3-10. Matkort till sonden.
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3.1.4 Mikroprocessorkort

Mikroprocessorkortet, se bild 3-12, ar uppbyggtt rem 80C552 processor fran Philips som
har en 8051 processorkérna, se bild 3-11. Kortehdérdig design som anvants i andra typer
av sonder hos Mala Geoscience.

Grundlaggande data fér mikroprocessorkortet:
Minne:

— 64 kB SRAM minne
— 64 kB EPROM for lagring av program

Kommunikation:

— RS-485 interface

— Parallellportar for generella funktioner och komnkation med periferikretsar bl.a.
matkortet.

I

:<—H|—> Q e TxX——
I
[—t0—> | > —mc> UART

MINNESBUSS

MCU
80C552

SRAM EPROM
PARALLELL I/0 PIO 64kB 64kB

KORTKONTAKT

Bild 3-11. Blockschema 6ver mikroprocessorkort.
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Bild 3-12. Mikroprocessorkort

3.1.5 Kraftkort

Kraftkortet till sonden konstruerades med en flmovandlare, som genererar +5V och
+15V for att forsorja all elektronik i sonden. Onmedaren konstruerades for att klara ett
inspanningsomrade mellan 100 och 200 VDC. Det&rsdm kabelférlusterna paverkar
spanningen som finns tillganglig vid sonden. Empé@ming under 100 VDC é&r inte
meningsfull da effektmaximum inte kan uppnas vigréginspanning da markaggregatet
levererar 200 VDC. Da kretskortet, se bild 3-13lsk/mmas i sondroret kravdes en
noggrann analys av matten for att fa plats. Komgighema med komponentlista och finns i
appendix E.

Bild 3-13. Kraftkort till sonden.
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3.1.6 Sondprogram

Sondprogrammet som skrevs i C och assembler tar méd&ommandon fran marksystemet
samt utfor dessa. Mjukvaran bestar av en huvudéoop hela tiden genomlops. Det finns tva
interruptrutiner som tar hand om kommunikation metksystemet och matkortet.
Huvudloopen véntar tills kommandon finns i mottagysbufferten. Nar ett kommando har
mottagits avkodas detta och matningen startasAN2vomvandlaren ar klar lases data ut ur
A/D-omvandlaren och skickas till marksystemet. Koamaiot som skickas till sonden &r ett 8
bitars ord, se tabell 3-3.

Kommando Kommando ord [Hex]
Stall in 10 Hz samplingsfrekvens 0x11
Stall in 25 Hz samplingsfrekvens 0x12
Stall in 30 Hz samplingsfrekvens 0x13
Stall in 50 Hz samplingsfrekvens 0x14
Stall in 60 Hz samplingsfrekvens 0x15
Matning av Gx 0x21
Métning av Gx sensor temperatur 0x22
Métning av Gy 0x23
Matning av Gy sensor temperatur 0x24
Matning av Gz 0x25
Métning av Gz sensor temperatur 0x26
Métning av Bx 0x27
Métning av By 0x28
Matning av Bz 0x29
Matning av magnetometer temperatur 0x2A
Matning av samtliga sensorer 0x00
Kalibrering ingang ainl pa A/D 0x30
Kalibrering ingang ain2 pa A/D 0x31

Tabell 3-3. Lista 6ver kommandon till sonden.

Nar sonden har gjort matningen skickas resultakebarkytan som tre stycken 8-bitars ord.
Dar det forsta ordet ar mest signifikant. Nar komdat métning av samtliga sensorer har

skickats svarar sonden med 30 stycken 8-bitarsi édfjden G,, Gx temp, G, G, temp, G, G,

temp, B, By, B, och magnetometer temp.

Skalfaktorerna for de olika matvardena ar listatibell 3-4. De digitala matvardena ar
representerade i intervallet OXFFFFFF till 0x800@f0positiva tal och Ox7FFFFF till
0x000000 for negativa tal. Noll ligger alltsa patrpi& skalan.

Kanal Skalfaktor

Gx 1,37549E-07 g/LSB
GXx sensor temperatur 7,15256E-05 K/LSB
Gy 1,37549E-07 g/LSB
Gy sensor temperatur 7,15256E-05 K/LSB
Gz 1,37549E-07 g/LSB
Gz sensor temperatur 7,15256E-05 K/LSB
Bx 1,43051E-11 T/LSB
By 1,43051E-11 T/LSB
Bz 1,43051E-11 T/LSB
Magnetometer temperatur 1,78814E-05 K/LSB

Tabell 3-4. Skalfaktorer for matvarden.
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Mjukvaran kan stéllas in for olika baudrate mewita fall har 9600 baud valts eftersom det
ar en standardhastighet och inga storre datamasgdiverforas. Ovriga installningar &r 8-
bitars ordlangd, en stoppbit och ingen paritet.

3.2 Markenhet

Markenheten ar lanken mellan Pc-datorn och sormignskall dessutom stromférsoérja
sonden. Da sonden har ett RS-485 och Pc-datoRBe32 interface maste markenheten
konvertera mellan RS-232 och RS-485, se bild 3aB4sonden behdver relativt hog
spanning, 200 VDC och inkommande matning till systear 12 VDC sa maste enheten
omvandla 12 VDC till 200 VDC. Pa enheten finns ledér for anslutning till 12 VDC kalla,
Pc-dator och sondkabel (kabeltrumma). Indikatodekbmmunikation (sdndning och
mottagning), 12 VDC och 200 VDC finns pa markenhdte att underlatta funktionskontroll,
se bild 3-15.

T

12V BATTERI

UPP TILL 1500 m SONDKABEL

/ A\

PC DATOR MARKENHET SOND

i be/be 4
12VDC IN I :
200 VDC UT I !

—_—— e e —_ — —a

RTS

TXD

GND ‘\ +

Bild 3-14. Blockschema dver system med markenhet.
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Bild 3-15. Markenhet.

Bild 3-16. Kretskort till markenhet.
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3.2.1 Kommunikationselektronik

Kommunikationselektroniken, se Bild 3-16, byggdesa MAX232 krets som omvandlar
RS-232 till CMOS nivaer och en LTC485 krets som antlar CMOS nivaer till RS-485
nivaer. Da RS-485 i detta fall anvands med halMealupa styrs LTC485 transceiverns
sandningsriktning av Pc-datorns RTS-signal somring%-232 interfacet. Dessutom finns
det en enkel elektronik som tander upp lysdiodedaia skickas till och fran sonden. For
ritningar hénvisas till appendix F.

3.2.2 Stromfdrsorjning

Stromforsarjningen till sonden byggdes upp av etekitke isolerad flybackomvandlare pa
20 W baserad pa en LT1070 switchkrets. Omvandlaretrombegransad for att skydda
elektroniken fran kortslutningar. En indikering @spanning och inspanning finns for
funktionskontroll. For ritningar se appendix F.

Parameter Varde Kommentar

Inspanning 9-14,5 VDC Lampligt omrade for ett 12 V batteri
Utspénning 200 VDC

Maximal utstrém 100 mA

Tabell 3-5. Data strémforsérjning markenhet.

3.2.3 Dator

Da programmet kors i DOS-fonster sa stélls laga géaoperativsystemet. Dock kravs att
operativsystemet stodjer direkt atkomst av haravaOM porten. Pc-datorn skall ha en
serieport med en 16650 kompatibel UART.

3.2.4 PC program

PC programmet utvecklades i C som en enkel MS-D@kation som gar att kora i
kommandofdnstret under Windows. Programmet som kenmcerar med sonden via
markenheten samlar in matdata fran sonden, ber&atibrerade matvarden, azimut och
inklination, darefter den geometriska forflyttnimgienord, 6st och djupled. Data presenteras
pa skarmen och sparas i en fil, se appendix H.

PC programmet kréaver ingen installation utan ssaoera genom att kdra LOGG.EXE.
Programmet efterfragar filnamn for matresultatamplingsfrekvens, avstand mellan
matpunkterna och startdjup. Nar inmatningen ar tiartar forsta matningen. Nar matningen
ar klar sa presenteras matresultatet med djugnation, azimut, forflyttning och
ackumulerad forflyttning i x, y och z-led. Nu karamvélja att stanna kvar och mata om
genom att trycka M, eller forflytta sonden till tésnatpunkt med vinschen och trycka N for
nasta matning. Nar alla matningar har genomfortsyser man A, for att avsluta.

36



4 Simulering av systemets matnoggrannhet

Kravet pa avvikelsemataren ar att matfelet pa mationsmatningen skall vara mindre an
+0.1° och for azimutmatningen mindre &n +0.5°. sar sig dock att for azimutmatningen
kan detta endast uppnas under vissa omstandighedenatning rakt ner kommers®ch G
komponenterna att bli valdigt sma och ett liteseffel kommer att fa stor inverkan pa
matningen av sondens rotationsvinkel runt sin egeh Detta fel kommer att fa direkt
inverkan pa azimut. Samma problem rader vid bogwid nordpolen. D& kommer
magnetkomponenten som bestammer azimut att vadiagvéiten. For att fa sa bra matning av
azimut som mojligt sa bor horisontalkomponenteBasara sa stor som majligt och
inklinationsvinkeln liten.

4.1 Analys av matfel i elektroniken
De elektronikkomponenter som bidrar till matfel dnglla i matkedjan.
FOr accelerometrarna ar det:

— Resistanser for omvandling av strom till spanning.
— Multiplexer

- Matforstarkare

- A/D-omvandlare

— Referens

Fo6r magnetometern ar det:

— Multiplexer

- Matforstarkare

— Buffertférstarkare
— A/D-omvandlare
— Referens

Eventuella forstarkningsfel som ar gemensammadaealerna kommer att férsvinna eftersom
berékningarna &ar normerade. Detta innebar ock$él aspanningsreferensen inte behéver
beaktas. Vidare behover inte heller eventuellafi@starkning i respektive matkedja beaktas.
En kanal i matmultiplexern som ar jordad anvandsftmata upp offset i matkedjan och pa
sa satt kompenseras offsetfelet bort.

De felbidrag som da ar kvar ar:

— Missmatch i resistanser for strom- till spanningsandling for accelerometrarna.
— Missmatch i resistans i matmultiplexrar.

— L&ckstrommar i multiplexer

— Linjaritetsfel i matforstarkare

— Linjaritetsfel i A/D-omvandlare

— Uppldsning i A/D-omvandlare
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| appendix B visas hur stora dessa fel blir ochli@ mindre an givarnas egna fel.
Offsetfel i matkedjan for acceleration ar +hgljamfort med givarens offset pa +504.

Olinjaritet i matkedjan for acceleration ar minéme+40 ppm vilket ar mindre an
accelerometrarnas maximala olinjaritet pa +500 ppm.

Offsetfel i méatkedjan fér magnetometern &r mindret@,01 nT vilket & mindre &n maximala
offseten i magnetometern pa #5 nT.

Olinjariteten pa mindre an £79 ppm ar betydligt dénan det kalibreringsfel for
magnetometern som ar maximalt £0.5%.

A/D-omvandlarens upplésning racker till for att maébtationen med en upplosning pa +0.1°
vid en inklination mellan -89,996° till 89,996°. ket &r den mest kritiska matningen nar det
galler A/D-omvandlarens upplésning.

Sammanfattat s& kommer givarna att dominera matfele
4.2 Analys av matfel i givare

For att understka hur bra systemet teoretiskt kagivet de givare som valts simulerades
systemet i Matlab. Scriptet, se appendix C, rékrean givarnas utsignaler givet magnetfalt
och tyngdkratft, i alla vinklar och rotationer soonden kan had( ¢ ocha). Positiva och
negativa maximala offset- och skalfel l1aggs féli tiltsignalerna, i alla permutationer.
Vinklarna raknas darefter ut, azinfubch inklinatione. Den korrekta vinkeln dras fran den
framraknade vinkeln med matfel, sd endast mathdilekvar. For varje matpunkt tas det
maximala absolutfelet ut ur méngden av felpermaoutei.

| denna simulering tillampas extremvardesanalyeevigjer maximalt felbidrag som ar en
valdigt konservativ bedémning av matfelet. Mekaaigideranser har dock inte tagits med i
denna analys.

For att halla berakningsbordan och datamangdempig niva valdes en vinkeluppldsning pa
2° for sondens rotation, azimut och inklinationlkét ger 180 * 180 *90 = 2916000
analyspunkter och i varje punkt gors 4096 felpeationher.

Jordens magnetfalt kommer att paverka noggrannieteisonden och i denna simulering
antogs en inklination pa magnetfaltet pa 67° ocbktgrka pa 5T, som representerar
svenska forhallanden [5].

For magnetometern antogs ett skalfel mellan axlpén#0,5 % samt en offset pa +13 nT (en
temperaturdrift inkluderad for 0 till 70°C). Foraterometrarna antogs ett skalfel pa +0,05 %
och en offset pa £0,5 mg.
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| bild 4-1 visas inklinationsfelet som funktion mklination fran simuleringen. Det maximala

felet blir mindre an 0,08° vid +48° inklination, ket ar mindre an +0.1° som ar kravet for

dens rotatibdiagrammet har maximalt varde fér denna

a pa son

o

systemet. Felet beror ocks

variation visats.

Maximal onoggrannhet i inklination

[+opeiBluoneurpiul | (94

Inklination [grader]

Bild 4-1. Inklinationsfel som funktion av inklinationen.
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| bild 4-2 visas azimutfelet som funktion av azinegh inklination. Observera har att axeln
for azimutfelet ar logaritmisk, detta for att tygthiora. | denna figur ser man tydligt hur
azimutbestamningen far maximalt fel (+180°) nardmmar helt lodrat (inklination £90°). Vid
denna inklination &r badex®ch G noll sa att ett litet offsetfel i Leller G kommer att ge ett
stort felbidrag.

Maximal anoggrannhet | azimut

M’Vu

|“|'| W

0 4 ‘ ‘
| |l

i “HHH\MH“H
||'“"|"' LA i

Feli azimut[grader]

50 B 350

Inklination [grader] Azimut [grader]

Bild 4-2. 3D-plot av azimutfelet som funktion av inklination och azimut.

For att ndrmare studera ytan mellan -80° och &@Klination har en konturbild skapats, se
bild 4-3. | denna bild ser man att felet blir saigdt nar sonden ligger helt langs magnetfaltet,
inklination 67° och rakt norrut, samt inklinatio7 och rakt soderut. Detta beror pa att
felbidrag fran G och G inte har ndgon inverkan eftersomdh B, ar valdigt sma (teoretiskt
noll). Nar sonden ar horisontell (inklination 08y fman tva riktningar dar felet ar mindre, och
det ar rakt vaster och 6sterut (azimut 90° och R #¥lbidragen i dessa riktningar blir lagre
fran Gz och Bz (teoretiskt noll). | bild 4-4 visdst maximala azimutfelet som funktion av
inklination. Felvariationer som beror pa rotatiof ¢ch azimut ) har maximerats.
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Maximal onoggrannhet i azimut
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Bild 4-3. Kontur-bild av azimutfelet som funktion av inklination och azimut. Konturerna visar felet i grader.

Maximal onoggrannhet i azimut

-80

100

[4opeih] Inwize | jo4

Inklination [grader]

Bild 4-4. Maximalt azimutfel som funktion av inklination.
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Sammanfattat ar inklinationsmatningen inom kraviet+0.1° med maximala felbidrag.
Dessutom har accelerometrarna god ortogonalit@8{@nligt kalibreringsprotokoll fran
tillverkaren). Hallaren, se bild 3-7. har tillvetkaned hdg precision for att méta kravet pa
ortogonalitet (0.02°och ytjdmnhet Ra 1,6).

For azimutmatningen nas inte kravet alls for vatikoorrhal, men om inklinationen ligger i
intervallet -86° till 86° sa har systemet ett fetrsar mindre &n +1.10°, se tabell 4-1.
Magnetometern som har en ortogonalitet £0.5° kommoksa att bidra till matfelet. Kravet att
na en noggrannhet i azimut pa +0.5° kan bli sviéma

En slutsats som kan dras ar att kravet pa +0.5a4iinutmatningen maste kompletteras for att
vara fullstandigt, med begransningar pa borrhahddgnation, samt magnetféltets styrka och
inklination.

Borrhal som ar helt vertikala saknar riktning sa arimutbestamningen ar fel i detta fall
spelar ingen roll. Matfel i azimut och inklinatisamt dess paverkan pa borrhalets
slutposition behandlas ingaende i [2].

Inklination [°] Maximalt fel i azimut [°]
90 +180
88 +1.65
86 +1.10
84 +0.94
46 +1.02
-46 +1.02
-84 +0.94
-86 +1.10
-88 +1.65
-90 +180

Tabell 4-1. Maximala azimutfel for ndgra olika inklinationer.
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5 Test och utvardering

Testet gick ut pa att dels utvardera sondens mgtanghet i en fixtur och sedan testa hela
systemet i Mala Geoscience testborrhal och jandata med tidigare matningar gjorda med
Boremac D2 systemet.

5.1 Testi fixtur

Sonden testades genom att den monterades i endi&tisonden kunde roteras i dess
frinetsgraderf, ¢ ocha).

5.1.1 Test av inklinationsmétning

Sondens inklination stalldes in i 10° steg fran, 3" osv till -90° och tillbaka till 50° pa
andra sidan (dessutom mattes 45°), se appendpwarigick inte hela vinkelintervallet att
tacka da sonden var for lang for fixturen. Forséitla in fixturen anvandes en inklinometer
(INOGON) med en noggrannhet pa 0.1°. Det hade Gasgkvart med en battre inklinometer
men det fanns inte att tillga vid mattilifallet. Mdéngarna i appendix | visar att matfelet ar
mindre an 0.1°. Eftersom instrumentet som anvéfigtaastallningen har lika hég
noggrannhet som det som skall matas upp sa kadémiea noggrannhet havdas. En tumregel
i industrin brukar vara att anvanda instrument $mminst 10 ganger battre &n det som skall
kontrolleras eller kalibreras. En faktor 4 elleg@hger i matnoggrannhet kan accepteras, men
da maste marginaler laggas till med statistiskrinfation i noggrannheten, for att med
sakerhet séga att resultatet ligger inom toleramaserdetta fall da den storsta avvikelsen ar
0.09° sa kan inte det dras nagra langtgdende slatastom att noggrannheten kan vara battre
an +0.1°. Ett visst stod finns for det da matnimgesprider totalt 0,12° fran minsta till stérsta
avvikelse.

4.1.2 Test av azimutmatnirty

For att testa azimut riktades sonden in med enkmnpass med 1° gradering. Det hade varit
onskvart med en battre kompass men det fannstintiéiga vid mattillfallet. For att testa
systemets noggrannhet géaller samma resonemangsdm.i Sonden testades i fixturen i fyra
olika riktningar och med olika rotation pa sondam¢ sondens Z-axel). Har kan slutsatsen
dras att sonden inte ar battre &n variationer sppstod da sonden roterades i fixturen. |
tabell 18-2 framgar att for azimut 180° ar felérst 2.508°. Darfor kan det med sakerhet
konstateras att sondens azimutmatning ar samré,264°. En Gvre grans for felet ar svart att
faststélla med aktuell testuppstéllning.
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5.2 Testi borrhal

Sonden testades i Mala Geoscience testborrhalisms dinder utvecklingslaboratoriets golv.
Borrhalet som &r 360,4 meter djupt med en dianp&es6 mm, har tidigare matts med en
Boremac D2 avvikelsemétare. Den métningen anvaadsdm jamforelse. Matningen med
prototypen gjordes bade pa vagen ner och upp undlet. Matningen paborjades pa ett djup
av 25 meter for att undvika eventuella magnetislepgéan fran bekladnadsroret i stal som
stabiliserar borrhalets 6versta del.

5.2.1 Jamforelse mellan méatning upp och ner i borrhalet

Denna matning gjordes for att fa en uppfattningrepeterbarheten hos matsystemet, se
appendix I. Borrhalet méttes tva ganger med 5 srvall mellan matningarna. Forst mattes
pa vag ner i borrhalet sedan pa vag upp. Testat &is inklinationsmatningen ger sma fel
utom i intervallet 155 - 190 meter. Tva saker karirtraffat har. Det ena ar att sonden roterat
i borrhdlet och visat pa ett matproblem och detaidd att sonden har stallt sig en aning snett
i borrhalet. Storsta avvikelsen ar 0.15° mellan aplp nerfard i borrhalet och da storsta
acceptabla skillnaden &r 0.2° (+0.1°) sa kan ragetlanses vara acceptabelt. For
azimutmatningen ar resultatet sdmre, dar storstkelgen ar 2.32° i samma djupintervall

som inklinationsmatningen.

5.2.2 Jamférande matning med Boremac D2

Denna jamforelse gjordes for att f& en uppfattmingsystemets noggrannhet jamfort med
Boremac D2. Skillnaden mellan systemen i inklinafigger systematiskt pa ungeféar -0,5°
och spridningen i fel mellan systemen ligger p&0,6lar kan diskuteras var felet ligger, i
den nya sonden eller i Boremac D2, da Boremac Bpérificerad att ha ett fel pa max 0.5° i
inklination [1]. Det kan dock aldrig bli mer an wgkattningar da borrhalet maste méatas med
ett system som ar mycket battre &n den nya somxgrhar tidigare konstaterats att
azimutmatningen for det nya systemet inte klarav&n. Skillnaderna ar &nnu stérre har an
vid testet i fixturen. | botten pa borrhalet skilget 7,96° mellan systemen.
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6 Slutsats

En fungerande implementation av en avvikelsemdttardyggts och testats. Noggrannheten
for inklinationsmatningen for sonden ligger valdigtra det specificerade pa +0,1°. Dock
kravs mer noggranna instrument for att verifierastouktionen. Fér azimutméatningen naddes
inte kravet och matningarna antyder att matfetggdr dver 2.32 grader och kan till och med
vara over 7.96 grader vilket i s& fall maste foma&ti en framtida produkt. Orsaken till dessa
matfel kan ligga i olika faktorer:

— Magnetometern ar specificerad till en ortogoealiid< +0.5° och en inpassning mot
kapslingen p& +0.5°. Bidraget fran detta fel kan forklara en delmatfelet men inte allt.

— Magnetometern ar cirkular och problematisk asspan mot sonden da vinkelfel mellan
sonden och magnetometern direkt paverkar noggréemhe

— Sonden ar skarvad vilket kan leda till att sonithé® blir tillrackligt rak for att klara kraven.

— Sonden innehaller magnetiska komponenter (acsektrarna) som visserligen sitter en bit
fran magnetometern men som innehaller permanengtagmbessa paverkar sannolikt
magnetometern.

Simuleringen av matnoggrannheten visar att demagimala felbidrag inte gar att na kravet
for azimutnoggrannheten pa +0,5° utan snarare #8 Inklinationen ar i intervallet -86° till
86°. Dock ar det osannolikt att alla givare ger mmata felbidrag. Sannolikt ar att malet kan
nas med en kompletterande kalibrering av sonden.
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7 Forbattringsforslag

Forst bor sonden goras an mer ren fran magnetiswngatt undersdka om accelerometrar
med liknande prestanda finns tillgangliga utan neagystem. Samma typ av rér som
anvandes for den nedre delen av sonden bor anvétd@$a sonden. En rakare sond som
har mindre metall i sig blir da resultatet och ddttr forbattra azimutmatningen.
Elektroniken maste da krympas och mindre acceletramanvandas da roret bara blir 32 mm
invandigt.

Det bor finnas stdd i mjukvaran for kalibrering daimtroll av systemet. Kalibreringen
kommer dock att bli svar att genomfora dels medatggrannhetskrav som stallts och dels
genom att hitta en strategi som minimerar antaébkeringspunkter.

Mjukvaran bor innehalla funktioner for plottning hélets strackning och innehalla funktion
for export av data till andra mjukvaror for kartegi
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8 Anvanda forkortningar och begrepp

8.1 Forkortningar

AC Alternating Current

DC Direct Current

DMM Digital Multi Meter

EPROM Erasable Programmable Read Only Memory
kB Kilo Byte

LPF Low Pass Filter

LSB Least Significant Bit

MCU Micro Controller Unit

PI1O Parallel Input/output

RS-232 Recommended Standard - 232

RS-485 Recommended Standard — 485

RTS Request To Send

SRAM Static Random Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
8.2 Ordlista

Accelerometer r en sensor eller instrument som mater accadardfinheten som
instrumentet méater i ar i m/s2. Ibland anvand &emmeten g dar 1 g motsvarar jordens
tyngdkraft.

Azimut ar riktningen i jordens horisontalplan mot etteij eller en navigationsriktning. |
denna rapport ar riktningen angiven i grader irvatlet 0 — 360°, dar 0° ar rakt norrut
(magnetiska norr). Azimut 6kar positivt mot 6stdotera att i vissa berakningar anvands
aven notationen med 0° fér Nordlig, 90° for ostlig80° for sydlig och -90° vastlig riktning.
For att omvandla detta till 0 — 360° sa laggs 3809%id negativ azimut.

Gimbal ar en lageranordning med lag friktion som anv&ddatt tillata ett objekt att rotera
runt en axel. En gimbal med tva axlar anvands mtéartyg for att orientera kompassen
parallell med horisonten.

Gyro ar ett instrument som utnyttjar rorelsemangdenafamde for att antingen skapa en
gyrokompass for att gora sig oberoende av jordeagnetfélt eller skapa ett instrument som
kan mata rotationshastigheten hos ett objekt dtalat rategyro.

Inklination ar lutningen mellan ett objekt och horisontalptahéenna rapport ar positiv
lutning nedat, negativ lutning uppat och horisdri@¢l Lodratt nedat blir da +90°.

Inklinometer ar ett instrument som mater inklination.

Magnetometer ar en sensor eller ett instrument som mater mesyri@tstyrka. Enheten som
instrumentet mater i ar Tesla.

Tyngdkraft &r i detta sammanhang summan av jordens graviskiaft och centrifugalkratft.
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10 Appendix A: Harledning av inklination och azimut
Foljande arbete har gjorts av Bernth Johanssora Kabscience.

Har harleds formlerna for att berakna sondensnakibng och azimu® For definitioner av
vinklar och vektorer hanvisas till kapitel 2.7.

Sondens orientering i férhallande till omvarldeskiéss med tre vinklar:
a - som anger sondens vridning kring sin Z-axeldems symmetriaxel.
¢ - som anger sondens vinkel mellan Sx-Sy planet@sfektorn, inklinationen.

8 - som anger sondens vinkel mellan sondens symaretroch B-vektorn, azimut. Projicerat
pa normalplanet till G-vektorn dvs. kompassriktrgng

For att fortydliga resonemanget studerar vi sondteosdinatsystem, se bild 10-1.

Bild 10-1. Sondens koordinatsystem.

10.1 Harledning av Inklinationen ¢

Sonden har givare som k&nner av jordens tyngdknaftkomponenter Gx, Gy och Gz. Om
dessa givare ar orienterade som Sx, Sy och Sz deliipitionen sa kommer nu sonden med
sina accelerometrar att kunna mata jordens tynfjdisandens koordinatsystem.

G:s projektion i Sx - Sy planet ger sondens vrigrkring sin symmetriaxel Sz.

tan@) = %
y

sin(a) = G,

JGi +G;
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G,
Cos —_——
0= JG2+G?

Genom att vrida G vinkelru-runt Sz axeln fas G’ i Sz — Sy planet och da kakeln mellan
G’ och Sz axel berédknas som

GG, -GG
G, =G, cos@) +G, sin(@) =——=—=—>=0

\G; +G;

GZ+G?
G, = -G,sin(a) + G, cos@) = ———===,/G; +G;

JGi +G;
G, =G,
G’ ligger nu i Sy — Sz planet.
Nu kan inklinationerp bestammas som.

tang) = ot =

G, |GI+G!
GI ,GZ +G2
cos@) =

\/G'2+G'2 \/GZ+G2+GZ

G, G,
\/G'2+G'2 \/G2+G2+G2

sin(g) =

10.2 Harledning av azimut 0

Sonden mater upp magnetfaltet i tre komponenteBg»qch Bz. Givarna &r orienterade som
sondens koordinatsystem, §, och S. B ar vektorn som beskriver jordens magnetism.

B:s projektion i Sx — Sy planet.
tan@) ==

BX

sin@) = —>
(B +B;
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Koordinatsystemet (SS,, S;) vrids nu kring $-axeln sa att $*axeln hamnar i
horisontalplanet dvsas-

B, =B, cos@) - B, sin(@) = G, ~B,G,
X - X - y N
JG; +G)
BG, +BG
B =B, sin(a) + B, cos@) = ——-"
y X y 2 2
AGE+G
X y
B, =B,

Nu vrids (Sx, S, S’7) systemet kring $*axeln sa att &ven Saxeln hamnar i
horisontalplanet. Det gar da ur B:s projektion’kSS”; planet att bestémma sondens azimut.

Vinkeln som skall vridas a.

B'=B

B, = B, cos@) + B, sin(g)

B; = —B, sin(g) + B, cos@)

D& foljer
B = BXGy - ByGX
X 2 2
\JG; + Gy
. _BG+BG, +BG,
B —

© Jei+Gi+a?

B,(G; +G)) -G,(B,G, +B,G,)
\/GXZ +G§\/GX2 +Gy2 +G’

B" =

z

Nu kanp for sonden berdknas.

anipy < & - (B8, 7BCIGI+G]+C;
" 2 2
B! B,(G’+G’)-G,(BG, +B,G,)

z
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Arctangens ger endai intervallet -90° till 90° och vi behdver vetankieln i intervallet -
180° till 180°. Genom att kontrolleras tecken diaté och namnare skaffas information om i
vilken kvadrang} ligger. Denna funktion finns definierad som ar@a®C (funktionen ligger i
intervallet -180° till 180°). Vid navigation ar \keln definierad i intervallet 0-360° dar 0° &r
norrut och positiv vinkel 6kar mot 6ster. Rotatiokingen blir alltsa tvartom mdt.
Rotationsriktningen skall alltsa korrigeras och 38Kkall laggas till om resultatet &r negativt.
Vi far alltsa dae ligger i intervallet -180° till 180° i formeln nad. En korrektion maste
alltsa géras om resultatet blir negativt.

2 2 2
G, - B,G,),/G? +G? +G?

6 =-[( =—arctar? 5 5
B,(G, +G;)-G,(B,G, +B,G,)
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11 Appendix B: Toleransanalys av elektronik
| matkedjan for sensorerna ingar elektronik sonmasitlll matfel.

| signalkedjan for accelerometrarna ingar motsféndtrom till spanningsomvandling,
multiplexer, buffertférstarkare, filter och A/D-oramdlare, se bild 11-1. Matkedja for
Accelerometer och magnetometeringangar.

D& A/D-omvandlaren innehaller stdd for offsetkomgening genom matkedjan har detta
utnyttjats. For att A/D-omvandlaren skall kunna anéffseten i matkedjan sa slas switchen
SW2 till och SW1 fran, se bild 11-1. | detta lagatsoffset upp for alla ingdende
komponenter. Nar sedan SW1 slas till och SW2 séasudppstar en skillnad och det ar att
Roson for en annan kanal i multiplexern anvands och thatiet som strommen méts i kopplas
in. Variationen i Bson0ch resistansen i matmotstandet ger en offsety@gayv
lackstrommarna i multiplexern och operationsfokséens biasstrom. Summan av
strommarna ar +6.4 nA detta i den kombinerade tasen Bson+ matmotstandet (2k+
2250) ger en offset pa +14V. Denna offset kompenseras alltsa inte.

Offsetfelet hos accelerometrarna oversatt till Bvegion motsvarar ungefar +1&4/ / 2 kQ /
1.3 mA/g) = £5.4ug. Offset i accelerometrarna som ar mindre an x&par den
dominerande komponenten darfér kan offset i matedakken férsummas.

Olinjariteter finns i motstandet som mater strompiszoni multiplexern,
operationsforstarkaren och A/D-omvandlaren. Olitgéen som dominerar ar A/D-
omvandlaren, se tabell 11-1 for bade offsetfel alatjariteter.

De gemensamma komponenternas forstarkningsfebragtiersom de forsvinner da
matningarna ar normerade. Forstarkningsfelet papp26 fran resistansernas missmatch
kompenseras dock inte men ar mycket mindre aneeektrarnas olinjaritet pa +500 ppm.

Den summerade olinjariteten ar +40 ppm. Olinjaeiteitaccelerometrarna som &r mindre &n
+500 ppm &r den dominerande komponenten darféokajériteten i matelektroniken
forsummas.

Komponent Typ Offsetfel Olinjaritet Forstarkningsfel | Anmarkningar
Resistor S102K 0 40,3 ppm +26 ppm Motstand uppmétt med DMM
Multiplexer MAX335 +89 nVv +0,05 ppm - 2225 Q * 400 pA, Olinjaritet beror pa

variation i Rpson.

Matforstarkare OPA177 +13,3 pVv 19 ppm - Offset pa grund av biasstrom 2225 Q * 6
nA, Ovrig offset kalibreras bort.
Olinjaritet beror pa variation i
raférstarkning och CMRR.

Offset kompenseras genom kalibrering-

A/D-omvandlare | AD7712 0 +30 ppm -
Summa fel - +14 pyv +40 ppm +26 ppm

Tabell 11-1. Felbidrag i accelerometerns matkedja.

| signalkedjan for magnetometrarna ingar multiptexiéferentialforstarkare, filter,
buffertforstarkare och A/D-omvandlare, se bild 11-1
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D& A/D-omvandlaren innehaller stdd for offsetkomgening genom matkedjan har detta
utnyttjats. For att A/D-omvandlaren skall kunna anégffseten i matkedjan sa slas switcharna
SW4och SWE till och SW3och SW5 fran, se bild 11-detta lage méts offset upp for alla
ingaende komponenter. Nar sedan SW3 och SW5 BlashiSW4 och SW6 slas fran uppstar
en skillnad och det &ar atipRon fOor en annan kanal i multiplexern anvands. Vasian i Rson
ger en offset pa grund av lackstrommarna i multigte och differentialforstarkarens
biasstrom. Summan av strommarna ar 4.4 nA oaksédf225Q ger det en offset pa V.
Denna offset kompenseras alltsa inte.

Offseten pa +LV motsvarar ett magnetfalt pa £0,01 nT vilket asfémbart jamfort med +5
nT som ar magnetometerns offset.

Olinjariteten pa 79 ppm &r betydligt mindre an netgmeterns kalibreringsfel som ar
specificerat till 0,5%. Olinjariteten kan da forsamas for magnetometerns matkedja.

Eftersom alla magnetometerkanaler gar genom sarorstifkare sa kan eventuella
forstarkningsfel ignoreras eftersom méatningarnaneoas.

Komponent Typ Offsetfel Olinjaritet Forstarkningsfel | Anmarkningar

Multiplexer MAX335 | +89 nV +0,05 ppm | - Offset och linjaritet pa grund av variation
av RDSon och lackstrom

Matforstarkare AD620 0,9 pv +40 ppm - Offset pa grund av biasstrém genom
RDSon

Matfoérstarkare OPA177 0 19 ppm - Offset kompenseras genom Kalibrering

A/D-omvandlare AD7712 0 +30 ppm - Offset kompenseras genom kalibrering

Summa fel - +1 pv +79 ppm -

Tabell 11-2. Felbidrag i magnetometerns matkedja.

A/D-omvandlarens har en upplosning ar 24-bitar @etta kan valla problem exempelvis nar
sonden anvands i hal som ar nara lodrata. Fouatikbestamma rotation pa sonden vid hog
inklination maste ett tillrackligt antal bitar njgs for att fA 6nskad noggrannhet. Antag att
rotationen skall bestammas med +0,1° (+0.5° arddras en faktor 5 battre ar antagen for att
ge utrymme for andra fel). For att fa ett vinkelp@ mindre &an +0.1° kravs ca 9 bitar och
tecken. Full utsignal fran accelerometrarna gesgmnning pa 2.6 V (2k* 1,3 mA). A/D
omvandlaren har en upplosning pa 23 bitar och tec&23 * 2.6V /3V = 7270126 (3V
kommer fran 3V referensen). Ur detta far vi inktinas max for en rotationsnoggrannhet pa
battre an £0.1° som arctan (7270126/512) vilke8HH960 det innebar att upplosningen i
A/D omvandlaren ar tillrécklig eftersom felet sootalerometrarna introducerar ar betydligt
storre £1,65° vid 88° inklination.
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Foljande data for komponenterna ar inhamtat fiéretkarnas datablad:

— Tolerans hos resistanserna for accelerometeringaag®,01%. Dessa motstand mattes
upp med en DMM med £26 ppm noggrannhet och de nardavandes sedan i
mjukvaran.

— Tolerans hos RDSon i matmultiplexrar ar inte speerfit men kan vara max 200 ohm,
eftersom RDSon ar max 200 ohm.

— Variation i RDSon hos multiplexerar 25 ohm pga.rspégsvariationer

— Lackstrom i multiplexer 400 pA (8 utgangar ihopktagie och max 70° C)

— Biasstrom i OPA177 +6 nA max.

— Offseti OPA177 £10QV max.

- CMRRiOPA177 140 dB

- Raéaforstarkning i OPA177 6000 V/mV

— Biasstrom i AD620 +4 nA

- Offseti AD620 125V

- CMRR i AD620 90 dB

— Olinjaritet i AD620 40 ppm

— AD7712 INL £0.003%

MAX335

== Ibias AIN1
lleak MAX335+ | 6200 -
| } Ibias OP177 OPA177 1 L AIN1(+)
| n
GO } e Lt Yo L AIN1()
W Roson } Vs OPAL77 I
2k =
| |
[ —
A/D
OMVANDLARE

1 .S Ibias OP177 AD7712

lleak MAX335 +
Ibias AD620

+
OPA177 AIN2

R 2,7kQ
‘,—/D—H lleak MAX335 + | AD620 — . Vos AIN2
? Ibias AD620

Vos OPA177

| I

| 50N }

Magnetometer jord O } —1
| I

| |

|

W6 g on Vos AD620
—+— —{ +

Bild 11-1. Méatkedja for Accelerometer och magnetometeringangar.
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12 Appendix C: Toleransanalys av givare

12.1 Matlabscript for berékning

function felanalys_calculation

%

%

% Funktion som beréknar avvikelsen hos avvikelseméat

% av azimuth och inklination
%

aren som funktion

%
%

%

% Data hos jordmagnetiska faltet

%

%

% Inklination i grader hos magnetfaltet och styrka
%

maginkl = 67;

B_total = 55000;

%

% Uppdelat som komponeter i det jordfixa koordinats
%

Bx_jord = B_total * cos(maginkl * pi/180);

Bz_jord = B_total * sin(maginkl * pi/180);

%

inT

ystemet

%

% Fel hos givare

%

%

% Bias hos magnetometer 13 nT
%

Bias_mag = 13;

%

% Linearitetsfel hos magnetometer 0.5% mismatch mel

%

Lin_mag = 0.005;

%

% Bias hos accelerometer 500 ug
%

Bias_acc = 500E-6;

%

% Lineéritetsfel hos accelerometer 500 ppm
%

Lin_acc = 500E-6;

%

lan axlarna

%
% Ovriga indata

%

%

% Bestam hur finkornig analysen skall vara
%

% Antal grader mellan analyspunkterna

%

res = 2;

%

incr = 2*pi/(360/res);

%

%

% Berakningsdel

%
%
% Gor vinkelmatriser, alfa = rotation, fi = dip, th
%

[alfa, fi ;theta] = meshgrid (-pi:incr:pi, -pi/2:in

%

% GOr matriser for utdata

%

theta_max_error = zeros( size(theta));

eta = azimuth

cr:pi/2, -pizincr:pi);
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alfa_max_error = zeros( size(alfa));

fi_max_error = zeros( size(fi));

%

% Berékna Gx,Gy,Gz

%

Gx_ini = -cos(fi) .* cos(alfa);

Gy_ini = cos(fi) .* sin(alfa);

Gz_ini = sin(fi);

%

% Berékna projektionen av jordens magnetvektor mot
%

Bx_ini = Bx_jord .* ( cos(alfa) .* sin(fi) .* cos(t

.* cos(alfa) .* cos(fi);

By_ini = Bx_jord .* ( -sin(alfa) .* sin(fi) .* cos(

¥ sin(alfa) .* cos(fi);

Bz_ini = Bx_jord .* cos(theta) .* cos(fi) + Bz_jord
%

% L6p igenom alla kombinationer av fel

%

tic;

% signcomb = 4095;

for signcomb = 0:4095

%

% Lagag till fel i Gx, Gy och Gz

%

Gx = (1 + esign(signcomb,1) * Lin_acc) .* Gx_ini +
Gy = (1 + esign(signhcomb,2) * Lin_acc) .* Gy_ini +
Gz = (1 + esign(signcomb,3) * Lin_acc) .* Gz_ini +
%

% Lagag till fel i Bx, By och Bz

%

Bx = (1 + esign(signcomb,7) * Lin_mag) .* Bx_ini +
By = (1 + esign(signcomb,8) * Lin_mag) .* By_ini +
Bz = (1 + esign(signcomb,9) * Lin_mag) .* Bz_ini +
%

% Beréakna rotation runt sondens symmetriaxel (alfa)
%

alfa_ber = atan2 (Gy, -Gx);

%

% Kontrollera om det finns data som ligger i olika
%

corr_mtrx_minus_alfa = (alfa < -pi/2) & (alfa_ber >
corr_mtrx_plus_alfa = (alfa > pi/2) & (alfa_ber < -
%

% Lagg till eller dra ifran 2*pi

%

alfa_ber = alfa_ber - (2*pi .* corr_mtrx_minus_alfa
alfa_ber = alfa_ber + (2*pi .* corr_mtrx_plus_alfa)
%

% Berékna vinkelfelet

%

alfa_error = abs((alfa - alfa_ber) .* (180/pi));

%

% Felet kan aldrig bli stérre an +/- 180 grader pga
%

corr_mtrx_180_alfa = alfa_error > 180;

alfa_error = -180 .* corr_mtrx_180_alfa + alfa_erro
%

% Lagra det storsta felet

%

alfa_max_error = max(alfa_error, alfa_max_error);
%

% Beréakna dipvinkel (fi)

%

fi_ber = atan(Gz./sqrt(Gx.*2 + Gy."2));

%

% Berékna felet i (fi)

%

fi_error = abs((fi - fi_ber) .* (180/pi));

%

% Felet kan aldrig bli stérre &n +/- 90 grader pga.

sondens koordinatsystem

heta) - sin(alfa) .* sin(theta)) - Bz_jord

theta) - cos(alfa) .* sin(theta)) + Bz_jord

2 sin(fi);

(esign(signcomb,4) * Bias_acc);
(esign(signcomb,5) * Bias_acc);
(esign(signcomb,6) * Bias_acc);

(esign(signcomb,10) * Bias_mag);
(esign(signcomb,11) * Bias_mag);
(esign(signcomb,12) * Bias_mag);

kvadranter dvs passerat +/- pi

pil2);
pil2);

. moduloeffekten

moduloeffekten



%
corr_mtrx_90_fi =fi_error > 90;
fi_error = -90 .* corr_mtrx_90_fi + fi_error;

%

% Lagra storsta felet hittills

%

fi_max_error = max(fi_error, fi_max_error);

%

% Berakna azimut (theta)

%

theta_ber = atan2((Bx .* Gy - By .* Gx) .* sgrt (Gx N2 + Gy 2 + Gz.r2), Bz.*(Gx A2 + Gy.N2)-
Gz.*(Bx.*Gx + By.*Gy));

%

% Andra tecknet pa theta_ber for att & rétt rotati onsriktning
%

theta_ber = -theta_ber;

%

% Kontrollera om det finns data som har "wrappat 6v er" dvs passerat +/- pi
%

corr_mtrx_minus = (theta < -pi/2) & (theta_ber > pi 12);
corr_mtrx_plus = (theta > pi/2) & (theta_ber < -pi/ 2);

%

% Lagg till eller dra ifran 2*pi

%

theta_ber = theta_ber - (2*pi .* corr_mtrx_minus);
theta_ber = theta_ber + (2*pi .* corr_mtrx_plus);
%
% Beréakna vinkelfelet
%
theta_error = abs((theta - theta_ber) .* (180/pi));
%
% Felet kan aldrig bli stérre &n +/- 180 grader
%
corr_mtrx_180 = theta_error > 180;
theta_error = -180 .* corr_mtrx_180 + theta_error;
%
% Lagra storsta felet hittills
%
theta_max_error = max(theta_error, theta_max_error) ;
%
%
% Spara data
%
%
save 'resultat’;
end;
%
% En liten hjalpfunktion
%
function e = esign (binary,pos)
if bitget(binary,pos) ==

e=1,
else

e=-1;
end
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12.2 Matlabscript for presentation

function felanalys_presentation

%

%

% Funktion som plottar data framréknat i
% av azimuth och inklination

%

%

% Hamta data

%

%
load 'resultat’;
%

%

% Presentera data

%

%

% Plotta inklinationsfelet

%

[X,y] = meshgrid(0:incr:2*pi, -pi/2:incr:pi/2);
z = squeeze(max(fi_max_error,[],3));
colormap(gray);

%

% Som en x-y plot

%

p = squeeze(max(z,[],2));
plot(-90:2:90,p(1:91),'k");

xlim([-90 90]);

titte('Maximal onnoggrannhet i inklination');
ylabel('Fel i inklination[grader]’);
xlabel('Inklination [grader]’);

grid on;

%

% Plotta Rotationsfelet

%

figure;

[X,y] = meshgrid(0:incr:2*pi, -pi/2:incr:pi/2);
z = squeeze(max(alfa_max_error,[],3));
colormap(gray);

%

% Som en mesh

%

handle = meshc((180/pi) .* x,(180/pi) .* v,z);
title('Maximal onoggrannhet i rotation’);
xlabel('Rotation [grader]’);
ylabel('Inklination [grader]’);

zlabel('Fel i rotation[grader]’);
set(gca,'ZScale','log")

xlim([0 360]);

ylim([-90,90]);

zlim([0 180]);

%

% Som inzoomning av intressant omrade
%

figure;

p = squeeze(max(z,[],2));
plot(-90:2:90,p,'k");

title('Maximal onnoggrannhet i rotation’);
xlabel('Inklination [grader]’);

ylabel('Fel i rotation [grader]’);

ylim([0 2]);

grid on;

%

% Plotta azimutfelet

%

figure;

[X,y] = meshgrid(0:incr:2*pi, -pi/2:incr:pi/2);
z = squeeze(max(theta_max_error,[],2));
colormap(gray);
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%

% Som en mesh

%

handle = meshc((180/pi) .* x,(180/pi) .* y,z);
title('Maximal onoggrannhet i azimut');
xlabel('Azimut [grader]’);
ylabel('Inklination [grader]’);

zlabel('Fel i azimut[grader]');
set(gca,'ZScale','log")

xlim([0 360]);

ylim([-90,90]);

zlim([0 180]);

shading interp;

%

% Som en konturplot

%

figure;

colormap(gray);

[C,h] = contour((180/pi) .* x,(180/pi) .*y,z,[2, 1
caxis ([1 6]);

clabel(C,h);

title('Maximal onnoggrannhet i Azimut');
xlabel('Azimut [grader]’);
ylabel('Inklination [grader]’);

%

% Som inzoomning av intressant omrade
%

figure;

p = squeeze(max(z,[],2));
plot(-90:2:90,p,'k");

titte('Maximal onnoggrannhet i azimut');
xlabel('Inklination [grader]’);

ylabel('Fel i azimut [grader]’);

ylim([0.8 2]);

grid on;

end;
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13 Appendix D: Ritningar pa sondens mekanik

Ej inkluderade pa grund av storlek.
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14 Appendix E: Ritningar pa sondens elektronik
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14.2 Schema datorkort
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14.3 Komponentlista datorkort

15.

Beteckning

Ul00
Ul02
U104
U105
Ul06

VREF1

XT1

T100

D100
C100,101,109,110,
113,114,115,117
C103

C108

Cl1e6

R100

R101

RNET

K1
K2

DATORKORT CALIPER

Antal Komponent

1 PCD80C552~-4-16WP
1 LTC485

1 74HCS573AP

1 27C256-15

1 TC55257BFL
1 MX580LH

1 11,0590 MHz
1 BC847B

1 BAS32

8 22pF

1 2,2/20V Ytm.
1 10/25v

1 3,3/20V Ytm.
1 5,6 K Ytm.

1 22 K Ytm.

1 10 K

1 Sockel,vir
1 Sockel,vir
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Firma

MULTI. A270 372
ELFA 73-485-01
MULTI. A272 072
ELFA 73-732-93
GLSi Elektronik

IE KOMPONENTER
ELFA 74-505-62
ELFA
ELFA 70-300-67
ELFA
ELFA
ELFA
ELFA
ELFA
ELFA
ELFA 60-385-33

ELFA 48-124-59
MULTI.



14.4 Schema maétkort
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14.5 Komponentlista méatkort

A/D~OMVANDLARE
PART NO.

AD7712
IC200
OoP-177
IC204-205
XTAL

R200-209
5200—201
C205-207
~— C211-217

UA7812
IC207
Ua7912
IC208
UA7805
IC209
UA7905
IC210
STIFTL3

C202-204
C208-210
- c218-219

J200-202
DILK24
1N4148

- D200-201

~ AD780
IC201
AD620
IC211
MAX335
IC202-203
STIFTLS
K200-202
STIFTL7
STIFTL2

DESCRIPTION
21-BIT SIGMA DELTA A/D CONVERT
AMPLIFIER

CHRYSTALL
RESISTOR

CAPACITOR

POTENTIOMETER
VOLTAGE REGULATOR

VOLTAGE REGULATOR
VOLTAGE REGULATOR

VOLTAGE REGULATOR

ELECTROLYTIC CAP

JUMPER 2-PIN

DILKONT. 24-PIN
DIODE

LOW COST INSTRUMENT AMPLIFIER
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P200

K205
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14.6 Schema DC/DC omvandlare
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14.7 Komponentlista DC/DC omvandlare

SOND DC/DC OMVANDLARE

PART NO.

TRANSIL

16
DDROSS
12

STIFTL2
TR14S

" 1N5383B

BYM26C
1N5822
BAV21

DROSSEL
LT1086CT
2
TOP202YAI

13
STIFTL4
4N30
LM431CZ
BZX85

DESCRIPTION QTY
1
CAPACITOR 7
1
ELECTROLYTIC CAP 12
1
1
1
3
1
2
3
2
1
RESISTOR 13
1
1
1
ZENERDIODE 1
TRANSISTOR 1
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15 Appendix F: Ritningar pa markenhetens elektronik

15.1 Inkoppling av markenhet
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15.2 Schema markenhet
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15.3 Komponentlista markenhet

KOMPONENTLISTA TILL MARKENHET V 1.0

Bet. ~ Ant. Namn Lev. Best.
Iic1 1 LT1070CT ELFA 73-099-90
ic2 1 78L0OSAWS ELFA 73-091-15
1C3 1 MAX232CPE ELFA 73-023-26
Ic4 1 LTC485CN ELFA 73~485-01
ICS 1 4098 ELFA 73-697-21
T1,T3-4 3 BC550C ELFA 71-056-12
T2 1 BC560C ELFA 71-056-61
D1 1 BZX55/C8V2 ELFA 70-054-32
D2 1 BAT42 ELFA 70-084-36
D3 1 1.5KE18 ELFA 70-121-64
D4 1 1.5KE33 ELFA 70-122-22
D5 1 1.5KE220 ELFA 70-123-05
77\ D6-7 2 11DQ06 ESD 074730G
- D8 1 BAV21 ELFA 70-052-18
D9 1 BYV26C ELFA 70-028-43
D10-11 2 1.5KE12C ELFA 70-121-15
7N cl 1 Ligimp. ellyt 1000 uF/25 V ELFA 67-190-82
J c2 1 Tantalkond 1,5 uF/25 V ELFA 67-770-07
c3 1 w62 Tafel i, =
C4,16-18 3 MKS2 0,1 ur/63 Vv ELFA 65-226-84
C5 1 Ligimp. ellyt 470 uF/250 V MULTI P110 322
(of3 1 Ker. kond. - 10 nF/500 V ELFA 65-695-11
c7 1 Tantalkond. 4,7 uF/6,3 V ELFA 67-748-06
c8 1 Tantalkond. 4,7 uF/16 V ELFA 67-765-04
C9,14 2 Tantalkond. 10 urF/16 vV ELFA 67-767-02
Cc10-11,15 3 Tantalkond. 10 uF/6.3 V ELFA 67-750-01
C12-13 2 Tbﬂw EEFPA———67—F70—07——
VN WS . f é?'
R1,13,15 3 1,5 kohm 1/4 w 9 / ELFA 60-724-66
R2 1 22,1 kohm 1/4 W ELFA 60-737-95
R3 1 78,7 kohm 1/4 W ELFA 60-744-417
R4 1 79 tkotm 1/4 W B,2kokm FIRA GO—F2F—63
P R5 1 301 ohm 1/4 W ELFA 60-716-74
~ N Ré 1 100 kohm 1/2 W ELFA 60-127-36
w R7 1 100 ohm 1/4 w ELFA 60-711-46
R8 1 499 ohm 1/4 W ELFA 60-719-30
R9 1 200 kohm 1/4 W ELFA 60-748-84
e R10 1 1,24 kohm 1/4 W ELFA 60-723-83
77\ R11-12 2 1 Mohm 1/4 W ELFA 60-757-09
. R1l4 1 150 ohm 1/4 W ELFA 60-713-28
R16,18 2 75 kohm 1/4 W ELFA 60-744-21
R17,19,21 3 470 ohm 1/4 W ELFA 60-719-06
R20 1 100 kohm 1/2 W ELFA 60-127-36
TR1 1 Transformator ETD 29
lindad enl beskrivning.
bestar av:
1 Bobin ETD29 ELFA 58-760-16
2 Clip ELFA 58-760-24
1 Kirnhalva 3F3 ELFA 58-760-32
o 1 Karnhalva 3F3 gap 0,35 mm ELFA 58-760-40
TR2 1 Transformator 3F3
lindad enl beskrivning.
bestar av:
1 Toroid 3F3 12,5x7,5x5 mm  ELFA 58-755-21
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16 Appendix G: Sondprogram

16.1 MAIN.C

#include "c:\xmac\sio0.h"
#include "c:\xmac\ad77.h"
#include "c:\xmac\defdev.h"
#include "c:\xmac\com.h"
#include "c:\xmac\io552.h"

void main(void){
unsigned long int meas,speed;
unsigned char command;
sio0_init(1,9600);

ad77_init();
EA=1;
while(true){ [* program
while(!sio0_getchar(&command));
switch(command){
case update_speed_10:
speed = S10;
break;
case update_speed_25:
speed = S25;
break;
case update_speed_30:
speed = S30;
break;
case update_speed_50:
speed = S50;
break;
case update_speed_60:
speed = S60;

break;

case calib_chan_1:
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0105))

while(lad77_get_ meas(&meas))

com_putmeas(meas,3);
break;

case calib_chan_2:
while(!ad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0205))

while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);
break;

case calib_chan_3:
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0405))

while(lad77_get_ meas(&meas))

com_putmeas(meas,3);
break;

case calib_chan_4:
while(!ad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0805))

while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);
break;

case calib_chan_5:
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x1005))

while(lad77_get_ meas(&meas))

com_putmeas(meas,3);
break;
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case calib_chan_6:
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x2005)) ;
while(lad77_get_meas(&meas));
com_putmeas(meas,3);
break;

case calib_chan_7:
while('ad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8012));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

break;

case calib_chan_8:
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8022));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

break;

case calib_chan_9:
while(!ad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8042));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

break;

case calib_chan_10:
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8081));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

break;
case system_cal_ainl:
while('ad77_setup(speed,SYS_CAL_ZERO,G1,WL, 0x8005));
while(!ad77_setup(speed,SYS_CAL_MAX,G1,WL,0 x4005));
break;
case system_cal_ain2:
while(!ad77_setup(speed,SYS_INT_MAX,G1,(WL | AIN2),0x8005));
break;
case send_meas:
while('ad77_setup(speed,SYS_CAL_ZERO,G1,WL, 0x8005));
while(lad77_setup(speed,SYS_CAL_MAX,G1,WL,0 x4005));

while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0105))
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0205))
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while(!ad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0405)) ;
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while('ad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x0805)) ;
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x1005))
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while(lad77_setup(speed,NORM,G1,WL,0x2005))
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while('ad77_setup(speed,SYS_INT_MAX,G1,(WL | AIN2),0x8005));
while(lad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8012));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while('ad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8022));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);

while(!ad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2) ,0x8042));
while(lad77_get_meas(&meas));

com_putmeas(meas,3);
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while('ad77_setup(speed,NORM,G1,(WL | AIN2)
while(lad77_get_meas(&meas));
com_putmeas(meas,3);

}

16.2 SI100.C

/* sio0.c detta &r modulen som hanterar serieporten

#include "c:/xmac/io552.h"
#include "c:/xmac/defdev.h"

static unsigned char rx_buf{sio0_buf_size]; /* Utr
static unsigned char tx_buf[sio0_buf_size]; /*
static unsigned char *rx_in = rx_buf,*rx_ut = rx_bu
static unsigned char *tx_in = tx_buf,*tx_ut = tx_bu
static int tx_in_progress; /* Flagga som
static int occupy_com_int; /* Flagga som &

/* sio0_init Initierar serieporten enligt argumente
/* baud anger baudrate giltiga varden ar 1200, 2400
/* mode anger i vilken mode sio0 gar giltiga varden

/* funktionen paverkar TH1, PCON, TMOD, TCON, SOCON

void sio0_init(unsigned char mode, int baud){
switch (baud){

case 1200 : TH1 = sio0_S1200; break;

case 2400 : TH1 = sio0_S2400; break;

case 4800 : TH1 = sio0_S4800; break;

case 9600 : TH1 = sio0_S9600; break;

case 19200 : TH1 = sio0_S19200; PCON=PCON |
default : ;

}
TMOD = TMOD | 0x20; /* Starta tim
TCON = TCON | 0xCQ0;
switch (mode){
case 0 : SOCON = 0x0000; break;
case 1: SOCON = 0x0040; break;
case 2 : SOCON = 0x0080; break;  /* mod
case 3 : SOCON = 0x00CO0; break; /* mode 3
default : ;
}

tx_in_progress = false;
sio0_occupy_com = false;
occupy_com_int = false;

TI = false; /* Nolla av
RI = false; /* Nolla avbr
PSO = true;

ESO = true; 1* Mojli
REN = true;

}

/* sio0_putchar Lagger ett tecken i séand buffert oc
[* Funktionen tar ett tecken av typen unsigned char
/* Om tecken buffert var full returnerar funktionen
/* Funktionen paverkar ej nagra variabler utanfér m

int sio0_putchar (unsigned char byte){
unsigned char *tmp;

tmp = tx_in; /* stél

*tx_in = byte; I*

tmp++; /* flytta

if (tmp > &tx_buf[sio0_buf_size-1]){ /*omt
tmp = tx_buf;
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,0x8081));

*

ymme for mottagna tecken */
Tecken som skall sdndas */
f;  I* Mottagar pekare */

f; /* Sand pekare */
anger om sandning pagar */
r en kopia av occupy_com */

n se proc. manual. */
, 4800, 9600, 19200  */
0,1,2,3 *

, TI, RI, ESO, REN, PSO0. */

/* Ladda TH1 med rétt */
/* omladdningsvérde */

0x0080; break; /* Satt SMOD */

erl som baudrate generator */

/* mode 0 8-bit shift reg. */
/* mode 1 8-bit uart */

e 2 parity eller multiproc */

= mode 2 med var. baudrate */

/* Sandning pagar ej */

brottsflaggan for sandning */
ottsflaggan for mottagning */
/* Ge sio0 hdg prioritet */
gor avbrott fran serieport */
/* Mojligér mottagning */

h startar séndprocedur. */

som parameter. */
false annars true. */
odulen sio0. */

| pekare pa tx_in position */
lagg tecken i séand buffert */
pekare framat en position */
x_in pekar utanfor buffert */
/* borja d& om fran borjan */



if (tmp == tx_ut){ /* Om buffert ar f
return (false);

tx_in = tmp; /* Om tecken fick pl
if ('tx_in_progress){ /* Om
tx_in_progress = true; /
Tl = true; I*
}

return (true);

/* sio0_getchar laser in ett tecken fran mottagning
/* Funktionen tar en pekare av typen unsigned char
[* dar tecknet skall laggas.

/* Funktionen returnerar false om mottagningsbuffer
/* Funktionen paverkar ej nagra variabler utanfor m

int sio0_getchar(unsigned char *byte){
if (rx_in == rx_uty{ /* Om buffert &r to

return(false);

}
*byte = *rx_ut; /* Om buffer
rX_ut++;
if (rx_ut > &rx_buf[sio0_buf_size-1]){/* Om pek

rx_ut = rx_buf; /
}
return(true);

}

[* Avbrottsrutin for serieporten. Rutinen lagger vi

/* mottagningsbuffert. Vid sandning hamtas tecken f
/* Om motagningsbufferten har blivit full s& skrivs

/* nya tecknet. Vid sdndning laggs signalen sio0_oc
/* sio0_com_not_occupied ar I&g sands tecknet ut pa
/* sio0_occupy_com halls 1&g.

/* Funktionen paverkar TI, RI, SOBUF samt sio0_occu

interrupt [0x23] void sio0_int (}{
unsigned char *tmp;
if (TI) { /* Beha
if (tx_in_progress){ /
if (tx_in == tx_ut){ *Omb

sio0_occupy_com = false;
occupy_com_int =false;
tx_in_progress = false;

}

sio0_occupy_com = true; /* star
occupy_com_int = true;
SOBUF = *tx_ut;

tX_ut++;
if (tx_ut > &tx_buf[sio0_buf_size-1
tx_ut = tx_buf; I*
}
Tl = false; /
}
if (RI) {
*rx_in = SOBUF; I*
tmp = rx_in;
rx_in++;

if (rx_in > &rx_buf[sio0_buf_size-1])}{ /* O
rx_in = rx_buf;

if (rx_in == rx_utf{ I*
rx_in = tmp;

else{
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ull avbryt och returnera 0 */

ats uppdatera tx_in pekare */
ej sandning starta denna. */

* Generera avbrott for att */
paborja sandning av tecken */

sbuffert. */

som pekar pa variabeln  */
*/

tom annars true. */

odulen sio0. */

m avsluta och returnera 0. */

t ej tom returnera tecken. */
[* ™ka rx_in pekare en pos */
aren pekar utanfor buffert */
* borja da om fran borjan. */

d mottagning teckeni  */
ran sandnings buffert.  */
sista tecknet dver av det */
cupy_com hdg. Om signalen */
porten men signalen */

*
py_com. */

ndla avbrott frdn sandning */
* Om sandning pagar starta */
uffert tom stoppa séndning */

ta kommunikation */

* Oka sandpekare ett steg */
D{ * Om tx_ut pekar utanfor */
buffer bérja om fran borjan. */

}
}
* Nollstall sdndnings avbrott */

Lés in ett tecken till mott. */
/* buffert */
/* ™ka séndningspekare */
m rx_in pekar utanfor buffert */
/* borja d& om fran borjan. */

Om buffert full st& kvar pa */
[* samma stalle. */



RI = false; I*

16.3 AD77.C

/* AD77.c program som innehaller drivrutiner fér AD

#include "c:\xmac\io552.h"
#include "c:\xmac\defdev.h"
#include "c:\xmac\adasm.h"

unsigned long slask;

static unsigned long command,measure;

static unsigned int wait = 0,newmeas = false;
static unsigned int chan,prev_command = 0x0000;

void ad77_init (void){ [* Initier
init(); /* Assembl
ITO = false; /* Nivakan
EXO0 = true; /* Mojligoé
}

int ad77_setup(unsigned long int speed, unsigned ch
control, unsigned int channel){

if (wait = 0) return (false);

command = mode; /* Rékna u

command = (command << 3) + gain;

command = (command << 6) + control;

command = (command << 12) + speed;

chan = channel;

wait = muxdelay;

return(true);

}

int ad77_get_kalib(unsigned long *zero,unsigned lon
if (wait != 0) return(false); /

command = (prev_command & Ox1FFFFF) | 0xC00000; /
A/D-omv. */

EXO = false; /
tx(0,command); /
*zero = rx (1,3); /

command = (prev_command & Ox1FFFFF) | 0OXEO00QO; /
A/D-omv. */

tx(0,command); /

*fullrange =rx(1,3); /

EXO = true; /

return(true);

}

int ad77_put_kalib(unsigned long zero,unsigned long

if (wait != 0) return(false); /

command = (prev_command & Ox1FFFFF) | 0xC00000; /
A/D-omv. */

EXO = false; /

tx(0,command); /

tx(1,zero); /

command = (prev_command & Ox1FFFFF) | 0XE00000; /
A/D-omv. */

tx(0,command); /

tx(1,fullrange); /

EXO0 = true;

return(true);

}

int ad77_get_meas (unsigned long *meas){
if ((wait != 0) || (newmeas == false)) return (fa
finns */
*meas = measure;
newmeas = false;

/* plocka u
/* Markera

77

Nollstall mottagningsavbrott */

7712 A/D-omvandlare */

a port mot AD7712 */
er rutin */

sligt avbrott */

r avbrott fran ad7712 */

ar mode,unsigned char gain, unsigned char

t kommando till A/D-omvandlare */

g *fullrange){
* Kolla om A/D ar klar avsluta annars */
* Fixa kommando for att hamta data frén

* Stoppa avbrott frin A/D-omv. */

* Skicka kommando till A/D-omv */

* Las in offsetvarde */

* Fixa kommando for att hamta data fran

* Skicka kommando till A/D-omv. */
* Las in fullskalevarde */
* Tillat avbrott fran A/D-omv. */

fullrange){
* Kolla om A/D ar klar avsluta annars */
* Fixa kommando for att skicka data till

* Stoppa avbrott frdn A/D-omv */

* Skicka kommando till A/D-omv */

* Skicka offsetvarde */

* Fixa kommando for att skicka data till

* Skicka kommando till A/D-omv. */
* Skicka fullskalevarde */
* Tillat avbrott fran A/D-omv. */

Ise);  /* Avsluta om nytt méatvarde ej

pp matvarde som avbrottsrutin hamtat */
aktuellt matvarde som gammalt*/



return (true);

}

interrupt [ 0x03 ] void intO( void X
if (wait |= 0) wait--; /*Om fi
if (wait == 0) newmeas = true; /* Om fi
varde */
if (prev_command & 0x8000){
measure = rx(1,3);

}

/* Kolla
/* Hamta

else {
measure = rx(1,2);

if (wait == ( muxdelay - 1 )){
mux(chan);
tx(0,command);
prev_command = command,;
}
}

/* Stall
/* Stall

16.4 COM.C

/* com.c modul som innehaller funktioner som har ha
[* protokollet

#include "c:/xmac/io552.h"
#include "c:/xmac/defdev.h"
#include "c:/xmac/sio0.h"

/* com_putmeas tar ett tal av typen long int och sa

/* bytes s att LSB sands sist och att dom bytes so

/* att LSB alltid séands. Funktinen tar en parameter

/* matvardet och ett unsigned char som anger hur méa
/* LSB som skall sandas. Funktionen paverkar module
[* sio0_putchar

void com_putmeas(unsigned long meas, unsigned int n
int shift,slask;
unsigned long tmp,test;
for (shift = (no_of_bytes-1); shift >= 0; shift--)

tmp = meas;
slask = shift * 8;

test = tmp >> slask; I*s

while (Isio0_putchar(test));
}
16.5 ADASM.S03

NAME adasm(18)

RSEG CODE(0)

PUBLIC init

$DEFFN init(0,0,0,0,0,0,0,0)

PUBLIC mux

$DEFFN mux(0,0,0,0,0,0,2,0)

PUBLIC rx

$DEFFN rx(0,0,0,0,0,0,1,1)

PUBLIC tx

$DEFFN 1x(0,0,0,0,0,0,4,1)

EXTERN ?CL8051L_4 10 L17

RSEG CODE
SCLK EQU 0C3H ;Bitadress
RFS EQU O0C5H :Bitadress
SDATA EQU 0C6H :Bitadress
TFS EQU O0C4H ;Bitadress
A0 EQU O0C2H ;Bitadress
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MUX EQU O0C7H ;Bitadress
IENO EQU O0A8H ;Direktadre
RTE EQU OEFH :Direktadre
STE EQU OEEH :Direktadre
DIS EQU 003H ;Mask som a
;anvanda po

; Rutin som skickar ett ord till A/D-omvandlaren
; void tx ( bit a0, unsigned long command )
; a0 anger hur signalen A0 skall sattas

; command &ar det 24-bitars ord som skall 6verforas
; Rutinen sparar EA ,och nollstéller den under sénd
; Klar aterstalls EA till ingdngsvardet. Rutinen pa

; SDATA och SCLK

tx: MOV A0,C ;Séatt signa
MOV DPTR#$LOCBXtx+1 ;Ladda DPTR
;som skall
MOV  RO#3 ;Ladda RO m
;0verforas
MOV  R2,IENO ;Hindra avb
CLR EA ;flaggan
CLR TFS :GOr klart
;nollstalla
NYTT: MOVX A,@DPTR ;Lagg in fo
INC DPTR :Oka DPTR t
LCALL SKICKA ;Anropa ski
DIJNZ RO,NYTT ;Nasta varv
SETB TFS ;Lagg TFS h
MOV  IENO,R2 ;
RET ;Avsluta fu
SKICKA: MOV R1,#8 ;Ladda R1 m
;sandas
NYBIT: RLC A ;Rotera ACC
;som skall
MOV  SDATA,C ;Lagg ut CY
SETB SCLK ;Generera e
CLR SCLK ;
DIJNZ R1,NYBIT ;Nasta varv
RET ;Avsluta su

; Rutin som tar emot ett ord fran A/D omvandlaren

; unsigned long rx ( bit a0, unsigned char length )

; a0 anger hur signalen AO till A/D omvandlaren ska
: length anger hur ménga bytes utdataordet skall in
; utdata som levereras innhaller 16 eller 24 bitar

; Rutinen sparar EA ,och nollstaller den under mott
; Klar aterstalls EA till ingdngsvardet. Rutinen pa

; SDATA och SCLK.

rx: MOV A0C ;Sétt sigha
MOV  DPTR,#$LOCBX rx ;Ladda in a
MOVX A,@DPTR ;emot i RO
MOV ROA
MOV  R4,#0 :Nollstall
MOV  R5,#0
MOV  R2,IENO ;Hindra avb
CLR EA ;avbrotts f
SETB SDATA ;Satt SDATA
CLR RFS ;Gor klart

;nollstélla

CJIJNE RO,#03,BIT16 :Om endast
LCALL IN ;Hoppa till
MOV R5,A ;Ladda in M

BIT16: LCALL IN
MOV R6,A
LCALL IN ;Hoppa till
MOV R7,A ;Ladda in L
SETB RFS :Ettstall R
MOV  IENO,R2 ;

till P4.7

ss till IENO

ss till RTE

sstill STE

nvands for att T2 ej skall
rt pinnarna

till A/D omvndlaren
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Overforas

ed antal bytes som skall

till A/D omvandlaren

rott och spara avbrotts

for dverféring genom att

signalen TFS

rsta byten i ACC

ill nasta byte

cka for att skicka en byte

for nasta byte

6g for att avsluta 6verforing
terstall avbrotts flaggan

nktion tx

ed antal bitar som skall

sd att C innehaller biten
sandas

p& SDATA signalen

n klockpuls

fér nésta bit
brutinen

Il sattas
nehélla dvs 2 eller 3

agning. Nar mottagningen ar
verkar signalerna AO,RFS

len A0 till A/D omvandlaren
ntal bytes som skall tas

MSB utdata

rott och spara

laggan

till inport
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RFS

16 bitar hoppa till bit16
subrutin in for forsta byte
SB om 24 bitar

subrutin for sista byte
SB pé returadress
FS

terstéll avbrotts flaggan
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RET ;Avsluta fu

IN: MOV R1#8 ;Ladda for
NEXTB: MOV C,SDATA ;Ta in mott
RLC A ;Skifta in
SETB SCLK ;Generera k
CLR SCLK
DIJNZ R1,NEXTB ;Nasta varv
RET ;Avsluta su

; Rutin som stéller in extern mux pa 6nskad kanal
; void mux(unsigned char chan)

; chan stéller in muxen pa 6nskad kanal 0 till 7

; Rutinen paverkar signalerna SDATA och MUX

mux: MOV R2,IENO :Hindra avb
CLR EA
CLR SCLK :Nollstall
CLR MUX ;Aktivera m
MOV AR7 ;Ladda ACC
MOV  RO,#8 ;Ladda anta

NY1l: RLC A ;Skifta in
MOV SDATA,C ;Lagg ut bi
SETB SCLK ;Generera k
CLR SCLK
DIJNZ RO,NY1 ;Nasta varv
MOV AR6 ;Ladda ACC
MOV  RO,#8 :Ladda anta

NY2: RLC A ;Skifta in
MOV  SDATA,C ;Lagg ut bi
SETB SCLK ;Generera k
CLR SCLK
DIJNZ RO,NY2 ;Nasta varv
SETB MUX ;Stang av m
MOV  IENO,R2 :Aterstall
RET ;Avsluta fu

; Rutin som stéller porten ratt mot A/D omvandlaren
; void init(void)
; Rutinen paverkar SCLK,RFS,TFS,MUX,RTE,STE och AQ

initt ANL RTE#DIS ;Konfigurer
ANL STE#DIS ;
CLR SCLK :Nollstall
SETB RFS Ettstall R
SETB TFS ;Ettstall T
SETB MUX ;Ettstall M
CLR A0 :Nollstall
RET ;Avsluta fu
END

16.6 SIOO0.H

/* sio0.h includefil som definierar seriekommunikat

/* sio0_init Initierar serieporten enligt argumente

/* baud anger baudrate giltiga varden ar 1200, 2400

/* mode anger i vilken mode sio0 gar giltiga varden

/* funktionen paverkar TH1, PCON, TMOD, TCON, SOCON

extern void sio0O_init(unsigned char mode,int baud);

/* sio0_putchar Lagger ett tecken i séand buffert oc
[* Funktionen tar ett tecken av typen unsigned char
/* Om tecken buffert var full returnerar funktionen
/* Funktionen paverkar ej nagra variabler utanfér m
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extern int sio0_putchar(unsigned char byte);

/* sio0_getchar laser in ett tecken frdn mottagning

/* Funktionen tar en pekare av typen unsigned char
/* dar tecknet skall laggas. Funktionen returnerar

/* mottagningsbuffer tom annars true. Funktionen p&
[* utanfér modulen sio0.

extern int sio0_getchar(unsigned char *byte);

16.7 AD77.H

/* ad77.h includefil som definerar funktionerna i a

[* ad77_init initierar kommunikationsporten mot ad7
extern void ad77_init(void);

[* ad77_setup programmerar AD7712 kontroll register
extern int ad77_setup(unsigned long int speed, unsi
unsigned char gain, unsigned char control, unsigned

/* ad77_get_kalib hamtar kalibreingsdata fran AD771
extern int ad77_get_kalib(unsigned long *zero,unsig

[* ad77_put_kalib skickar kalibreringsdata till AD7
extern int ad77_put_kalib(unsigned long zero,unsign

/* ad7712_get_meas hamtar kalibreringsdata till AD7
extern int ad77_get_meas (unsigned long *meas);

16.8 DEFDEV.H

/* defdev.h includefil som innehtller definitioner
*/

#define comspeed 9600
#define commode 1

[* definitioner for bit manipulering
*/

#define true 1
#define false 0

[* definitioner for com modulen som hanterar protok
*/

#define com_address "DEVI0001"
#define com_adr_size 8
#define com_adr_local OxOf

[* definitoner for sio0 galler for kristall 11.059
*/

#define sio0_buf_size 50

#define sio0_S1200 O0xO0E8
#define sio0_S2400 0x00F4
#define sio0_S4800 O0x00FA
#define sio0_S9600 0x00FD
#define sio0_S19200 0x00FD

#define sio0_occupy_com P4.1

sbuffert. */

som pekar pa variabeln  */

false om *

verkar ej nagra variabler */
*

d77.c*/

712 %

*/

gned char mode,

int channel);

2%
ned long *fullrange);

712 %
ed long fullrange);

712

f'r hela systemet

ollet

MHz
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/* definitioner for AD7712 drivrutinen
*/

#define ad21_sclk P4.3
#define ad21_sdata P4.8
#define ad21_rfs_inv P4.5
#define ad21_tfs_inv P4.4
#define ad21_a0 P4.2
#define ad21_mux  P4.7
#define ad21_drdy_inv P3.2
#define muxdelay 7

#define NORM 0x00
#define SELF_CAL  0x01
#define SYS_CAL_ZERO 0x02
#define SYS_CAL_MAX 0x03
#define SYS_INT_MAX 0x04
#define BKG_CAL 0x05

#define G1 0x00
#define G2 0x01
#define G4 0x02
#define G8 0x03
#define G16 0x04
#define G32 0x05
#define G64 0x06
#define G128 0x07

#define AIN2 0x20

#define PDN 0x10
#define WL 0x08
#define BO 0x02
#define UNI 0x01
#define S10 0x07d0
#define S25 0x030d
#define S30 0x028b
#define S50 0x0187
#define S60 0x0146

/* definitioner for kommandosekvensen
*/

#define update_speed_10 0x11
#define update_speed_25 0x12
#define update_speed_30 0x13
#define update_speed_50 0x14
#define update_speed_60 0x15

#define calib_chan_1 0x21
#define calib_chan_2 0x22
#define calib_chan_3 0x23
#define calib_chan_4 0x24
#define calib_chan_5 0x25
#define calib_chan_6 0x26
#define calib_chan_7 0x27
#define calib_chan_8 0x28
#define calib_chan_9 0x29
#define calib_chan_10 Ox2A
#define send_meas 0x00

#define system_cal_ainl 0x30
#define system_cal_ain2 0x31

16.9 COM.H

/* com.h headerfil till com.c som definierar funkti onerna till */
/* kommunikationsprotokollet */
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/* com_putmeas tar ett tal av typen long int och s&

/* bytes st att LSB sénds sist och att dom bytes so

[* att LSB alltid sands. Funktinen tar en parameter

/* matvardet och ett unsigned char som anger hur ma
/* som skall séndas. Funktionen ptverkar modulen si
/* sio0_putchar

extern void com_putmeas(unsigned long meas, unsigne

16.10 10552.H

I* - 10552.H -
Special header for the 80C552 processor.
Version 4.00 [IANR]

*/

#pragma language=extended

* */
/* Predefined SFR Byte Addresses */
I* */
sfr PO = 0x80;

sfr P1 = 0x90;

sfr P2 = OxAO0;

sfr P3 = 0xBO;

sfr P4 = 0xCO;

sfr P5 = 0xC4;

sfr PSW = 0xDO;
sfr ACC = OXEOQ;
sfr B = OxFO;

sfr SP = 0x81;

sfr DPL = 0x82;
sfr DPH =0x83;
sfr PCON = 0x87;
sfr TCON = 0x88;
sfr TM2CON = OxEA;
sfr TMOD  =0x89;
sfr TM2IR = O0xCB;
sfr TLO = Ox8A;
sfr TL1 = 0x8B;
sfr THO = 0x8C;
sfr TH1 = 0x8D;
sfr TML2 = OXEC;
sfr TMH2 = OxED;
sfr CTCON = O0xEB;
sfr CTH3 = OxCF;
sfr CTH2 = OxCE;
sfr CTH1 = 0xCD;
sfr CTHO = 0xCC;
sfr CMH2 = 0xCB,;
sfr CMH1 = OxCA,
sfr CMHO  =0xC9;
sfr CTL3 = OxAF;
sfr CTL2 = O0xAE;
sfr CTL1 = O0xAD;
sfr CTLO =O0xAC;
sfr CML2 = O0xAB;
sfr CML1 = OxAA;
sfr CMLO = OxA9;
sfr IENO = 0xAS;
sfr IEN1 = OxES;
sfr 1PO = 0xB8;

sfr IP1 = OxF8;

sfr SOCON = 0x98;
sfr SICON = 0xDS8;
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sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr
sfr

SOBUF = 0x99;
S1IADR = 0xDB;
S1DAT = OxDA;

S1STAT =0xD9;

RCAP2L = O0xCA;
RCAP2H = 0xCB;
TL2 = 0xCC;
TH2 = 0xCD;
T3 = OxFF;
PWMP = OxFE;
PWM1 = O0xFD;
PWMO = O0xFC;
RTE = OXEF;
STE = OXEE;
ADCON = 0xC5;
ADCH = 0xC6;

fx

/* Predefined SFR Bit Addresses */

™

/

*

*

I* PSW:

bit CY = 0xD7;
bit AC = 0xD6;
bit FO = 0xD5;
bit RS1 = 0xD4;
bit RSO = 0xD3;
bit OV =0xD2;
bit F1 =0xD1;
bit P = 0xDO;

I* TCON

bit TF1 = Ox8F;
bit TR1 = Ox8E;
bit TFO = 0x8D;
bit TRO = 0x8C;
bit IE1 = 0x8B;
bit IT1 = Ox8A;
bit IEO = 0x89;
bit ITO =0x88;

* IENO! */
bit EA = OXAF;
bit EAD = OXAE;
bit ES1 = OxAD;
bit ESO = 0xAC;
bit ET1 = OxXAB;
bit EX1 = OxAA;
bit ETO = 0xA9;
bit EXO0 = 0xAS8;
/* IEN1 */
bit ET2 = OXEF;
bit ECM2 = O0OxEE;
bit ECM1 = OXED;
bit ECMO = OXEC;
bit ECT3 = OxEB,;
bit ECT2 = OxEA,;
bit ECT1 = OxE9;
bit ECTO = OxE8;
I* IPO */
bit PAD = OxBE;
bit PS1 = 0xBD;
bit PSO = 0xBC;
bit PT1 = 0xBB;
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*

*

bit PX1 = OxBA;
bit PTO = 0xB9;
bit PX0 = 0xB8;
/* IP1 */
bit PT2 = OxFF;
bit PCM2 = 0xFE;
bit PCM1 = O0xFD;
bit PCMO = O0xFC;
bit PCT3 = O0xFB;
bit PCT2 = O0xFA;
bit PCT1 = O0xF9;
bit PCTO =O0xFS8§;
I* P1 */
bit SDA =0x97;
bit SCL = 0x96;
bit RT2 = 0x95;
bit T2 = 0x94;

bit CT3l =0x93;
bit CT2I =0x92;
bit CT1l  =0x91;
bit CTO1L = 0x90;
I* P */
bit RD = 0xB7;
bit WR = 0xB6;
bit T1 = 0xB5;
bit TO = 0xB4;
bit INT1 =O0xB3;
bit INTO =0xB2;
bit TXD = 0xB1;
bit RXD = 0xBO;
I P4 */
bit CMT1 =0xC7;
bit CMTO = 0xC6;
bit CMSR5 = 0xC5;
bit CMSR4 = 0xC4;
bit CMSR3 =0xC3;
bit CMSR2 =0xC2;
bit CMSR1 =0xC1;
bit CMSRO = 0xCO;
I SOCON
bit SMO = Ox9F;
bit SM1 = Ox9E;
bit SM2 = 0x9D;
bit REN = 0x9C;
bit TB8 = 0x9B;
bit RB8 = 0x9A;
bit TI = 0x99;

bit RI = 0x98;

I* S1CON
bit ENS_1 =O0xDE;
bit STA = 0xDD;
bit STO = 0xDC;
bit Sl = OxDB;
bit AA = OxDA,;
bit CR1 = 0xD9;
bit CRO = 0xDs;
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I* TM2IR *

bit T20V = OxCF;
bit CMI2 = O0xCE;
bit CMI1  =0xCD;
bit CMIO  =0xCC;
bit CT3  =O0xCB;
bit CT2  =O0xCA;
bit CT1  =0xC9;
bit CTO  =0xCs;

I* */
/* Interrupt Vector Definitions */
/* */

interrupt [0x03] void EXO_int (void); [* External |
interrupt [0x0B] void TO_int (void);  /* Timer
interrupt [0x13] void EX1_int (void); /* Extern
interrupt [0x1B] void T1_int (void);  /* Timer
interrupt [0x23] void SIO0_int (void); /* Serial
interrupt [0x2B] void SIO1_int (void); /* Serial
interrupt [0x33] void CTO_int (void); /* T2 Cap
interrupt [0x3B] void CT1_int (void); /* T2 Cap
interrupt [0x43] void CT2_int (void); /* T2 Cap
interrupt [0x4B] void CT3_int (void); /* T2 Cap
interrupt [0x53] void ADC_int (void); /* AD Rea
interrupt [0x5B] void CMO_int (void); /* T2 Com
interrupt [0x63] void CM1_int (void); /* T2 Com
interrupt [0x6B] void CM2_int (void); /* T2 Com

interrupt [0x73] void T2_int (void);  /* T2 Ove

16.11 ADASM.H

/* adasm.h includefil som definierar funktionerna i
adasm.s03 som ar drivrutiner till A/D omvandlaren A
portpinnar och signaler ligger i kéllkodsfilen adas

/* init initierar porten mot A/D omvandlaren. Rutin
SCLK, RFS, TFS, MUX och AO

*

/

extern void init( void );

/* tx sadnder ett ord om 24-bitar till A/D omvandlar
skall sattas dvs om man skall skriva kommando eller

omvandlaren. command ar kommandoordet som skall san

32-bitars ord men det &r bara dom 24 lagsta bitarna

paverkar signalerna A0, TFS,SDATA,SCLK,RTE,STE. Dess

overforingen. EA aterstalls till ingadngsvérdet nar
*/

extern void tx( bit a0, unsigned long command);

/* rx tar emot ett ord frdn A/D omvandlaren. a0 ang

nterrupt 0 */
0 Overflow */
al Interrupt 1 */
1 Overflow */
Port UART */
12C */
ture 0 */
ture 1%/
ture 2 */
ture 3*/
dy */
pare 0 */
pare 1*/
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rflow */

maskinspraksmodulen
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utom nollstalls EA under
overforingen ar klar

er hur signalen AO skall



séattas dvs om man skall lasa ett kommandoord eller om man skall lasa matdata.

length anger hur manga bytes man skall lasa dvs 2 e ller 3. Rutinen returnerar

ett 32 bitars ord som antingen innehaller 2 eller 3 bytes. Rutinen paverkar
signalerna AO,RFS,SDATA,SCLK. Dessutom nollstélls E A under 6verforingen. EA
aterstalls till ingdngsvardet nar 6verforingen ar k lar

*/

extern unsigned long rx( bit a0, unsigned char chan );

/* mux staller in den externa muxen pa valt kanalnu mmer. chan anger vilken

kanal som skall valjas dvs 0 till 7. Rutinen paverk ar signalerna SDATA och MUX
*

extern void mux(unsigned int chan);
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17 Appendix H: PC program

17.1 MAIN.C

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>

#include <ctype.h>
#include "serio.h"

#define pi 3.14159265359
#define NAMN 15

main (X

int slask,error,speed,mode;
unsigned char bytel,byte2,byte3,command,;

double xacc,yacc,zacc,xtemp,ytemp,ztemp,xbias,ybias
double hx,hy,hz,magtemp,azi,tot,atot,depth,dX,dY,dZ

double depthinc;

char filnamn[NAMN;

FILE *utfil;

clrscr();

printf("Ange filnamn:");
scanf("%s" filnamn);

utfil = fopen(filnamn,"w");
fcloseall();

if (utfil == NULL){

printf("det sket sig med filen\n");
}

command = 0x00;
sercom(1,1,&error,&command);
printf("\nange samplingshastighet:");
scanf("%i",&speed);
printf("\nange djupstegning:");
scanf("%lf",&depthinc);
printf("\nange startdjup:");
scanf("%lf",&depth);
switch(speed){

case 10:

command = 0x11;

break;

case 25:

command = 0x12;

break;

case 30:

command = 0x13;

break;

case 50:

command = 0x14;

break;

case 60:

command = 0x15;

break;

default:

command = 0x11;

break;

}
sercom(1,2,&error,&command);
clrscr();

window(1,1,80,25);

dz=0;

dX =0;

dY =0;

AccZ = 0;

AccX =0;

AccY =0;

mode ="'N';

cprintf("Depth Incl. Azi. dz dX dY
window(1,2,80,24);

do{
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window(1,25,80,25);

gotoxy(1,1);

cprintf("Kommando séant till sonden");

clreol();

command = 0x00;

sercom(1,2,&error,&command);
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte?2);
sercom(1,3,&error,&byte3);

gotoxy(1,1);

cprintf("*--------- >");

clreol();

xacc = 3.90625023283E-3*bytel;  /* rdkna om til
xacc += 1.5258789972E-5*byte2;

xacc +=5.96046483281E-8*byte3;

xacc = (xacc - 0.5) * 6;

xacc = xacc/2.00003; /* rdkna om til
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte?2);
sercom(1,3,&error,&byte3);

gotoxy(1,1);

cprintf("**-------- >");

clreol();

xtemp = 3.90625023283E-3*bytel; /* rékna om till
xtemp += 1.5258789972E-5*byte2;

xtemp += 5.96046483281E-8*byte3;

xtemp = (xtemp - 0.5) * 6;

xtemp = (xtemp/4.99997E-3)- 293; /* parametrar fo
xsf=1.289853+0.013985E-2*xtemp+0.004909E-4*pow(xtem
xbias=2291.3-1493E-2*xtemp-145E-4*pow(xtemp,2)+484E
xacc=( xacc/xsf )-xbias*1E-6;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte2);
sercom(1,3,&error,&byte3);

gotoxy(1,1);

yacc = 3.90625023283E-3*bytel;
yacc += 1.5258789972E-5*byte2;
yacc += 5.96046483281E-8*byte3;
yacc = (yacc-0.5) * 6;

yacc = yacc/1.99993;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte?2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);

cprintf("****------ >");

clreol();

ytemp = 3.90625023283E-3*byte1;
ytemp += 1.5258789972E-5*byte?2;
ytemp += 5.96046483281E-8*byte3;
ytemp = (ytemp - 0.5) * 6;

ytemp = (ytemp/4.99912E-3)-293; /[*parametrar for
ysf=1.295667+0.014534E-2*ytemp+0.005159E-4*pow(ytem
ybias=1018.9-274E-2*ytemp-149E-4*pow(ytemp,2)+71E-6
yacc=yacclysf-ybias*1E-6;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);

cprintf("***-..-->");

clreol();

zacc = 3.90625023283E-3*bytel;
zacc += 1.5258789972E-5*byte2;
zacc += 5.96046483281E-8*byte3;
zacc =(zacc-0.5)*6;

zacc = zacc/1.99998;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);
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Cprintf("******____>" ’

clreol();

ztemp = 3.90625023283E-3*bytel;
ztemp += 1.5258789972E-5*byte2;
ztemp += 5.96046483281E-8*byte3;
ztemp = (ztemp - 0.5) * 6;

ztemp = (ztemp/5.00390E-3)-293; /*parametrar for #
zsf=1.295048+0.012589E-2*ztemp+0.004959E-4*pow(ztem
zbias=542.3+879E-2*ztemp-21E-4*pow(ztemp,2)-16E-6*p
zacc=zacc/zsf-zbias*1E-6;
rot=57.2957795131*atan2(xacc,yacc);
dip=57.2957795131*atan(zacc/sqrt(pow(xacc,2)+pow(ya
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);

Cprintf("*******___>" ’

clreol();

hx = 3.90625023283E-3*bytel;

hx += 1.5258789972E-5*byte2;

hx += 5.96046483281E-8*byte3;
hx=(hx-0.5)*24;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte?2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);

cprintf("********——>");

clreol();

hy = 3.90625023283E-3*bytel,;

hy += 1.5258789972E-5*byte2;

hy += 5.96046483281E-8*byte3;
hy=(hy-0.5)*24;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);

Cpl’intf("*********->");

clreol();

hz = 3.90625023283E-3*bytel;

hz += 1.5258789972E-5*byte2;

hz += 5.96046483281E-8*byte3;
hz=(hz-0.5)*24;
sercom(1,3,&error,&bytel);
sercom(1,3,&error,&byte?2);
sercom(1,3,&error,&byte3);
gotoxy(1,1);

cprintf("**********>");

clreol();

magtemp = 3.90625023283E-3*bytel;
magtemp += 1.5258789972E-5*byte2;
magtemp += 5.96046483281E-8*byte3;
magtemp = ( magtemp - 0.5) * 24;

tot = 7000*sgrt(hx*hx+hy*hy+hz*hz);
atot = sqgrt(xacc*xacc+yacc*yacc+zacc*zacc);
azi = 57.2957795131*atan2(((hx*yacc-hy*xacc)*sqrt(x
,(hz*(xacc*xacc+yacc*yacc)-(zacc*(hx*xacc+hy*yacc))
azi = -azi;

if (azi < 0) azi += 360;
window(1,2,80,24);

if (mode !="M')({

gotoxy(1,1);

delline();

}

gotoxy(1,23);

cprintf("%7.2f",depth);

gotoxy(9,23);

cprintf("%7.3f",dip);

gotoxy(17,23);

cprintf("%7.3f",azi);

gotoxy(25,23);

cprintf("%6.2f",dZ);
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gotoxy(33,23);

cprintf("%6.2f",dX);

gotoxy(41,23);

cprintf("%6.2f",dY);

gotoxy(49,23);

cprintf("%6.2f",AccZ);

gotoxy(57,23);

cprintf("%6.2f",AccX);

gotoxy(65,23);

cprintf("%6.2f",AccY);

window(1,25,80,25);

gotoxy(1,1);

highvideo();

cprintf("M");

normvideo();

cprintf("at igen );

highvideo();

cprintf("N");

normvideo();

cprintf("asta méatning ");

highvideo();

cprintf("A");

normvideo();

cprintf("vsluta");

clreol();

do{

mode = getch();

mode = toascii(mode);

mode = toupper(mode);

Jwhile(!((mode == 'M'") || (mode =="N") || (mode == ‘AY);
if (mode !="M'){

utfil = fopen(filnamn,"a");

slask = fprintf(utfil,"%f\t%A\t%Nt%M\t%\t%A\t%o Mt %f\t%An"
,depth,dip,azi,dZ,dX,dY,AccZ,AccX,AccY);
fcloseall();

dZ = depthinc * sin(dip/57.2957795131);

dY = depthinc * cos(dip/57.2957795131) * sin(azi/57 .2957795131);
dX = depthinc * cos(dip/57.2957795131) * cos(azi/57 .2957795131);
AccZ +=dz;

AccY +=dY;

AccX +=dX;

depth += depthinc;

if (slask == -1 ){

printf("det sket sig med att skriva pa filen \n");
}

}

Jwhile ((error == 0) && (mode !="A"));
fcloseall();

return (0);

}

17.2 SERIO.C

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include "serio.h"

#define ocwl 0x21
#define ocw2 0x20
#define com1 0x3F8
#define com2 0x2F8

#define init 1

#definetx 2
#definerx 3
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#define dO 1
#define d1 2
#define d2 4
#define d3 8
#define d4 16
#define d5 32
#define d6 64
#define d7 128

void sercom( int port, int action, int *err,unsigne d char *serbyte ){
int base;
intret=0;
int rbr,thr,ier,iir,lcr,mcr,Isr,msr,scr,dll,dlh;
if (port == 2){
base = com2;
}
else {
base = com1;
}
rbr = base+0;
thr = base+0;
ier = base+1;
iir = base+2;
Icr = base+3;
mcr = base+4;
Isr = base+5;
msr = base+6;
scr = base+7;
dil = base+0;
dih = base+1;
switch (action){

case init:
outp(ocwl,inp(ocw1l) | d4);
outp(ier,0);
inp(rbr);
outp(lcr,d0+d1+d7);
outp(dll,12);
outp(dlh,0);
outp(lcr,inp(lcr) & (255-128) );
outp(ier,0);
outp(mcr,d3+d1);
inp(rbr);
outp( mer,(inp(mcer) | d1));
break;

case tx:
while( (inp(Isr) & d5) == 0);
outp( mer,(inp(mcr)&( 255 - d1)));
outp(thr,*serbyte);
while( (inp(Isr) & d6 ) == 1);
while( (inp(Isr) & d6 ) == 0);
outp( mer,(inp(mer) | d1) );
break;

case rx:
outp(mcr,d3+d1);
do{
ret = inp(lsr);
if(ret & (d1+d2+d3)) {
*err = ret & 14;
}
else{
*err = 0;

}
if (ret & dO){
*serbyte = inp(rbr);
} }
while(((ret & (dO+d1+d2+d3)) || kbhit()) == 0);

break;
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17.3 SERIO.H

extern void sercom(int port,int action,int *err,uns igned char *serbyte);
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18 Appendix I: Matningar

18.1 Matning av inklination i fixtur

Installd inklination [°] | Uppmaétt inklination [°] | Fel [°]

45 45,028 0,028
40 40,092 0,092
30 30,071 0,071
20 20,091 0,091
10 10,094 0,094
0 0,082 0,082
-10 -9,952 0,048
-20 -19,929 0,071
-30 -29,957 0,043
-40 -39,978 0,022
-50 -50,007 -0,007
-60 -59,987 0,013
-70 -69,982 0,018
-80 -79,985 0,015
-90 -89,937 0,063
-80 -80,002 -0,002
-70 -69,975 0,025
-60 -59,088 0,012
-50 -49,957 0,043
-40 -40,017 -0,017
-30 -29,944 0,056
-20 -19,985 0,015
-10 -9,951 0,049
0 0,045 0,045
10 10,064 0,064
20 20,029 0,029
30 30,027 0,027
40 39,982 -0,018
45 45,088 0,088
Awvvikelse max 0,094
Awvikelse min -0,018
Max- min 0,113
Medelvarde 0,040
Median 0,043
Standard avvikelse 0,033

Tabell 18-1. Matning av inklination i fixtur.
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18.2 Matning av azimut i fixtur

Sonden monterades horisontellt (inklination 0°)

Installd azimut [°] 0 90

Rotation Uppmatt azimut| Feliazimut| Uppmattazimut| Feliazimut
0 0,906 0,906 90,238 0,238

90 0,112 0,112 89,348 -0,652

180 1,544 1,544 88,37 -1,63

270 -0,079 -0,079 89,158 -0,842
Maximal positiv avvikelse 1,544 0,238
Maximal negativ avvikelse -0,079 -1,63

Max - Min 1,623 1,868
Instélld azimut [°] 180 270

Rotation Uppmatt azimut| Feliazimut| Uppmattazimut| Feliazimut
0 178,162 -1,838 270,601 0,601

90 180,67 0,67 271,712 1,712

180 179,38 -0,62 271,526 1,526

270 180,425 0,425 270,32 0,32
Maximal positiv avvikelse 0,67 1,712
Maximal negativ avvikelse -1,838 0,32

Max - Min 2,508 1,392

Tabell 18-2. Matning av azimut i fixtur.
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18.3 Matning av borrhal i utvecklingslabb

NER UPP Avvikelse Avvikelse
Djup [m] — : — : o :
Inklination [°] Azimut [°] Inklination [°] Azimut [°] Inklination [°] Azimut [°]

25 72,81 223,47 72,84 223,16 -0,03 0,31
30 72,76 223,19 72,79 222,87 -0,03 0,33
35 72,79 223,13 72,82 222,69 -0,03 0,44
40 72,79 222,98 72,75 221,46 0,04 1,52
45 72,83 223,10 72,77 221,81 0,06 1,29
50 72,80 223,07 72,82 223,58 -0,02 -0,51
55 72,75 223,30 72,76 223,76 -0,02 -0,46
60 72,72 223,56 72,68 222,65 0,04 0,91
65 72,67 223,76 72,71 224,43 -0,04 -0,67
70 72,68 223,72 72,71 223,16 -0,03 0,57
75 72,70 223,76 72,73 224,59 -0,03 -0,83
80 72,71 223,93 72,74 223,55 -0,03 0,38
85 72,67 223,90 72,69 223,34 -0,02 0,56
90 72,71 223,96 72,74 223,50 -0,03 0,46
95 72,75 224,20 72,76 223,54 -0,01 0,67
100 72,75 224,34 72,74 223,64 0,01 0,70
105 72,71 224,38 72,72 223,77 -0,01 0,61
110 72,68 224,45 72,68 223,95 0,00 0,50
115 72,70 224,63 72,68 224,05 0,03 0,58
120 72,72 224,61 72,68 224,22 0,04 0,38
125 72,75 224,80 72,70 224,22 0,05 0,58
130 72,67 224,68 72,63 224,19 0,04 0,49
135 72,67 224,71 72,63 224,22 0,04 0,49
140 72,75 224,72 72,70 224,15 0,05 0,57
145 72,70 224,71 72,65 224,14 0,05 0,57
150 72,64 224,76 72,59 224,06 0,05 0,70
155 72,63 225,37 72,51 223,35 0,13 2,02
160 72,64 225,38 72,52 223,47 0,12 191
165 72,71 225,76 72,58 223,62 0,14 2,15
170 72,67 225,66 72,55 223,60 0,13 2,06
175 72,60 226,04 72,45 223,72 0,15 2,32
180 72,60 226,06 72,46 223,83 0,13 2,23
185 72,52 226,32 72,38 224,01 0,14 2,31
190 72,35 226,17 72,24 224,12 0,11 2,05
195 72,42 225,85 72,40 225,48 0,02 0,37
200 72,44 226,13 72,39 225,53 0,04 0,60
205 72,54 226,32 72,49 225,60 0,05 0,73
210 72,59 226,50 72,54 225,88 0,05 0,62
215 72,56 226,54 72,52 225,94 0,04 0,60
220 72,61 226,22 72,59 225,96 0,01 0,26
225 72,74 226,49 72,70 225,96 0,04 0,53
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Tabell 18-3. Matning i borrhal.

230 72,74 226,57 72,70 226,01 0,04 0,55
235 72,74 226,63 72,70 226,12 0,04 0,51
240 72,73 226,75 72,68 226,17 0,05 0,58
245 72,73 226,76 72,68 226,17 0,05 0,59
250 72,71 226,65 72,66 226,10 0,05 0,56
255 72,69 226,71 72,65 226,23 0,04 0,48
260 72,65 226,79 72,61 226,31 0,04 0,48
265 72,61 226,87 72,57 226,30 0,05 0,56
270 72,56 226,85 72,55 226,37 0,01 0,48
275 72,56 226,86 72,53 226,54 0,03 0,31
280 72,56 226,95 72,54 226,65 0,03 0,30
285 72,57 227,05 72,54 226,64 0,03 0,41
290 72,57 227,19 72,55 226,71 0,02 0,48
295 72,59 227,15 72,57 226,81 0,02 0,34
300 72,60 227,16 72,57 226,79 0,02 0,37
305 72,59 227,35 72,56 226,89 0,03 0,46
310 72,53 227,08 72,51 226,80 0,02 0,29
315 72,50 227,21 72,48 226,84 0,01 0,37
320 72,46 227,21 72,45 226,75 0,01 0,46
325 72,41 227,27 72,39 226,99 0,02 0,28
330 72,40 227,48 72,39 227,19 0,01 0,29
335 72,37 227,75 72,37 227,38 0,01 0,37
340 72,33 227,59 72,33 227,51 0,00 0,08
345 72,35 227,92 72,35 227,67 0,01 0,25
350 72,34 227,95 72,34 227,96 0,00 -0,01

Maximal positiv avvikelse 0,15 2,32

Maximal negativ avvikelse -0,04 -0,83

Max - min 0,19 3,15

Medelvarde 0,03 0,63

Median 0,03 0,50

Standardavvikelse 0,05 0,66
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18.4 Jamférande matning med en tidigare Boremac D2  matning.
D2 matning Awvikelse Awvikelse |  Awvikelse Awvikelse
Djup Inklination Azimut Inklination Azimut Inklination Azimut
[m] [°] ] NER NER UPP UPP
30 72,4 222 -0,36 -1,19 -0,39 -0,87
40 72,4 223 -0,39 0,02 -0,35 1,54
50 72,4 223 -0,40 -0,07 -0,42 -0,58
60 72,4 223 -0,32 -0,56 -0,28 0,35
70 72,6 222 -0,08 -1,72 -0,11 -1,16
80 72,6 222 -0,11 -1,93 -0,14 -1,55
90 72,3 223 -0,41 -0,96 -0,44 -0,50
100 72,3 222 -0,45 -2,34 -0,44 -1,64
110 72,3 222 -0,38 -2,45 -0,38 -1,95
120 72,3 224 -0,42 -0,61 -0,38 -0,22
130 72,1 226 -0,57 1,32 -0,53 1,81
140 72,1 226 -0,65 1,28 -0,60 1,85
150 71,9 228 -0,74 3,24 -0,69 3,94
160 71,9 228 -0,74 2,62 -0,62 4,53
170 72 229 -0,67 3,34 -0,55 5,40
180 72 227 -0,60 0,94 -0,46 3,17
190 72 228 -0,35 1,83 -0,24 3,88
200 72 228 -0,44 1,87 -0,39 2,47
210 72 227 -0,59 0,50 -0,54 1,12
220 72,1 226 -0,51 -0,22 -0,49 0,04
230 72,1 227 -0,64 0,43 -0,60 0,99
240 72 228 -0,73 1,25 -0,68 1,83
250 72 228 -0,71 1,35 -0,66 1,90
260 72 227 -0,65 0,21 -0,61 0,69
270 72 225 -0,56 -1,85 -0,55 -1,37
280 72 225 -0,56 -1,95 -0,54 -1,65
290 72 226 -0,57 -1,19 -0,55 -0,71
300 71,9 225 -0,70 -2,16 -0,67 -1,79
310 71,9 224 -0,63 -3,08 -0,61 -2,80
320 71,9 222 -0,56 -5,21 -0,55 -4,75
330 71,9 220 -0,50 -7,48 -0,49 -7,19
340 71,9 220 -0,43 -7,59 -0,43 -7,51
350 71,8 220 -0,54 -7,95 -0,54 -7,96
Maximal positiv avvikelse -0,08 3,34 -0,11 5,40
Maximal negativ avvikelse -0,74 -7,95 -0,69 -7,96
Max - min 0,66 11,29 0,57 13,36
Medelvarde -0,51 -0,92 -0,48 -0,26
Median -0,56 -0,56 -0,53 -0,22
Standard avvikelse 0,16 2,87 0,15 3,23

Tabell 18-4. Jamférande métning Boremac D2.
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