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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understgtter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulzer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Lerchesgade 35, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.

Miljgstyrelsen / Effektivisering af grundvandskortleegningsprojekter 3


mailto:ecoinnovation@mst.dk
https://mudp.dk/

Indhold

3.1

3.2

3.3

3.4

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.4.5
3.4.6
3.4.7
3.4.8
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4

Indledning
Projektets mal

Metodebeskrivelse

Gennemforelse af projekt - opfyldelse af delmal
Delmal a) Udvikle vibrationsdeempning af modtagersystem

Delmal b) Reducere forsteerkerstgj og optimering af spoleparametre.
Delmal c) Udvikling af beeretarn til de nye modtagersystemer
Delmal d) Udvikling og optimering af digital modtager system

Digitalt modtagersystem

Integrationssoftware

Udvikling af integreret forforsteerker og IMU
Stejfaenomen fra test i november/ december 2018
Dataformat

Reduktion af stgj gennem gatestruktur

Udnyttelse af ny gatestruktur

B-felts resultater fra integrations test marts 2019
Delmal e) Integrations- og verifikationstest

Hvad gik godt og hvad gik ikke godt

Samlet oversigt over test, integrationstest og videre forlgb
Integrationstest

Efterfalgende forlgb

Resume

Konklusion og afsluttende bemaerkninger

4 Miljgstyrelsen / Effektivisering af grundvandskortleegningsprojekter

11
12
14
14
17
17
18
19
20
20
22
25
26
26
27
28

29

30



1. Indledning

De globale klimaforandringer udger en stadig sterre udfordring ift. at opretholde en stabil
vandforsyning, og en kortlaegning af grundvandsresurserne spiller derfor en stadig sterre rolle
for de enkelte landes udvikling. Det forventes desuden at kunne vaere arsag til store geopoliti-
ske konflikter i arene frem, og aktuelt er Sydafrika og Cape Town fanget i en krise med mangel
pa vand. En raekke lande har allerede sterre planer om kortlaegning af resurserne, bl.a. USA,
Australien, Indien og Canada. Kortlaegning af resursen vil blive en vaesentlig forudsaetning for
at kunne finde baeredygtige lgsninger pa vandforsyningen mange steder i verden fremover.
Kortlaegning af grundvandsressourcen er ofte regional og omfatter meget store arealer, samti-
dig med at resurserne findes stadig dybere pa grund af den hgjere udnyttelse. Udvikling af
SkyTEM’s maleudstyr er helt afgarende for at imgdekomme denne efterspgrgsel samt for at
bibeholde nuvaerende unikke position pa grundvandskortlaegningsmarkedet.

| denne sammenhaeng har SkyTEM forestaet udvikling af et luftbarent maleudstyr til kortlaeg-
ning af grundvandsressourcen fra luften. Udstyret er monteret pa baererammer baret af en he-
likopter. Det er saledes muligt at operere med dette udstyr uden stor mobilisering overalt i ver-
den og selv i sveert tilgaengeligt terraen sdsom sump, skov og bjergomrader.

Fremtidens krav til luftbarne malesystemer til grundvandskortlaegning er, at det kan "se dybt”
og samtidig give malinger, der kan oplgse de overfladenaere lag, hvori beskyttelsen af grund-
vandet ofte er lokaliseret i form af ikke-permeable lerformationer eller andre formationer, hvor
forureningen tilbageholdes eller omdannes.

Det drejer sig ofte om store arealer, der skal kortlaegges. Derfor er det nadvendigt, at metoden
er omkostnings-effektiv, s& den vil veere attraktiv at benytte eller mulig at benytte inden for de
ofte stramme gkonomiske rammer, der er i forbindelse med grundvandsundersggelser.
Kortlaegningen foregar ved, at omraderne overflyves langs teetliggende flyvelinjer, mens der
males med udstyret. Udgiften til helikopteren, som er en timeafregning, udger den sterste del
af det samlede budget (typisk 50 — 60 %) og det er derfor vaesentligt at nedbringe denne om-
kostning ved at gge flyvehastigheden.

Dette projekt handler om at udvikle 3. generationsmodtagersystem med reduceret stgjniveau,
starre bandbredde samt digital stgjundertrykkelse. Alt dette vil gere, at projektgruppen bedre
kan udnytte denne hurtigt flyvende platform, da stgj stiger med hastigheden, eller udnytte det
forbedrede signal/stgjforhold til at reducere veegten pa dette sendersystem.
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1.1

Projektets mal

Der er fem delmal i projektet:

a)
b)
c)
d)
e)

Udvikle vibrationsdaempning af modtagersystem.
Reducere forstaerkerstaj og optimering af spoleparametre
Udvikling af beeretarn til de nye modtagersystemer.
Udvikling og optimering af digital modtager system.
Integration og verifikationstest

Delmalene er alle rettet mod udvikling af et luftbaret system til kortleegning af de gverste samt
dybe grundvandsresurser, hvor:

Hastigheden gennem lufthavet er hgj, s omkostningerne til helikopter kan reduceres
Fuel pa helikopteren bliver den begraensende faktor i ekstreme miljger.
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2. Metodebeskrivelse

For at have en overordnet forstaelse af den luftbarne TEM-metode og dermed en baggrund for
indsigt i de nedenfor beskrevne udviklinger, vil metoden vaere kort gennemgaet.

| TEM-metoden [Transient Elektromagnetisk Metode] induceres - ved hjaelp af udsendt strgm i
en senderspole anbragt p4 en beereramme - en hvirvelstrem i de ledende lag i den underlig-
gende jordformation. Senderspolen udsender et magnetisk moment, som er bestemmende for
starrelsen af det inducerende felt og dermed for de i jordlagene inducerede stramme. Momen-
tets starrelse er en essentiel parameter for en stor dybdeindtreengning.

Efter strammen er afbrudt, og magnetfeltet fra senderspolen klinget ud, males responserne fra
de inducerede hvirvelstramme i jordlagene med en modtagerspole ligeledes anbragt pa bae-
rerammen.

Det forholder sig saledes, at responser malt til tidlige tider [fa psek.] - efter slukket - hidrgrer
fra hvirvelstramme i de gverste dele af jordformationen, og responser malt til sene tider [f& mil-
lisek.] - efter slukket - refererer til de dybere ledende dele af jordformationen.

Disse hvirvelstremme og deres magnetiske respons kan simuleres i en matematisk/fysisk mo-
del. Fortolkningen af de malte responser foregar gennem en iterativ proces, hvor den elektri-
ske ledningsevne/modstand af de enkelte lag bestemmes og derefter danner grundlag for den
hydrogeologiske fortolkning og dermed for bestemmelse af grundvandsmagasinernes place-
ring, deres indbyrdes sammenhaenge og deres beskyttelse i de gvre jordlag.
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3. Gennemfgrelse af projekt -
opfyldelse af delmal

3.1 Delmal a) Udvikle vibrationsdaempning af modtagersystem

Mekanisk vibrationsdeempning af modtagerspolesystemet er blevet videreudviklet fra tidligere
generation. De kortlagte spoleparametre fra delmal b har desuden givet anledning til kombine-
rede forbedringer, som er indarbejdet i designet. Mange ars feltoperationer er ogsa taget med i
betragtning ift. det endelige design.

Det nye design giver en reduktion i vibrationsstgj og omregnet til SNR pa 5 (Signal Noise Ra-
tio) ift. TEM-nyttesignalerne. Dette er illustreret i FIGUR 1.

Stgjfaktor SNR- forbedring

| -
0
Gimbal Galaxy

FIGUR 1. SNR fra udviklet modtagerspolesystem set ift. tidligere generation.

TEM-nyttesignalerne kommer ind ved smalle frekvensband omkring 25 Hz, 75 Hz,
125 Hz,...etc. Det ses i FIGUR 2 af de aktuelle malinger at forbedringen kommer i omradet
over 7 - 8 Hz. Ved opsummeringen over alle nyttebandene opnas forbedring.
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FIGUR 2. Malt spektrogram af henholdsvis tidligere modtagersystem og udviklet modtager-
system. Der ses en tydelig reduktion i stgj over 7-8 Hz.

Materialevalg har veeret essentielt i denne del af udviklingen, for at designet ikke skulle
komme til at veje for meget og dermed ikke veere realistisk at udfgre. Det har betydet, at pro-
jektgruppen nu kan basere modtagerspole pa kulfiber, hvilket er meget stift, men ogsa elek-
trisk ledende. Den aeldre type "Galaxy” af modtagerspoler var baseret pa de materialer, som
tidligere fastmonterede spoler var baseret pa. Det betgd en meget ringe mekanisk rigiditet og
gav dermed anledning til resonanser, hvilket ses i FIGUR 2 i Galaxy over 100Hz Den aeldre
type "Galaxy” af spoler benyttede skaermmaling (materialet er halvleder) til at skaerme for elek-
triske koblinger. Ved at kunne udnytte kulfiber i konstruktionen har det vaeret muligt at age
spolens egne svingninger/ resonanser betydeligt. Se FIGUR 3 for design CAD-model.

FIGUR 3. CAD-model af Gimbal modtagersystemet. Denne udvikling har vist sig at veere sa
signifikant, at der er ved at tages patent. Det er iszer det robuste design og muligheden for at
tune systemet, der er afggrende.
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Ophaengningskonceptet er aendret til at tage hgjde for laterale vibrationer, der kobler indirekte
til mekanisk stgj. Det har igen vaeret materialevalg, der har veeret afgerende for, at det nye de-
sign har kunnet lade sig gere. Den gamle type af vibrationsdaempet modtagerspole benyttede
en simpel bladfjeder-konstruktion, og den har vaeret meget palidelig. Konceptet har en grund-

leeggende begreensning, der ikke tager hgjde for de laterale vibrationer samt kan ikke tunes til
andre og lavere resonansfrekvenser.

‘

FIGUR 4. Modtagersystem monteret i testtarn. For test af modtagersystemet.

Siden afslutningen af MUDP-projektet er modtagersystemet blevet fundet sa velfungerende at
projektgruppen har haft mulighed for at udnytte den til dybere geologiske mal, end projektgrup-
pen hidtil havde troet muligt. Den har muliggjort, at der kan tilbydes 12.5 Hz data, samt for ny-
ligt ogsa blevet testet til at kunne levere data helt ned til 6.25 Hz. Det har kun vaeret muligt at
gennemfgre igennem MUDP. Testomrader har fundet sted gennem et andet projekt SmartEx-
ploration, hvor projektgruppen kom i kontakt med et andet Horizon 2020 projekt - Infact, der
kunne stille relevant omrade til radighed. Resultaterne har veeret vist pA PDAC 2020. Som tid-
ligere naevnt udtages patent pa konceptet, da det har vist sig at veere afgarende for disse pro-
dukter.
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3.2 Delmal b) Reducere forstaerkerstgj og optimering af
spoleparametre.

De afggrende spoleparametre er blevet kortlagt og optimeret. Det har vist sig, at projektgrup-
pen kunne opna den starste forbedring i forforstaerkerkredslgbet til spolerne. Forforsteerker-
kredslgbet har projektgruppen udviklet pa, og er ved at undersgge, om kredslgbstopologien er
patenterbar. Det nye design giver en reduktion i den elektroniske stgj og omregnet til SNR pa
2.5 (Signal Noise Ratio). Dette ses i FIGUR 5.
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FIGUR 5. Spektrogram af aeldre forforsteaerker kredslgb vs. nyere design.

Den forbedrede forforstaerkerkredslgbstopologi og de optimerede spoleparametre har yderli-
gere givet anledning til et stgrre spoleareal ved flere vindinger (flere vindinger giver normalt
anledning til lavere bandbredde), en aget bandbredde og omregnet til en SNR-forbedring pa
ca. 3. Dvs. at projektgruppen har opnaet en bandbredde pa 300 kHz, hvor den fer ville ligge
pa omkring 90-100 kHz. Dette ses i FIGUR 6.
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FIGUR 6. Maling af bandbredden ved at se pa indsvingning efter aendring af input.

Svagstramsingenigr Bo Bjerre og fysiker Gregers Poulsen har forestaet arbejdet med at kort-
leegge spoleparametrene og udvikle et helt nyt forforstaerkerkredslgb, og de har produceret
flere forskellige prototyper samt indbygget det i nye prototyper af modtagerspoler (WP 1). Ifb.
med indledende test i april 2018 har de vist, at forbedringerne ogsa ger sig gaeldende pa selve
TEM-systemet. Nyere viden: Der viste sig ved efterfalgende analyse, at der opstod sporadisk
staj, hvilket de brugte efterfalgende mere end 1,5 ar pé at fa styr pa.

Det har veeret ret afggrende for projektet at spoleparametrene blev kortlagt sa tidligt som mu-
ligt for at give input til det videre forlgb i WP 1 og WP 3. Det er desuden meget afggrende ift.
at kortlaegge de gverste jordlag, at bandbredden af modtagersystemet er hg;j.

3.3 Delmal c) Udvikling af baeretarn til de nye

modtagersystemer

Et beeretarn til de nye modtagerspoler er udviklet. Mekanisk stgj er blevet reduceret, og test
har vist vejen frem mod et endnu bedre koncept, der forsgges patenteret. Projektgruppen har
investeret i 3D-print for at kunne udvikle i stgrre hastighed; her viser materialevalg og produkti-
onsvalg sig at veere afggrende for hastigheden.

Beaeretarnet er lavet efter at kunne indga i det nuvaerende koncept, sa projektgruppen kunne
komme til at afpr@ve de nye modtagerspoler. | FIGUR 7 herunder ses tarn med Iag.
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FIGUR 7. Modtagertarn til udviklet modtagersytem.

Tarnet er lavet i en glasfiberforstaerket skal med skum indvendigt til at reducere vibrationer, in-
den de nar baereplatformen. Test viste, at visse elementer skulle forstaerkes, og at et koncept
til at kunne transportsikre modtagerspolerne ville vaere essentielt. Det har dog vaeret muligt at
tilfgje disse elementer ved at benytte 3D-print. Transportsikringerne ses i FIGUR 8. 3D-print
har ogsa muliggjort, at en ny metode til at stille spole i en korrekt position er indarbejdet, hvil-
ket muligggr endnu mere preecis indstilling af modtagersystemet og vil dermed kunne give an-
ledning til bedre data til tidligere tider.

Miljgstyrelsen / Effektivisering af grundvandskortlaegningsprojekter 13



FIGUR 8. Modtagertarn udviklet til at indeholde nyeste modtager system med indbygget trans-
portsikring.

34 Delmal d) Udvikling og optimering af digital modtager

system

Dette delmal har givet flest udfordringer af alle. Resultater fra delméalet har ladet vente pa sig
og har derfor skubbet afrapporteringen af MUDP-projektet. Det har veeret et stort gnske at fa
udnyttet udviklingerne kommercielt. Delmalet har dog ogsa muliggjort flere landvindinger, som
SkyTEM nu kan haste frugterne af. Nye systemer er her et ar efter ved at blive introduceret til
markedet. Se opslag pa Linkedin.

3.4.1 Digitalt modtagersystem

Den digitale modtager er bygget op omkring en FPGA, der operer ved 5 MHz sampling og
med et indarbejdet digitalt filter med en afskeeringsfrekvens pa 1 MHz. Det muligger mere end
en tredobling af baAndbredden pa SkyTEM’s modtagersystemer fremadrettet og baner dermed
vejen for tidligere tids data og dermed en ngjagtig oplasning af de gvre lag af jorden. Denne
udvikling og sammen med de gvrige delmal bl.a. delmal b optimering af forforsteerkeren kan
projektgruppen nu kigge ind i systemer, der muligger tidligere tidsdata.
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FIGUR 9. Harddiskholder og dobbelt batteriholdere til standard 18 V makita-batterier muligger, at
projektgruppen kan undlade at skulle sende batteri med som farligt gods.

Udvikling i denne retning har stor betydning for at holde konkurrenterne fra vandkortlaegning,
som SkyTEM er kendt for og er forste valg i denne sammenhaeng.

Den digitale modtager kan potentielt male 3 spoler pa samme tid, igennem 6 kanaler, dvs. 2
kanaler til hver spole. Den ene kanal maler nuveerende dB/dt, denne har indbygget en front
gate, som slukker for forforstaerkeren under primaersignalet/feltet fra sender system. Det mu-
liggar, at forforsteerkeren ikke er forstyrret, nar den skal male de svageste signaler, og gain
kan derfor saettes hgjere, hvorved projektgruppen dermed kan male med mindre stgj til senere
tider. Den anden kanal maler B ved at integrere dB/dt igennem hele male sekvensen dvs. gen-
nem primeerfeltet. Dette giver et produkt der giver malinger til senere tider. Denne sidste del
med B-felts data blev testet i marts 2019 sammen med de afsluttende integrationer.
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FIGUR 10. Undersiden af fiberlaget pa den digitale modtager, med batteristyring, GPS, FPGA og
netvaerk. Giver nemt adgang til at inspicere og servicere.

Den digitale modtager er blevet bygget op pa en kompositplade, se FIGUR 10, (udviklet og
stgbt in house) og opbygningen gar det nemt at kunne servicere. Der er udviklet en ny type
strgmforsyning, der muligger operation med dobbelt batteri, hvilket giver ekstra sikkerhed og
ger det muligt at skifte batteri uden at skulle nedlukke systemet.

FIGUR 11. Indgange placeret pa et skréplan, sa ledningerne ikke bliver bukket.
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3.4.2 Integrationssoftware

En stor del af kreefterne er gaet med at fa integreret den digitale modtager i nuveerende opera-
tionssystem. Det har veeret vigtigt ift. at kunne operere systemet til felttest og efterfalgende i
felten. Et af de mest synlige beviser pa dette er Airvisor software. Softwaren tjekker, at alle sy-
stemer er startet og at de melder "fri for fejl”, far en operation kan afvikles. En af udfordrin-
gerne har veeret at gore det muligt at binde gamle systemer sammen med nye samt at inte-
grere programmer baseret pa forskellige sprog.

[ sirvizor L_m e
Fie Controller View Plot Help
0 e
R
System Configuration Graph o
Current
suvey D
System o o
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Controlier

Base Name

instruments
@ revsis
(@) somsdo
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(@) tx_dota_writer

rbome Asynchranous Instrument SuperVisor

FIGUR 12. Airvisor interface til digitalt modtagersystem.

3.4.3 Udvikling af integreret forforstaerker og IMU
Efter resultaterne fra forforstaerkerudviklingen i delmal b fortsatte udviklingen med at integrere

IMU og forforstaerker pa et samlet print. Det arbejde var afsluttet for testene i november 2018,
se FIGUR 13.
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FIGUR 13. Forforsteerker integreret med IMU enhed.

Integrationen muliggjorde at minimere kabling inde i modtagerkonstruktionen og dermed ikke
at underminere den mekaniske performance af modtagersystemet pa trods af ekstra kabling til
de flere forbindelser.

| de senere integrationstest viste det sig desvaerre, at stgjfeenomener ikke muliggjorde et sé&-
dan design.

Arbejdet fortsatte med IMU-enheden, dog separat fra forforstaerkeren. Igen viste det sig i inte-
grationstest, at end ikke dette var muligt og som beskrevet. Potentialet for en IMU-lgsning er
derfor sat pa en anden udviklingsvej, hvor projektgruppen vil kunne eftervise, hvor meget der
vil kunne opnés ved at udnytte den mekaniske overfgringsfunktion til at treekke ugnsket stgj-
signaler ud af det malte data. Rent operationelt kan IMU-delen udnyttes til at monitorere den
mekaniske performance ved mistanke om fejl eller palidelighed og er derfor ikke spildt arbejde.

3.4.4 Stejfeenomen fra test i november/ december 2018

| FIGUR 14 ses det, at IMU’en stajer mere, end projektgruppen ville forvente under flyvning i
tidsrummet fra 12:35 til 12:50, mens det i en kort flyvning omkring 12:55, hvor IMU’en er sluk-
ket, ses, at stgjen er reduceret (markere farveskala).

Det har efterfglgende vist sig at veere relateret til samplingsraten pa 2 kHz, som ikke var for-
ventet, men formodes at kunne koble sig ind via det synkrone stremtraek, fra de involverede
elektriske komponenter.
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FIGUR 14. Testdata fra test i december 2018.
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3.4.5 Dataformat

| det nye digitale modtagersystem er softwaren blevet udviklet til at udnytte et nyt innovativt
dataformat HDF5, hvor alle data kan ordnes i strukturer. Det har bl.a. veeret ngdvendigt pga.
den meget hgjere datarate med flere kanaler og dermed gget datamaengde, da den nye data-
struktur ger det muligt for efterfelgende databehandlingsprogrammer eller QC-veerktgjer at
abne data uden at skulle loade det ind i hukommelsen farst. Det forbedrer processen med at
kunne tjekke data og gar det veesentlig mindre resursekraevende.

¥F
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FIGUR 15. HDFView eks. pa data fra den digitale modtager.
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3.4.6 Reduktion af stagj gennem gatestruktur

Der er blevet udviklet en ny type af gatestruktur, der gar det muligt at sammenflette netop den
filtertype, som er gnskvaerdig, om det er Boxcar eller en nyere og blgdere type — kaldet B-
splines — som giver reduktion af LF, VLF-stgj, det ses i den teoretiske frekvenskarakteristik i
FIGUR 16, hvor de hgjfrekvente signaler ruller af ved 1/f* for B-spline mod 1/f for boxcar.
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FIGUR 16. Gateudformning af henholdsvis boxcar og B-spline samt deres tilhgrende fre-
kvenskarakteristik.

3.4.7 Udnyttelse af ny gatestruktur

Reduktion af VLF og LF-stgj har projektgruppen efterfglgende eftervist, da analyseveerktgjerne
blev udviklet efter afslutning pa projektet. Reduktionen ses tydeligt i resultater pa testdata fra
december 2018, se FIGUR 17, Normal Boxcar gating i gverst plot vs. B-spline gating i neder-
ste plot. Det er isaer tydeligt i den periode, hvor IMU-systemet er taendt, at stgjniveauet falder
til den mere dybbla i farveskala. Det blev foreslaet, da projektgruppen indsa IMU-stgjfsenome-
net var uteemmeligt, at B-spline gates kunne fjerne stgjbidraget fra IMU-systemet, men des-
veerre er der stadig et signifikant bidrag, som ikke er gnskvaerdigt, selvom de blgde gates ta-
ger det meste.

20 Miljgstyrelsen / Effektivisering af grundvandskortlaegningsprojekter



___ADCch 2 - Boxcar gate #107 - 115 s wide

20
N
=

15 15
Q
H

210 10
2
=

5 5

0 L A Lo 0

12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 109 10® 107 10 10°

ADCch 2 - B-spline gate #108

n
o

frequency (Hz)
-~ o N
o o =]
a4
o o o

o
3

o

0
12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 10 10% 107 10® 10°
time of day

FIGUR 17. Testdata fra test i december 2018 — nederst ses de blgde gates effekt pa stgjen.

Der ses ogsa en tydelig forbedring, mens IMU er slukket, og efterfalgende har teknikken vist
sin veerdi pa data fra et af de farste surveys i Sverige. Resultaterne har vaeret overraskende
ift. X-spole data, da stgjkilderne udbreder sig hovedsageligt i denne retning. Det har givet pro-
jektgruppen en helt ny indsigt i X-spole-opheeng, da projektgruppen har reduceret stgjgulvet
vaesentligt, se FIGUR 18.
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FIGUR 18. Spectrogram-sammenligning af X-data viser, at mekaniske ophaeng deemper bedre end
ventet.
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3.4.8 B-felts resultater fra integrations test marts 2019

Fokus blev skiftet fra IMU og stejproblematikker til fuld integrationstest af det, der var klar.

Den nye vibrationsdeempede modtager og tarntop, forforstaerker og optimerede spole samt det
digitale modtagersystem. Det var derfor afggrende at vise, at den fulde digitale modtager vir-
kede. Dvs. bade dB/dt- samt B-kanalen skulle testes.
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FIGUR 19. Linjer flgjet over target.

For at kunne sikre at systemet virkede fuldt ud, har projektgruppen i lgbet af projektet udviklet
en stremmaler, som kunne integreres med den digitale modtager, sa en fuld bglgeform kunne
modtages sammen med de mélte data. Den er baseret pad Rogowski-princippet, men skaleret
til ledninger og forforstaerkere.

Sendersystemets styring blev opdateret til at kunne handtere lange ontime-tider og offtime-ti-
der, s& andre basefrekvenser var mulige ift. at kunne se data til senere tider og dermed dybere
target samt estimere deres Tau-vaerdier.

Der blev derfor fundet en lgsning til at skabe et target, der kunne taendes og slukkes for. Dette
target blev lagt ud pa det nationale teststed, se FIGUR 20.

FIGUR 20. Target - 4 loop af 508 typen blev lagt ud.
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Tauveerdien blev malt til 47 ms og brugt til efterfglgende at fastlaegge, om data ville kunne esti-
mere tauveerdien. Der blev flgjet flere gange over det firkantede mal, se FIGUR 19, bade med

systemet taendt og slukket samt med forskellige konfigurationer og i forskellige hgjder. De for-

ste resultater viste, at bade Geometrics totalfeltsmagnetometer og B-felts malinger, se FIGUR

21, kunne vise B-feltet fra target og at der var fin overensstemmelse mellem teori og praksis.
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FIGUR 21. Fgrste resultater, hvor sammenhaeng ml. magnetometer data og B-felt target viser overens-
stemmelse i teori og praksis.
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| FIGUR 22 ses, at der opnas et betydeligt starre signal, eftersom ontiden ved lavere basefre-
kvens sender mere signal i jorden. Den leengere offtime giver mulighed for at fglge malet leen-
gere ud i dens tau og dermed estimere malet mere ngjagtigt.
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FIGUR 22. dB/dt og B fra testen i henholdsvis 30 m og 50 m over target.
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3.5 Delmal e) Integrations- og verifikationstest

FIGUR 23. To TEM-systemer ligger klar til test i starten af november 2018.

Integrationstestenes forlgb var oprindelig planlagt til slut 2018, men under integrationstestene i
november/ december indsa projektgruppen, at der var delelementer, som risikerede ikke at
ville virke efter hensigten, og anmodede om forleengelse af projektet til ultimo marts 2019.

Der blev flgjet i forbindelse med den danske kortlaegning i slutningen af 2018, og den 20. no-
vember kunne projektgruppen drage til sitet i Isenvad, efter at SkyTEM’s produktionssystem
havde kortlagt omradet. Der var planlagt at flyve 6 linjer pa Isenvad-sitet, se FIGUR 24.

-
/ "Hesselbjerg

Isenyad
“Kaershoved

FIGUR 24. Planlagte linjer i Isenvad-omradet - november 2018.
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Linjerne er valgt ud for at kunne eftervise det nye systems fordele. Det forlgb ikke helt efter
planen, og der mattes flyves ad flere omgange. Det viste sig, at IMU-systemet ikke helt var
stabilt, pa trods af at der havde veeret lavet mange jordtest samt Isbende blevet lavet rettelser
af systemet pa jorden op til testene i november. Efter de 6 linjer blev taktikken sendret til 2 lin-
jer, der blev flgjet for status, sa der kunne komme en hurtigere evaluering af, om data var ind-
samlet eller e;j.

Der skulle flyves med IMU teendt og efterfglgende slukket. Desuden var det farste gang, at det
digitale system skulle indsamle data i lidt starre stil. Det optimerede modtagersystem blev te-
stet bade under Isenvad-produktionslinjerne i det fernsevnte survey og under testene, sé en
sammenligning kunne foretages mellem aeldre version af modtagersystemet og den digitale
modtager.

3.5.1 Hvad gik godt og hvad gik ikke godt

Det digitale modtagersystem samlede succesfuldt data ind, men projektgruppen blev opmaerk-
somme p4a, hvor let det var at ga galt i byen med at indstille systemet, da der er mange para-
metre at skrue pa. Dataene var svaere at handtere pa dette tidlige stadie, da analysevaerktg-
jerne ikke var pa plads pa dette tidspunkt, hvilket gav en begraensning ift. at teste forskellige
konfigurationer

De forelgbige konklusioner pa dette tidspunkt var:

IMU’en var ustabil, stoppede undervejs med at samle data ind, efterfelgende viste IMU-data-
ene at de var korrupte og blev fortolket forkert af opsamlingssoftwaren samt IMU-indsamling
gav anledning til stagj i EM-data. Der blev fundet en kablingsfejl, som senere viste sig ikke at
betyde noget og kunne ikke retfeerdiggere de darlige resultater, projektgruppen ferst sa i no-
vember og siden i december.

Flyvning fra december 2018 gav dog anderledes pote. Et intenst arbejde fra november til de-
cember gjorde at projektgruppen fik IMU data, der gav mening, se FIGUR 25. IMUen blev gjort
mere stabil, s den kunne levere data til den videre udvikling. Rettelser pa kablingen blev ud-
fort plus projektgruppen have fokus pé at fa et bedre sammenligningsgrundlag for IMU taendt
og ikke teendt.

Det mekaniske modtagersystem virkede efter hensigten, da det bade blev testet pa det traditi-
onelle system samt det nye digitale.

Den nyeste forforsteerkertopologi, som var blevet udviklet i tidligere arbejdspakker, viste sig
ikke at kunne levere pa de stgjtal, som projektgruppen forventede. Denne underliggende stgj-
problematik blev dog farst evalueret midt i januar 2019. Denne konklusion og sammen vishe-
den omkring softwareproblemstillinger, valgte projektgruppen som tidligere naevnt at opgive
IMU-delen.

Al fokus blev rettet mod software integration af digitale modtagersystem, samt forforstaerker
designet.

3.5.2 Samlet oversigt over test, integrationstest og videre forlgb

2018 04: Test af nye forforstaerkere problemer med stgj, samt det nye modtagersystem.
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FIGUR 25. Data fra IMU december 2018.

2018 07: Skaermfolie omkring hele spolen giver ikke det forventede resultat. IMU taendt uden
EM-system pa. Farste test af B-felt pa jord teendt/ ikke teendt. Uden reference. Nye lettere sen-
derledninger bliver testet for fgrste gang; ogsa udviklet under MUDP. Giver anledning til en
vaegtreduktion pa op mod 40 kg.

3.5.3 Integrationstest
2018 11/12: test af IMU + ny forforstaerker og opgraderet tdrn med hgjere bandbredde.

2019 03 stor B-felt referencemaling med dokumenteret target samt alle typer af systemer te-
stes. IMU er droppet efter analyse af stgjdata og udskudt til et andet tidspunkt.
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FIGUR 26. System ligger klar til test marts 2019.

3.5.4 Efterfelgende forlob

2019.06. - Mulighederne med det nye modtagersystem forsgges udvidet med dybere konfigu-
rationer - 6.25 hz.

2019.07. Ludvika Sverige, forste site med digitalt modtagersystem — forforstaerkere af aeldre
type benyttes.

2019.09. - Forforsteerker giver stadig anledning til problemer, testes pa Dyssen.

2019.11. - Forforsteerker med stabiliseret design testes pa Dyssen — succesfuldt, og reelle for-
bedring opnas. Bandbredden er gget og den elektriske stgj er en faktor 2 lavere.

2019.11/12. - Bergslagen i Sverige farste site med opgraderet bandbredde og LM ontime pa
312 HP. Dybe target og samtidig vises data fra overfladeneere.
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4. Resume

Hovedformalet i MUDP-projektet "Effektivisering af grundvandskortlsegningsprojekter” for pro-
jektgruppen var at udbygge SkyTEM Surveys forspring indenfor grundvandskortlaegning og
dermed cementere SkyTEM Surveys position som farste valg indenfor grundvandskortleegning
ved at udnytte tidligere udviklinger, der muliggjorde hgj hastigheds HTEM-systemer.
Her er delméalene, der alle har vaeret rettet mod udvikling af et luftbaret system til kortleegning
af de gverste samt dybe grundvandsresurser, hvor:
e Hastigheden gennem lufthavet er hgj, s& omkostningerne til helikopter kan reduceres
e Fuel pa helikopteren bliver den begreensende faktor i ekstreme miljger.

De fem delmal i projektet:
a) Udvikle vibrationsdeempning af modtagersystem.

a. Her udviklede projektgruppen et modtagersystem, der gav anledning til en
reduktion SNR pa 5.

b) Reducere forsteerkerstgj og optimering af spoleparametre

a. Projektgruppen reducerede forforsteerker stgj med en faktor 2, samt ggede
bandbredden med mere end en faktor 2

c) Udvikling af baeretarn til de nye modtagersystemer.

a. Et baeretarn blev udviklet til at handtere den nye type modtagersystem med

transportsikring med robusthed, palidelighed og brugervenlighed for gje.
d) Udvikling og optimering af digitalt modtagersystem.

a. Projektgruppen udviklede et nyt digitalt modtagersystem, der reducerer LF-
og VLF-stgj via nyere type gating, samt muligger Bfelts malinger, samt kan
levere endnu tidligere data, der Igber ind i slukke forlgbet.

e) Integration og verifikationstest

a. Integrationstest var afggrende for at lykkes med integrationen af udviklin-

gerne og isaer at fa integreret det nye digitale modtagersystem.

Samlet set kan Introduktionen 306 HP med alle de udviklinger, der er udviklet under MUDP-
projektet agere som synligt bevis for et succesfuldt projekt, se opslag pa Linkedin. Udviklin-
gerne teeller det nye digitale modtagersystem, nye generation af modtagerspoler med forbed-
ring af forforsteerker kredslgb med mulighed for Bfelts malinger. Vaegtforbedringer i sender-
kabler. Maleudstyr og mere preecis malemetode til at male strem data i senderkablerne.
306HP systemet er lige sa let, som SkyTEMs hidtil heederkronet 304 system til grundvandkort-
leegning. Har samme bandbredde, mindre st@j og 4 gange starre sender moment pa hele
500.000 Am?, alle egenskaber der er afgarende for kortlaegning af de gvre lag, samtidig med
kortlaegning af dybere grundvandsresurser, som i stigende grad er i efterspargsel.
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https://www.linkedin.com/pulse/skytem306-hp-high-resolution-exploration-christina-hutchinson/?trackingId=wvmlz3WvRtCYFhJODCar2g%3D%3D

5. Konklusion og afsluttende
bemaerkninger

Projektet er gennemfagrt med @nskede resultat for alle delmal paneer stgjreduktion via IMU-sy-
stem. Det overordnede objektiv er opnaet. Der var en mindre aendring i tidsrammen ift. at
kunne na at fa en total integration til at virke. Projektet er gennemfgrt stort set inden for den
gkonomiske ramme.
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FIGUR 27. Z-data fra Sverige 2019 - tydelig forskel i stgjniveau ml Boxcar og Bspline.

Det har efterfglgende vist sig i praksis at vaere mere arbejde i at fa udviklingerne ud over ram-
pen, sa landvindingerne kunne udnyttes kommercielt.

Projektgruppen har indsendt et patent pa modtagersystemet, da modtagersystemet efterfal-
gende har vist sig at vaere en mere afgerende udvikling end fgrst antaget. Ud over at band-
bredden er gget og stgj niveauet lavt, har mulighederne for at tune modtagersystemet gjort det
muligt at arbejde med vaesentlig lavere sendefrekvenser og dermed kunne kigge ud til senere
tider.
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FIGUR 28. X-data fra Sverige 2019 - tydelig forskel i stgjniveau ml. Boxcar og Bspline.

Projektgruppen star i dag med et digitalt modtagerkoncept, som kommercielt set allerede nu er
ved at vise sit vaerd, og som muligger reduktion af det kulturelle stgjniveau via blgde gates og
deres udformning. Det ses tydeligt i data fra et af de forste test surveys, projektgruppen ud-
forte i Sverige, se FIGUR 27 og FIGUR 28.

| det afsluttende kvartal matte projektgruppen desveerre indse, at IMU-data ikke ville blive suc-
cesfulde inden for rimelig tid ift. projektet, og af kommercielle arsager valgte projektgruppen
derfor at fokusere mere pa selve integrationen af den digitale modtager med det resterende
system.

Lav Moment data fra under slukke-forlgbet har vist et spaendende potentiale pa 312HP-syste-
met og givet hidtil uset data fra dette system, se data fra Sverige i FIGUR 29.
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FIGUR 29. 312HP LM data fra blok i Sverige - Gate
11 i slukket forlgbet, har kraftigere signal og pga. det
korte tidsrum slukkeforlgbet varer giver det anled-
ning til yderligere mulighed for tolkning af data.

Denne data har vi ikke kunnet tilbyde for og er kun muliggjort af det nye digitale modtagersy-
stem.

Produktionssystemet er gjort vaesentligt mere stabilt og muliggjorde, at et taet pakket testpro-
gram kunne udfgres allerede i marts 2019, hvilket baner vejen for at udnytte det kommercielt.
Derudover har det accelereret udvikling i projektet, da test er blevet lettere og introduktion af
nye udviklinger pa systemerne ikke giver anledning til ringere kvalitet. Projektgruppen star i
dag med et system, som tager markedsandele fra konkurrerende systemer allerede ved intro-
duktionen. Det havde ikke vaeret muligt at na uden dette MUDP-projekt.
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Effektivisering af grundvandskortlaagningsprojekter — MUDP-projekt

Hovedformalet med projektet "Effektivisering af grundvandskortlaegningsprojekter” for projekt-
gruppen var at udbygge SkyTEM Surveys' forspring inden for grundvandskortlaegning og der-
med cementere SkyTEM Surveys' position som farstevalg inden for grundvandskortlaegning
ved at udnytte tidligere udviklinger, der muliggjorde hgjhastigheds HTEM-systemer.

Her er delmalene, som alle har veeret rettet mod udvikling af et luftbaret system til kortlaegning
af bade de gverste og dybe grundvandsressourcer, hvor:

- Hastigheden gennem luften er hgj, s& omkostningerne til helikopter kan reduceres.

- Braendstofforbruget pa helikopteren bliver den begraensende faktor i ekstreme miljger.

Samlet set kan introduktionen af 306 HP, med alle de udviklinger der er foretaget under
MUDP-projektet, agere som synligt bevis pa et succesfuldt projekt. Udviklingerne omfatter det
nye digitale modtagersystem, en ny generation af modtagerpoler med forbedringer af forfor-
steerkerkredslab, som muligger B-feltmalinger, veegtforbedringer i senderkabler, maleudstyr og
en mere praecis malemetode til at male stremdata i senderkablerne.

306 HP-systemet er lige sa let som SkyTEM's hidtil haedrede 304-system til grundvandskort-
leegning. Det har samme bandbredde, mindre stgj og fire gange stgrre sendemoment pa hele
500.000 Am?, alle afggrende egenskaber for kortleegning af de gvre lag samtidig med kortlaeg-
ning af dybere grundvandsressourcer, som i stigende grad efterspgrges.[Bagside Tekst]
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