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Oppgavetekst

Oppgaven gar ut pa a designe og implementere programvare og algoritmer til en proto-
typ bglgesensor pa mikrokontroller. Bolgesensoren er ment til & brukes pa en flytende
malebgye og skal kunne beregne bglgedata, bglgestatistikk, og bgyens posisjon og ori-
entering i sanntid. Bolgesensoren vil bruke maledata fra en bevegelsessensor (IMU) som
inkluderer akselerometer, gyroskop og magnetometer. Data som blir beregnet skal kunne
sendes til en datalogger over seriell port.

Bevegelsessensoren Ellipse 2 Micro IMU fra SBG vil veere tilgjengelig for bruk til oppga-
ven, og radata fra en Fugro SEAWATCH bgye er tilgjengelig for testing av algoritmene
for estimering.

Ved valg av mikrokontroller og design av programvare er det viktig at bglgesensoren har
lavt strgmforbruk, og det er viktig at programvaren er palitelig, vedlikeholdbar, og er
egnet til a kunne videreutvikles med mer funksjonalitet.



Sammendrag

Programvare og algoritmer for estimering av bglgedata og sanntids-bglgehgyde ble im-
plementert pa en STM32 ARM-Cortex-M mikrokontroller. Bglgesensoren er laget til
bruk pa flytende malebgyer, til estimering av bglger og til beregning av posisjon og
orientering i sanntid. Ved bruk av DMA (Direkte minnetilgang) og multitasking med
FreeRTOS kan bglgesensoren sende sanntidsdata med lav forsinkelse til datalogger over
seriell port, samtidig som bglgestatistikk beregnes i bakgrunnen.

Bglgedata som beregnes er bglgespektrum, signifikant bglgehgyde h,,o, gjennomsnittlig
bglgeperiode t,,01, tidsserien av bglgehgyden, og fgrste- og andre fourierkoeffisienter for
retningsspektrum. Bglgesensoren mottar akselerometer, gyroskop og magnetometerdata
fra en SBG Ellipse 2 Micro IMU, som er koblet til UART pa mikrokontroller.

STMicroelectronics eget gratis utviklingsverktgy STM32CubelDE ble brukt til utvikling
og debugging av software, samt til & generere kode for konfigurasjon og initialisering av
mikrokontrolleren. STs lavniva-drivere (Low-layer drivers) ble brukt for konfigurasjon og
styring av UART og andre periferienheter pa mikrokontrolleren.

Bglgesensoren bruker en AHRS til estimering av bgyens orientering i sanntid ved bruk
av sensor-data fra akselerometer, gyroskop og magnetometer. Med bgyens orientering
finner man den vertikale akselerasjonen som dobbelt-integreres for & finne bglgehgyde.

AHRS som velges til oppgaven er et Eksplisitt Komplementeer Filter, kjent fra Mahony
et al. (2008) [18] og bruker en implementasjon fra Hua et al. (2014) [12]. AHRSen testes
pa radata fra en Fugro SEAWATCH bgye, til estimering av orientering (rull, stamp og
gir-vinkler) og bglgedata/statistikk. AHRSen viser seg & veere godt egnet til oppgaven.

De viktigste delene av kildekoden er med i vedlegget pa slutten av rapporten. Obser-
ver for sanntidsestimering av bglgehgyde ble implementert. Observeren er implementert
pa tilstandsrom-form og bruker et kalman-filter til beregning av kalman-forsterkning og
kovariansmatrisen i hvert tidssteg. Implementasjonen gir gode muligheter for a ogsa esti-
mere posisjon og hastighet horisontalt i sanntid. Valg av observer for sanntids estimering
av posisjon og hastighet i sanntid, og akselerometerbias blir diskutert i rapporten.
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Abstract

Software and algorithms for estimation of wavedata and real-time waveheight was im-
plemented on a STM32 ARM-Cortex-M microcontroller. The wavesensor is made to be
used on a floating weather buoy, for estimation of waves and for estimation of position
and attitude in real-time. By using DMA (Direct Memory Access) and multitasking
with FreeRTOS, the wavesensor can send real-time data, with low delay to the data-
logger, connected with RS-232, and at the same time computes wavestatistics in the
background.

The wavedata computed includes the omnidirectional wavespectrum, significant wave-
height h,,o, average waveperiod t,,01, the timeseries of waveheight, and first- and second-
order Fourier-coefficients for the directional wavespectrum. The wavesensor receives
accelerometer-, attitude rate sensor- and magnetometer-data from a SBG Ellipse 2 Micro
IMU, connected to the microcontroller with serial interface.

STMicroelectronics’ free of charge integrated development environment STM32CubelDE
was used for development and for debugging the software, and to generate code for
configuration and initialization of the microcontroller. The LL-drivers (Low-layer) from
ST was used for programming the peripherals of the microcontroller.

With sensordata from the accelerometer, attitude rate sensor and magnetometer, the
wavesensor uses an AHRS for estimation of the buoy’s attitude in real-time. The buoy’s
attitude is used for computation of the vertical acceleration, which is integrated twice
to find the waveheight.

The AHRS-observer chosen in this thesis is the Explicit Complementary Filter [18], using
the implementation from Hua et al. (2014) [12]. The observer was tested on IMU-sensor
data from a Fugro SEAWATCH buoy, for estimation of attitude and wavedata. The
AHRS proves to be well suited for the task.

The most important parts of the source-code is provided in the appendix of the report.
An observer for real-time estimation of waveheight was implemented. The implemen-
tation uses the state-space form of the observer, and computes the kalman-gain and
covariance-matrix in each timestep. The implementation makes it easy to extend the
observer to estimate horizontal position and velocity in addition to the vertical. Choice
of observer for real-time estimation of position and velocity in all three dimensions, and
estimation of accelerometer-bias is discussed in the report.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

1.1.1. Bglgeanalyse

Innen oseanografien beskriver sjgtilstanden hvordan havoverflaten beveger seg som fglge
av bglger. Sjotilstanden karakteriseres av statistisk data, slik som signifikant bglgehgyde
eller bglgeperiode. Disse statistikkene vil varierer med tid og sted. Ved méling og analyse
av bglger er det vanlig & basere seg pa antagelse om at bglgene kan beskrives ut ifra
lineser bolgeteori [32], kalt Airy wave theory. Denne innebaerer at bglgene bestar av
summen av mange sinus-bglger med forskjellige frekvenser, amplituder og retninger.

Malebgyer og bglgeradar er eksempler pa instrumenter man kan bruke til & male sjgtil-
standen med. Det finnes flere leverandgrer av malebgyer og bglgesensorer pa markedet.
Eksempler er SEAWATCH-bgyer fra Fugro, WaveDroid fra Obscape, Waverider-bgyer
og bglgesensorer fra Datawell BV, og bglgesensorer fra Nortek. Kunnskap om sjgtil-
standen er relevant ved design av konstruksjoner ved kysten og pa havet, slik som for
eksempel oljeplattformer. Bolgeestimering er ogsa relevant ved forskning pa bglger eller
ved veermelding til skipstrafikk. De fleste av disse bglgemalerne er basert pa bevegelsen
til en flytende malebgye, mens stremmalerne fra Nortek, bruker trykkmaling til & méle
bglger.

To metoder er vanlige for a analysere bglger: nullkrysnings-metoden og spektral-analyse
6, 20]. Begge disse metodene gar hovedsaklig ut pa & analysere belgehgyden, definert som
den vertikale posisjonen til havoverflaten pa en bestemt lokasjon. Nullkrysnings-metoden
er en tidsserieanalyse av bglgehgyden for en bestemt periode. Fra denne tidsserien be-
regner man ulike bglgestatistikker slik som signifikant bglgehgyde og periode. Analysen
baserer seg pa at man identifiserer hver enkelt bglge ved a se pa nar bglgehgyden gar
fra negativ til positiv (krysser null-punktet oppover). Ved Spektral-analyse bruker man
bglgespekteret som er energispekteret av bglgehgyde for en bestemt periode. Energispek-
teret er gitt av absoluttverdi til frekvensspekteret opphgyd i andre. Fra balgespekteret
kan man avlede ulike statistikker, inkludert signifikant bglgehgyde og periode. Fgrst be-
regner man gjerne momentene av spekteret som er gitt ved my = [ f*S(f)df, k € Z der
S(f) er balgespekteret og f er frekvensen, og s kan man beregne bglgestatistikkene fra
momentene. For eksempel er signifikant bglgehgyde gitt ved h,,0 = 4.0,/my.

Bolgespekteret kan ogsé beskrives ved E(f,0). Parameteren 6 angir bglgeretning, som
gir en ekstra dimensjon i forhold til S(f). E(f, ) kalles retningsspekteret. Bolgespek-


https://en.wikipedia.org/wiki/Sea_state
https://www.fugro.com/about-fugro/our-expertise/technology/seawatch-metocean-buoys-and-sensors
https://obscape.com/site/products/wavedroid/
http://www.datawell.nl/Products/Buoys.aspx
http://www.datawell.nl/Products/Motionsensors.aspx
https://www.nortekgroup.com/products/ocean-waves

teret S(f) kan uttrykkes fra retningsspekteret E(f,0) ved a integrere over 0: S(f) =
2 E

Bade ved tidsserie- og spektralanalysen ma man som sagt velge en bestemt tidsperiode
av bglgehgyden til & beregne statistikken utifra. Perioden bgr veere tilstrekkelig lang slik
at man begrenser tilfeldigheters pavirkning pa statistikken. Men perioden ma ikke vaere
sa lang at sjgtilstanden har forandret seg for mye. Nortek [20] anbefaler at perioden er
lang nok til & inneholde 100 hendelser av det man gnsker a male, slik at hvis den lengste
bolgen man ser etter har periode pa 10 sekunder, sa blir perioden 10s- 100 = 1000s som
tilsvarer cirka 17 minutter. De beskriver at den lengste male perioden som kan brukes
er 3 timer.

Denne oppgaven er basert pa flytende bgyer som utgangspunkt for & male bglger. Hvis
man antar at flytebgya fglger havoverflaten og star i en fast posisjon horisontalt, sa
vil belgehgyden tilsvare hiv (med motsatt fortegn), som defineres som bgyens vertikal-
posisjon i NED-ramma (North-East-Down).! For & finne bglgehgyden trenger man altsa
da bare & finne vertikal-posisjonen til bgya. Flytende bgyer som ogsa fglger havoverfla-
tens helning kalles rull-stamp-hiv bgyer [29]. Denne egenskapen bruker man nar man
vil beregne retningsspektrum. Det finnes ogsa andre typer flytebgyer, der bgyens tilting
ikke fglger helningen pa havoverflaten, slik at beregning av bglgeretningen blir forskjel-
lig. I hvilken grad en rull-stamp-hiv bgye folger havoverflaten perfekt, vil avhenge av
tregheten og stgrrelsen til bgya i forhold til periode og lengde pa bglgene. En stor og
tung malebgye vil ikke kunne male like hurtige bglger som en bgye som er mindre og
lettere. Fortgyningen vil ogsa kunne pavirke i hvilken grad bgya fglger havoverflaten.

Bglgeretningsspekteret

Retningsspekteret E(f,0) kan ogsa uttrykkes som E(f,0) = S(f) - D(f,0) der S(f) er
bolgespekteret. Siden

S = [ B 0de=5(7) [ DG, 00
far vi at fi" D(f,0)dd = 1.

D(f, ) representerer spredningsspekteret og ved Fourier-ekspansjon kan D( f,6) uttryk-
kes som

D(f,0) = i{; +> {a, cosnb + b, sin n@}}

!Dette forutsetter riktignok at origo til bgya ligger i havoverflaten. Hvis bgya for eksempel har en hgy
mast og man maler posisjon utifra toppen av masta sa vil tilting gi en relativ endring av posisjonen.
Men dette er lett 4 kompensere for hvis man kjenner til orienteringen: den relativ posisjonen til masta
er gitt av en fast rom-vektor, og endringen i posisjon som man far ved a rotere denne vektoren ma
man trekke ifra.



Her er a,(f) og b,(f) funksjoner av frekvensen f. Analysen av retningsspekteret baserer
seg pa a estimere fgrste- og andreordens fourierkoeffisienter a, by, as og by. Bolgestati-
stikkene beregnes deretter utifra disse. Eksempler pa slike parametre er gjennomsnitt-
lig bolgeretning gitt av 0,,1(f) = arctanQ(bl( 1), ai( f)) og retningsspredningen gitt av

a(f) =1/2(1 — ri(f) der ry = \/a? + b3

Vi har estimater av aq, by, as og by, og vet at foz7r D(6)df = 1, men dette er ikke nok til &
finne D(#). Hvis man vil beregne et estimat for retningsspekteret F( f, ) ma man basere
seg pa antagelser. MEM-metoden (Maximum Entropy Method) som antar at entropien
til spredningsspekteret D(f) er maksimal, er en populeer mate & finne et estimat for
D(0) og dermed E(f,0) = S(f) - D(f,0), se [16].

For a beregne ai, by, as og by for en rull-stamp-hiv bgye bruker man bgyens helning i
nord og ¢st retning, i tillegg til bgyens hiv (vertikal posisjon).? Beregningene kan gjgres
i frekvensdomenet, der N(f), E(f) og H(f) er frekvens-spekteret til henholdsvis nord-
tilting, ost-tilting og p.. Utregningene blir slik[15]:34

o = QunN
| =
\/CHN(CNN + Cgr)
b — Que
| =
\/CHH(CNN + Cgr)
_ Onn—Cgg
g = —————
Cnn + CEg
2CnE
by = —— ——
Cnn + CEg

der @ og C' er definert slik at A*B = Cyp —iQap, der * angir den kompleks-konjugerte.
Fra matematikken vet vi at F{axb} = F{a}* - F{b}, der F angir Fourier-transform og
* angir korrelasjon. Derfor vil for eksempel —Q g tilsvare imaginger-verdien til korrela-
sjonen av p, og nord-tilting i frekvensdomenet: —Qgy = img(H*N) = img{F{h *n}}.

1.2. Problembeskrivelse

Denne oppgaven gar ut pa a designe og implementere programvare og algoritmer til
en prototyp belgesensor pa mikrokontroller. Bglgesensoren er ment til & brukes pa en

2Bgyens helning i nord eller gst uttrykkes som sinus av helningsvinkelen

3For & beregne a1, b; ser man pé hvordan tiltingen korrelerer med hiv med 90° faseforskyvning. Det er
fordi helningen pé en bglgekomponent, representert ved en sinus-bglge, er en sinus-funksjon med 90°
faseforskyvning. I frekvensdomenet tilsvarer denne korrelasjonen imaginaer-verdien, altsa kvadratur-
spekteret Q.

ay og by sier noe om gjennomsnittlig belgeretning og bglgespredningen, men hvis man har bglgekom-
ponenter med samme frekvens som gar i motsatt retning, sa vil ikke disse kunne beskrives av a; og
b1. Slike bglgekomponenter vil derimot beskrives av de andre-ordens fourier koeflisientene as og bs.
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flytende malebgye. Malebgyer maler gjerne mange forskjellige ting og har flere forskjel-
lige sensorer. Estimering av orientering, posisjon og hastighet til malebgyen kan veere
relevant for bevegelseskompenesering av andre sensorer. Et eksempel er vindmaling med
lidar-sensor. Det kan da veere relevant & estimere orientering og hastighet i alle tre ret-
ninger, for & bedre kunne estimere vind og turbulens. I [13] ble dette gjort pa en Fugro
SEAWATCH bgye med en bevegelsesobserver (MRU) fra Norsub. Bade en bevegelses-
observer og en vanlig bglgesensor for bgyer, baserer seg pa malinger fra en IMU-sensor
for estimeringen, men det selges ikke noen sensorer som kombinerer disse to type es-
timatorene i én sensor. I denne oppgaven skal estimeringen av orientering, posisjon og
hastighet, og estimering av bglgedata, kombineres i én sensor basert pa samme IMU.

For mélebgyer vil det normalt sett ikke veere sa viktig med hgy grad av responstid, ved
for eksempel bevegelsesestimering, fordi man bare gjor malinger, slik at det ikke er noen
tilbakekobling i sanntid av malingene slik det er ved et typisk styringssystem. Det kan
likevel veere relevant a estimere i sanntid fordi ved a gjgre databehandling pa malingene
med en gang, slipper man a lagre og organisere store mengder med radata. Det kan
ogsa veere relevant a estimere bglger i sanntid for eksempel for varsling til surfere nar
det kommer store bglger. Dessuten kan en kombinert bevegelsesobserver og bglgesensor
veere relevant for andre applikasjoner enn malebgyer. For eksempel kan det tenkes at
estimatene av bglgeparametrene kan brukes for a gi bedre bevegelsesestimering eller
bedre regulering i systemer der hgy responstid er relevant. For eksempel i [10] brukes
bglgeamplituden og balgefrekvensen som parametre til en adaptiv hiv-observer. Et annet
eksempel er [3], der sjotilstanden estimeres fra hiv, rull og stamp for bruk til dynamisk
posisjonering (DP) for marine fartgyer. At oppgaven tar utgangspunkt i en mélebgye
kan veere greit, fordi det er et enkelt utgangspunkt som man lett kan bygge videre pa.

Ved valg av mikrokontroller og design av programvaren blir det vektlagt at bglgesensoren
skal ha lavt stromforbruk og veere palitelig og vedlikeholdbar. Dette er fordi mélebgyer
har begrensede muligheter for energilagring og skal fungere over lang tid uten tilsyn.
Tilsyn og eventuelle reparsjoner er gjerne kostbart fordi malebgyen er plassert ute pa
sjgen, og ma dermed fraktes til land. Bglgesensoren skal kunne kommunisere med en
datalogger over seriell port.

1.2.1. Tidligere arbeid

Standard bglgeanalyse utifra posisjons- og orienterings-data brukes i mange ulike male-
bgyer pa markedet, og det finnes det mange forskjellige leverandgrer av slike, men det
ble ikke funnet noen bglgesensor som kan estimere bade bglgedata og bevegelsesdata i
sanntid. Det ble heller ikke funnet noen apent tilgjengelig implementasjon av en bglge-
Sensor.

Det finnes en god del kilde-kode pa nett for implementering av AHRS. Mye er basert pa
c-kildekoden som Madgwick S. gav ut med sin publisering [17]. Se for eksempel [34] for
c-kode og [19] for python-kode.



Det finnes mange forskjellig kode-eksempler pa internett som implementerer kommunika-
sjon over UART pa mikrokontrollere. For MCU-familien STM32 fra STMicroelectronics
har ST et utvalg med eksempler i verktgy-settet STM32Cube [22].

X-CUBE-MEMSI [23] er en software-pakke fra ST med kildekode fra ulike applikasjoner,
deriblant en som heter DataLogFusion, som implementerer en AHRS med to-veis kom-
munikasjon over UART, ved bruk av HAL(Hardware Abstraction Layer)-driverbiblioteket
fra ST. DMA brukes for UART Rx, men ikke for UART Tx, og eksempelet har ikke stgt-
te for OS/multitasking. AHRS-algoritmen er lukket-kildekode. Applikasjonen bruker en
enkel kommunikasjonsprotokoll som ogsa blir brukt i denne oppgaven, se A.2.

Github-siden [11] har eksempler som implementerer sending eller mottak over UART pa
STM32 ved bruk av LL(Low-Layer)-driverbiblioteket til ST og med bruk av FreeRTOS.
I potensiell svakhet med implementeringen er at sending (TX) over UART ikke bruker
mutex/semafor, slik at nar en trad venter pa at UART TX skal bli ledig, sa vil andre
trader med lavere prioritet bli blokkert.

1.3. Hovedbidrag

o Vurderer valg av AHRS og bevegelsesobserver for bruk til bglgeestimering fra fly-
tende malebgye

« Demonstrerer implementasjon av kombinert AHRS /posisjons-observer og bglge-
sensor pa mikrokontroller.

e Vurderer valg av MCU til oppgaven i forhold til prosesseringskraft, stromforbruk
og minneforbruk.

o Demonstrerer hvordan man implementerer effektiv toveis-kommunikasjon over UART
pa STM32 mikrokontroller ved bruk av FreeRTOS/multitasking, DMA, LL-driver
(register-niva) og kodegeneratoren til STM32CubelDE (gratis utviklingsverktgy).

« Effekten av akselerometerbias pa estimering av bglger og orientering, undersgkes,
og mulige mater a estimere eller kompensere for biasen pa, diskuteres.

1.4. Organisering av rapporten

I kapittel 2 beskrives valg orienterings- og posisjonsestimator, samt metoder for bglge-
estimering. Valgene som blir gjort blir begrunnet og diskutert.

I kapittel 3 beskrives valg og konfigurasjon av mikrokontroller og implementering av
programvaren. Designvalg for programvare blir ogsa diskutert.

I kapittel 4 under seksjon 4.1 blir bglgesensoren testet, og resultatene blir beskrevet.



I seksjon 4.2 blir orienterings- og bglgeestimatoren testet pa radata fra en Fugro SE-
AWATCH bgye. Justeringsfaktorer for orienteringsobserveren blir testet og valgt, og
effekten av akselerometerbias for estimeringen blir undersgkt.

Kapittel 5 og 6 diskuterer resultatene og gir forslag til videre arbeid med bglgesensoren.



2. Estimering av bglgedata, posisjon
og orientering

For & beregne bevegelsen til en malebgye, bruker man en bevegelsessensor (IMU) | slik
som akselerometer og gyro-sensor, som maler vinkelhastighet. Et treghetsnavigasjonssys-
tem (INS) er et system som bruker bevegelsessensor til & beregne posisjon og orientering.
Et treghetsnavigasjonssystem kan implementeres pa flere forskjellige mater. For eksem-
pel sa bruker Datawell sine bglgesensorer en gravitasjonsbasert stabiliserings-plattform
med et 1-akse akselerometer. Stabiliseringsplattformen er et mekanisk system som gjgr
at akselerometeret alltid peker vertikalt. For a finne bglgehgyden dobbeltintegrerer man
den vertikale akselerasjonen. Stabiliseringsplattformen maler forgvrig ogsa rull og stamp.
Et slik system kan vaere meget ngyaktig, men er relativt dyrt og ikke vanlig blant andre
typer bglgesensorer.

En utbredt metode for INS-systemer blant flytebgyer og andre farkoster er & bruke et
strapdown-system. Et strapdown system bestar av en IMU og en dataprosessor. 1 et
strapdown system er gyrosensoren en rategyro, IMUen blir montert fast til fartgyet og
prosessoren beregner posisjon og orientering. For a beregne kompass-retningen bruker
man gjerne et magnetometer. I motsetning til det mekaniske systemet fra Datawell er et
strapdown-system mer avhengig av relativt hurtig dataprosessering. I denne oppgaven
brukes et strapdown-system inkludert magnetometer.

Et INS-system kan forbedres ved & bruke et navigasjonssatellittsystem (GNSS). Ofte
bruker man da posisjonsmalingene fra GNSS som referanse for & gi bedre og drift-
frie posisjonsestimater. En av de tre bglgesensorene til Datawell for eksempel er basert
pa GNSS-teknologi. For en mer ngyaktig kompassretningen kan man dessuten bruke 2
GNSS-mottakere, der de to antennen star i avstand til hverandre.

Et system som bare beregner orienteringen kalles en AHRS. Det & estimere orientering
med et strapdown-system er et ulinezert estimeringsproblem. Prinsippet gar ut pa at
man integrerer gyromalingen for & finne orienteringen. Over tid vil man integrere opp
malestgy slik at orienteringen vil drifte, som betyr at man over tid far store avvik. Derfor
bruker man gravitasjonsvektoren malt av akselerometeret og jordens magnetfelt malt av
magnetometeret som referanse. Gravitasjonsvektoren er alltid vertikal, og er ngdvendig
for a beregne rull og stamp, mens magnetfeltet peker mot nord, og er ngdvendig for & be-
regne gir (horisontal retning). A bruke et Eksplisitt Komplementeer Filter (ECF)[18] er
en enkel og effektiv metode for & implementere en slik AHRS. Nar man har estimert ori-
enteringen med en AHRS, kan man rotere vektorer fra Body-ramma til Ned-ramma. Den
vertikale akselerasjonen finner man da ved z-komponenten i NED-ramma, til summen av



akselerometermalingen og gravitasjonsvektoren. Man ma legge til gravitasjonsvektoren,
fordi akselerometeret maler den spesifikke kraften, som tilsvarer akselerasjonen pluss den
spesifikke normalkraften, der normalkraften er motsatt av gravitasjonskraften. Nar man
har funnet den vertikale akselerasjonen, kan man enkelt finne hiv/bglgehgyden ved &
dobbeltintegrere og hgypassfiltrere. Hgypassfiltrering ma til fordi man over tid vil inte-
grere opp malestgy, som gjgr at hiv vil drifte. Dobbeltintegrering og hgypassfiltrering
kan gjores i frekvensdomenet, eller tidsdomenet.

En begrensning med Mahony-observeren er at man antar at akselerometer-méalingene er
fri for bias, sa hvis denne forventes & veere stor, ma den ogsa estimeres. Akselerometer-
bias kan estimeres som en del av posisjons-estimeringen. Et trivielt eksempel er 1-akse
akselerometeret pa Datawell sin bglgesensor: estimert akselerometerbias blir lik middel-
verdi av malt akselerasjon, fordi middelverdien av den reelle akselerasjonen vertikalt vil
konvergere mot 0. For et strapdown-system blir det mer komplisert fordi akselerome-
terene roterer, og fordi den horisontale posisjonen til malebgyer gjerne drifter en del. 1
motsetning til den vertikale bevegelsen, er denne driftingen lavfrekvente bevegelser der
akselerasjonen ikke konvergerer like raskt mot 0. Vanligvis vil en posisjonsobserver for
et strapdown-system veere designet for fartgyer som beveger seg over lange avstander i
betydelige hastigheter, sammenlignet med en méalebgye, og da blir det enda vanskeligere
a estimere akselerometerbiasen med en INS som bare bruker IMU, og derfor vil man
typisk bruke et INS/GNSS system. Siden bevegelsene til en malebgye er mer begrenset
vil det vaere bedre muligheter for & kunne estimere biasen uten GNSS.

En posisjonsobserver som estimerer akselerometerbias i et strapdown-system, vil veere
en ulineser observer. Nar man designer en slik observer vil det ofte veaere hensiktsmessig
a lage én enkelt observer for bade posisjon og orientering. Det er fordi estimeringen av
disse to er gjensidig avhengig: for eksempel sa har akselerometerbias innvirkning pa bade
posisjons- og orienteringsestimatene, og orienteringsestimatet inngar i posisjonsestime-
ringen. Et Extended Kalman filter vil kunne egne seg bra til et slikt estimeringsproblem.
Det er dessuten en fordel med Extended Kalman filter i forhold til ECF-observeren at
man beregner kovariansen til tilstandene i observeren, noe som potensielt gir bedre es-
timater og som ogsa gir informasjon om usikkerheten til estimatene. En ulempe med a
bruke Kalman filter er at det er mer beregningskrevende.

Bglgeestimatoren i denne oppgaven vil bli designet uten bruk av GNSS. Hvorvidt det
er ngdvendig a estimere biasen vil veere avhengig av hvor ngyaktige og stabile akselero-
metere som brukes. Fgr en IMU tas i bruk bgr den veere kalibrert. For et ukalibrert
akselerometer eller gyro, vil den riktige verdien typisk veere en ulineser funksjon av
malesignalet, som dessuten er temperaturavhengig. I tillegg er malingen gjerne feil pga
skjevstilling av de tre aksene til sensoren. For a fa ngyaktige malinger er det ngdvendig
at IMUen kalibreres. For eksempel er IMUen som brukes i denne oppgaven kalibrert fra
leverandgr. Kalibreringen er lagret i IMUen som bruker en mikroprosessor til & omregne
det ukalibrerte malesignalet til en kalibrert verdi. Derfor er en slik IMU mer strgm-
krevende og mye dyrere enn en ukalibrert sensor. En slik sensor vil naturligvis ha mye
mindre bias enn en ukalibrert. Men Kalibreringen kan ikke fjerne bias som varierer over
tid. For SBG-sensoren er dette oppgitt som «In run bias instability» og «One year bias



stability».

Som forklart sa vil akselerometerbias kunne medfgre at en observeren blir vesentlig mer
komplisert, og hvis ngyaktigheten til IMUen er god nok og man ikke har noe INS-system
som referanse, er det kanskje ikke hensiktsmessig a legge vekt pa denne biasen i design
av bglgeestimator. I denne oppgaven vil vi derfor ta utgangspunkt i den enkle maten
a estimere orientering og z-posisjon pa. Orienteringsestimeringen vil derfor baseres pa
ECF-observeren.

2.1. Referansesystem, eulervinkler og konvensjoner

Referansesystemet som brukes i denne oppgaven for jordramma, kalles NED (engelsk:
North-East-Down), der x-, y- og z-aksen tilsvarer henholdsvis nord, gst og ned-retning.
NED-konvensjonen er en vanlig konvensjon a bruke for fartgyer. Dette referansesystemet
brukes ved estimering, men nar bglgehgyden representeres og omtales brukes typisk
oppover som positiv retning, fordi dette virker mer naturlig. For body-ramma, som er
referanseramma til bgyen, brukes ogsa z-aksen, som retning nedover, mens x- og y-
aksene gar horisontalt. Ved representasjon av orientering, brukes ofte euler-vinkler, som
kan flere forskjellige konvensjoner. Konvensjonen som blir brukt her, er den som er vanlig
a bruke for fartgyer pa sjgen og for fly. Med denne konvensjonen blir rotasjonsmatrisen
for a rotere fra NED- til body-ramma ved bruk av euler-vinkler slik:

cpc  —shco + csbsep  syse + ciegsh
R} (©,;) = | sicl cied + spslsp  —cihso + shsied
—sf cls¢p clco

der c er s er forkortelse for cosinus og sinus. Rull, stamp og gir-vinkel er representert ved
henholdsvis ¢, 6 og 1.

Hoyrehandsregelen gjelder for NED-ramma og brukes ogsa for body-ramma og ved ro-
tasjon.

Nar termen «hivy» brukes i oppgaven, sa menes vertikal posisjon i forhold til havoverflata,
altsa z-posisjon i NED-ramma. Hiv tilsvarer derfor bglgehgyden, bortsett fra at fortegnet
er motsatt. Slik begrepene hiv og bglgehgyde brukes i denne oppgaven kan de tenkes pa
som like.

Ved beregninger brukes for det meste enhetskvaternioner for a representere rotasjon.
Rotasjonsmatrisen for enhetskvaternioner er derfor mye brukt, og den ser slik ut:

1—2(e3+2) 2(e1ea —e3n)  2(e163 +€2m)
Ry(q) = | 2(c1e2+e3n) 1—2(c]+¢3) 2(e2e3 —1m)
2(e1e3 —ean)  2(e2e3+e1n) 1 —2(ed +€3)


https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_principal_axes
https://en.wikipedia.org/wiki/Right-hand_rule

T
der enhetskvaternionen er representert ved q:[ N €1 €2 €3 } . Enhetskvaternioner er
kvaternioner med norm 1, slik at ||g|| = 1 der ||| betegner normen.

2.2. Eksplisitt komplementeer filter (ECF)

2.2.1. Standard implementasjon

ECF-observeren kan i prinsippet brukes med mange forskjellige referansemalinger|[18].
For var estimator bruker vi et akselerometer og et magnetometer og algoritmen pa
kontinuerlig form blir da slik:

~b ~b
€ . = kiu’ x 4’ + kv’ x ¥
blyre = —hsu’ x @ — ko’ x

: ) b
q= Tq(q) (w?mu - bgyro + 6fnes)

der k; > 0. qer enhetskvaternlonen som representerer orienteringen. Malingene er nor-
ab

malisert slik at u® = a?_ / ‘ al .|l ogv® = 1nmaLg / Hmmag betegner referansevektoren

for akselerometermalingen i body-ramma, som er den normaliserte gravitasjonsvektoren

med motsatt fortegn (normalkraften normalisert):

=R\(q)fo 0 -1

0° betegner referansevektoren for magnetfeltet i body-ramma. Dette vil egentlig veere det
normaliserte magnetfeltet til jorda. Horisontalt peker magnetfeltet mot nord, men det
har samtidig en z-komponent og siden vi ikke kjenner til vinkelen i forhold til horisonten
bruker man ofte folgende triks:

o = Ry (@) [/ (i )7 (Mg, )? 0 i,

T
Vi har ellers at Ty (q)x = 3q ® [0 :B} der ® betegner

kvaternion-multiplikasjon. R’ (q) kan ogsa beskrives slik [31]: R’(q)x = q®@ z ® q*, der
* betegner den konjugerte .

n _ b
Der mmag - Rn<q) mag

Ved a sgke pa internett kan man finne c- eller python-kode der ECF-observeren er im-
plementert pa den maten som ble vist her [34, 19]. En annen versjon av ECF-observeren
er beskrevet i en artikkel av Hua et al. [12].
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2.2.2. Implementasjonen fra Hua et al. (2014)

Det interessante med denne observeren er at den skal gi bedre dekobling mellom rull,
stamp og gir. Det vil bety at innsvingning av gir ved oppstart, eller ved forstyrrelser pa
magnetfeltet, vil i liten grad pavirke rull eller stamp estimatet. Siden man ikke trenger
gir for a estimere hiv, sa kan dette veere nyttig for en flytebgye, fordi hiv-estimatet blir
mer robust for forstyrrelser og konvergerer rasker ved oppstart. Observeren til Hua et
al. vil derfor bli brukt i denne oppgaven, og det vil bli sammenlignet med den forrige
implementasjonen. En annen forskjell ved denne observeren er at det blir brukt anti-
windup pa integraleffekten til observeren.

Observeren til Hua et al. pa kontinuerlig form blir som fglger:

b b, ab b(b\T
emeS:klu X w + kot (W) v’ X 0
~b b
gym (gym sata ( gym)> ksu’ X @’ — kyv” X ©
A ~ > b
q= T (q)( 1mu_bgyro+€mes>

der v° = (Hubmmag>/ HHubm og o’ = R’(q) {1 0 O}T. Her er II, = |z|* I5 —
xx’ Vx € R?, som gir den ortogonale projeksjonen pa planet ortogonalt til . Vi har
ogsa at ky, A > 0, og sata(-) er en enkel metningsfunksjon definert ved sata(x) =
xmin(1, A/ |x|). Ellers er observeren lik den forrige.

mag

2.3. Posisjonsestimering i sanntid

2.3.1. Estimering av posisjon og akselerometerbias

I boken Fossen (2011)[8], finner man en enkel posisjons- og hastighetsobserver, som
inkluderer estimering av akselerometerbias. Den observeren er designet for estimering
av posisjon og hastighet der man bruker en posisjonsreferansemaling, som typisk vil
veere en posisjonsmaling med GNSS. I denne oppgaven tar man utgangspunkt i at man
bare har en IMU, og dermed ingen posisjonsreferanse. Man kan derfor ikke estimere
absoluttposisjonen, men bare relativ posisjon. Posisjonsobserveren fra Fossen (2011) kan
da brukes ved at man setter posisjonsmalingen som lik 0. Ligningen for observeren blir
data:

11



Pa tilstandsrom-form blir dette:

b ~K, I 0o b 0
b | = _K, 0 —R}(O) b |+ | RYO) i+ 9 (2.1)
i K R'(©)T 0 0 b 0

Man setter malingene z = p = 0. Her betegner p posisjonsestimatet, © hastighetsestima-
tet, b biasen til akselerometeret og fb er akselerometermalingen. Denne observeren er
ulinezer fordi man estimerer akselerometer-biasen i referanseramma til sensoren (body-
ramma), slik at denne ma roteres til jordramma. K, K5 og K3 er justeringsfaktorer for
observeren. Disse gir tilbakekobling fra posisjonsmalingen til alle de andre tilstandene,
bare at for tilbakekobling til akselerometerbiasen sa brukes rotering fra jordramma til
sensorramma. Justeringskonstantene kan regnes ut ved a bruke et Extended Kalman
Filter (EFK), ved spesifisering av malestgy matrisen R og prosessstgy-matrisen . I til-
legg til bias-estimeringen, og at posisjonen males til 0, fungerer observeren ganske enkelt
ved at den dobbelt-integrerer den vertikale aksellerasjonen.

2.3.2. Estimering av bglgehgyde i sanntid

I programvaren til bglgesensoren i denne oppgaven, brukes en observer som bare esti-
merer posisjon og hastighet vertikalt. Den vertikale posisjonen tilsvarer som sagt bglge-
hgyden. Denne observeren er en forenklet utgave av observeren i ligning 2.1. Det brukes
ogsa bare én bias-tilstand. Ligningene for observeren er som fglger:

féz = (.fﬁnu)z + 9. — B - kﬂaz
B = _k3ﬁz

Pa tilstandsrom-form blir dette:

22 —ki 1 0 P2 0
O | = =hy O =1 || 0 |+ | (fia)=+0- (2:2)
b ~ks 00 b. 0

Man setter méalingen til z = p, = 0. Justeringsfaktorene k1, ks og k3 ble beregnet ved
bruk av kalman-filter, ved & justere malestgyen r, og prosess-stgyen ¢. Implementasjonen
finnes i vedlegg A.4. Implementasjonen er pa en generell form og kalman-forsterkningen
og kovariansmatrisen blir beregnet i hvert tidssteg. Siden observeren som brukes er
lineser, sa kunne man brukt konstante justeringsfaktorer, men ved & beregne kalman-
forsterkningen i hvert tidssteg, sa gjgr det at det blir forholdsvis enkelt a bytte ut denne
observeren med observeren i ligning 2.1.
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2.4. Beregning av bglgedata og bglgestatistikk

Kilde-koden for beregning av bglgedata og bglgestatistikk for bglgesensoren, finnes i
vedlegg A.6, og som python-kode i vedlegg A.S8.

Bglgedata som beregnes i denne oppgaven er bglgehgyde i tidsdomenet, bolgespekteret,
signifikant bglgehgyde og gjennomsnittlig bglgeperiode, h,,0 og t.,.01 basert pa balge-
spekteret, og forste- og andre fourierkoeffisienter for retningsspekteret. Bolgespekteret
er mye brukt i analysen av bglger, og brukes til & regne ut flere belgeparametre h,, og
tmo1- Retningsspekteret er likt som bglgespekteret, men viser ogsa hvordan bglgene er
fordelt over ulike bglgeretninger. To parametre som ofte beregnes fra retningsspekteret
er bglgeretningen og bglgespredningen.

Tidsserien av bglgehgyden er relevant hvis man vil analysere hver enkelt bglge. Det kan
for eksempel veere for a studere ulinesere egenskaper ved bglgene. Det er ogsa vanlig
a beregne statistiske bglgeparametre fra tidsserien ved bruk av nullkrysningsanalyse. I
denne oppgaven beregnes ogsa tidsserien for bglgehgyden i sanntid, og da kan det veere
en mulighet & basere seg pa denne for den periodiske bglgeanalysen. En ulempe med
dette er at sanntidsberegningen ikke har informasjon om fremtidige méalinger. Hvis man
derimot beregner bglgehgyden for hver periode, kan man bruke ikke-kausal filtrering, som
potensielt gir mer ngyaktig estimater og som typisk gjgr at man slipper faseforskyvning.

Bglgehgyden i tidsdomenet for hver periode beregnes pa lignende mate som for sann-

tidsberegningen. Med orienteringen ¢ blir akselerasjonsmalingen i NED lik fI' =

R (@)"a’,,. Den vertikale akselerasjonsmalingen er da z-komponenten: (f7).. Ak-
selerometeret maler spesifikk kraft slik at, den faktiske akselerasjonen vertikalt blir
al = (fi..)- + g, fordi man ma trekke fra den spesifikke normalkraften som folge av
gravitasjonen. Man finner bgyens hiv-posisjon fra den vertikale akselerasjonen a? ved
a dobbeltintegrere og hgypassfiltrere. Hgypassfiltrering ma til fordi man over tid vil
integrere opp malestgy, som gjor at p, vil drifte. Disse operasjonene kan gjgres i fre-
kvensdomenet. En annen fordel med a beregne hiv i frekvensdomenet er at man uansett
beregner fourier-transformen til bruk i spektralanalysen. Da er det ganske fort gjort a
beregne hiv siden integrering og filtrering er enklere i frekvensdomenet. Dobbeltintegre-
ring tilsvarer multiplikasjon med 1/(27if)? der f er frekvensen[33]. Etter at man har
dobbeltintegrert og hgypassfiltrert kan man bruke invers fourier-transform for a finne
tidsserien til hiv.

Nér man beregner a? = (fi,.,): + ¢ er det bedre om man heller trekker fra snittet slik

at gjennomsnitt til al over intervallet blir 0. Da fjerner man eventuell bias og lignende
som fgre til stgy pa grunn av spektral lekkasje. Man kan forsta hvorfor ved a se pa
frekvensspekteret til en rektanguleer vindu-funksjon. Vindu-funksjonen illustrerer snittet
som vi vil fjerne. se figur 2.1.

Nar bglgespekteret er beregnet, finner man signifikant bglgehgyde ved formelen h,,, =
4.0y/my, og gjennomsnittlig bolgeperiode ved formelen ¢,,,01 = ¢, der my, = [ FES(f)df, k e

{0, 1} gir forste- og andremoment av bglgespekteret (se [7]). hpmo 0g tmo1 €r to statistis-
ke bglgeparametre som blir mye brukt. Tradisjonelt ble signifikant bglgehgyde defineret
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Rectangular window Fourier transform
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Figur 2.1.: Fourier-transform av rektangulaert vindu

som gjennomsnittlig belge for den stgrste tredelen av bglgene. Typisk vil dette tilsvare
h.mo, som gir en enklere mate a beregne denne verdien pa.

2.4.1. Valg av analyseperiode og frekvensopplgsning

Perioden for bglgeanalysen bgr velges lang nok til at man far lite spektrallekasje, og
samtidig kort nok til at sjotilstanden endrer seg lite, ilopet av perioden. Ifglge Tucker
(2001) [29] sa er cirka 17 minutter standard, men det er gjerne gnskelig at perioden er
lengre enn dette. I denne oppgaven ble 17 minutter (2048 samples pa 2 Hz) brukt for
bglgesensoren og ved testing pa radata, men det blir ogsa gjort tester for minneforbruk
ved 34 minutter. Med lengde pa 17 minutter er det ifslge Tucker (2001) ikke ngdvendig
a bruke vindus-funksjon fgr beregning av Fourier-transform, men det er ikke uvanlig a
bruke det likevel.

Frekvensopplgsningen bgr velges slik at bglgespekteret blir detaljert nok, uten at man
far for mye samplingsstoy. Ifolge Tucker (2001) [29] er en opplgsning pa 0.005 vanlig &
bruke. I denne oppgaven tar man Fourier-transformen pa tidsserier av 2048 samples pa
2 Hz, som gir en opplgsning pa 2/2048 = 0.001Hz. Denne opplgsningen er altsa 5 ganger
hgyere enn anbefalt, slik at man far betydelig med stgy pa bglgespekteret. Dette har
ingenting a si for h,,o og 01, siden disse beregnes av momentene til spekteret. Men det
har noe & si for eksempel ved beregning av fourier-koeffisientene for retningsspekteret.
For a fa riktig opplgsning pa frekvensspektrene, bgr kan man glatte disse, eller man kan
beregne frekvensspekteret for kortere perioder, og sa ta gjennomsnitt over periodene.

2.4.2. Diskrete effekter

Sensor-malingene fra IMUen er naturligvis diskrete verdier, med en konstant samp-
lingstid. Sa& nar man regner om til frekvensdomenet brukes diskret fourier-transform.
Samplingstid for IMUen bgr veere hgy nok til man far med de hgyeste frekvensene for
det man skal méle. Radataene som blir testet pa i denne oppgaven har samplingsrate pa
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6 Hz, mens i programvaren til bglgesensoren brukes 20 Hz for ekstra god margin. Nar
man skal beregne bglgespekteret virker det lite hensiktsmessig a bruke sa hgy frekvens,
fordi de fleste bglgene er vesentlig langsommere, og fordi en typisk bgye er sapass tung
at den demper de hurtigste bglgene. Derfor bgr a? nedsamples for beregning av Fourier-
transformen, slik at man unngar lagring og beregning av overfladige mengder med data.
Da er det greit & huske pa Nyquist—-Shannon samplingsteorem som sier at man minst
ma ha dobbelt sa hgy samplingsfrekvens som den hurtigste bglgefrekvensen man gnsker
a male.Nar man nedsampler ma man gjore dette pa en mate som unngar aliasing av
signalet. I programvaren til bglgesensoren blir dataene nedsamplet fra 20 Hz til 2 Hz fgr
man beregner Fourier-transform. Dette blir gjort ved a partisjonere signalet i deler med
10 etterfglgende samples og ta snittet av hver del. Dette er en enkel mate a nedsample
pa, men til senere bgr det vurderes om det finnes bedre méater a gjore dette pa. Det ble
ikke gjort noe nedsampling ved testingen pa 6 Hz radata.
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3. Implementering

3.1. Viktige egenskaper

Folgende egenskaper ble vektlagt ved valg av maskinvare og utvikling av programvaren:

» Bglgesensoren skal vaere palitelig, noe som er viktig fordi den skal kunne fungere pa
en malebgye langt til havs, som er lite tilgjengelig for tilsyn og kostbar a reparere.

o Det er naturligvis viktig at programvaren er vedlikeholdbar og lett kan utvides med
ny funksjonalitet. Spesielt fordi programvaren er en prototyp, som forhapentligvis
har potensiale til & veere nyttig for flere forskjellige applikasjoner.

o Boglgesensoren skal ha lavt strgmforbruk, fordi en malebgye typisk star pa havet
over lang tid, der det er kostbart med tilsyn.

» Responstid vil normalt sett ikke veere kritisk nar bglgesensoren brukes pa en vanlig
malebgye, men god responstid er likevel positivt, fordi dette kan apne opp for
flere potensielle bruksomrader. Samtidig gir god responstid bedre mulighet for a
visualisering av estimeringen ved oppkobling mot PC, slik det ble gjort under
testing.

3.2. Valg av maskinvare

3.2.1. IMU

IMUen som vil brukes til bglgesensoren er en Ellipse 2 Micro IMU fra SBG, som er lant
fra Fugro. Denne sensoren koster over 10 000 kroner, og utgjgr derfor det aller meste av
hardware-kostnader for bglgesensoren i denne oppgaven. Det som fgrst og fremst gjor at
denne sensoren er relativt dyr, er at den er ferdig kalibrert. IMUen kommer med manual
og drivere i c-kode til & kommunisere med IMUen. Ellipse 2 Micro har to serie-porter, i
tillegg til en CAN-port som bare kan sende data. Serie-portene kan bruke enten RS422
eller RS232 som fysisk protokoll. I denne oppgaven vil vi kommunisere over RS232 som
av disse tre er den enkleste og vanligste protokollen a bruke. Strgmforbruk er oppgitt til
400mW. For mer informasjon om denne IMUen vises det til [28].
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Figur 3.1.: Ellipse 2 Micro

Accelerometers  Gyroscopes Magnetometers
Range +16g +450°/s + 50 Gauss
Gain stability 1000 ppm 500 ppm <0.5%
Non-linearity 1500 ppm 50 ppm <0.1%FS
Bias stability +5mg +0.2°/s + 1 mGauss
::?sde"d";::ait";l 57 pg/VHz 015 °/Vhr 3 mGauss
:::a';'“r:v'l 14 pg 7°/h 1.5 mGauss
VRE 50 pg/g?RMS  1°/h/g? RMS -
Alignment error < 0.05° <0.05° <01°
Bandwidth 390 Hz 133 Hz 22 Hz

*Allan Variance, @ 25 °C
Figur 3.2.: Ellipse 2 Micro egenskaper

3.2.2. Mikrokontroller

Mikrokontrolleren (MCU) som ble valgt er fra serien STM32L44-. Denne er en del av
32-bits mikrokontroller-familien STM32 fra STMicroelectronics(ST), som er basert pa
prosessorkjernen ARM Cortex-M. Mer spesifikt bruker STM32L4+ kjernen Cortex-MA4F.
En viktig grunn til & velge en slik mikrokontroller fremfor en svakere type, er at denne
applikasjonen krever relativt mye RAM. Under bglgeanalysen bruker man flere lange
dataserier: hvis man for eksempel har 2048 sekunder intervall pa 2 Hz og hver verdi
lagres i 4-bytes flyttall, blir det 2048 - 2 - 4 = 16kB for hver dataserie. Da blir det fort
flere hundre kilobytes med data man skal regne pa. STM32L4+ har 640 kB med RAM.
En annen grunn er at 32-bits MCUer har fatt sa lavt strgmforbruk og er blitt sa billige
at det er lite & tjene pa a bruke 8 eller 16-bit.

Det er ogsa en fordel at Cortex-M4 har DSP-instruksjoner. Det betyr at digital signal
behandling gar hurtigere, og man har et eget funksjonsbibliotek (API), som gjor at for
eksempel FFT (Fast Fourier Transform), matrisemultiplikasjon og annet gjores enkelt,
med et funksjonskall. Siden det er mye bruk av digital signal behandling bade ved
beregning av posisjon og orientering, og i bglgeanalysen (f.eks. fourier-transform), sa gir
dette raskere beregninger og det gjor programmeringsjobben enklere. Valg av en 32-bits
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mikrokontroller slik som Cortex-M4F betyr ogsa at man har lite begrensing med tanke
pa prosessorytelse, i tilfelle bglgesensoren skal utvides med flere, og mer avanserte og
tyngre beregninger.

Det finnes mange andre 32-bits MCUer man kan velge. PIC32 er en alternativ arkitektur
og mikrokontroller-familie fra Microchip. Cortex-M arkitekturen fra ARM er den mest
populeere, og MCUer fra mange forskjellige brikke-produsenter er basert pa denne ar-
kitekturen. ST er blant de store brikkeprodusentene, og NXP og Texas Instruments er
andre alternativer. Ved valg av en stor brikkeprodusent som ST har man tilgang til et
gratis og kraftfullt utviklingsverktgy og eksempelkode man kan bruke. ST har dessuten
et bra utvalg av evalueringskort man kan kjgpe.

3.2.3. Evalueringskort

Evalueringskortet som blir brukt i denne oppgaven er et NUCLEO-L4R5ZI fra ST. MCU-
en heter STM32L4R5ZI. Kortet kan kjopes pa nett til cirka 300 kroner. Dette er et
STM32 Nucleo-kort, som er den enkleste typen evalueringskort fra ST. I likhet med Ar-
duino kan Nucleo-kortene bruke utvidelseskort. Alternativt har man mulighet til a kjope
et Discovery-kort hvis man blant annet vil ha mer RAM. Et STM32L4RII-DISCO kan
bestilles for cirka 900 kr pa nett og har blant annet 16-Mbit ekstern RAM og 512-Mbit
eksternt flash-minne, og en liten LED-skjerm. Et annet alternativ er NUCLEO-H7A3ZI-
Q til cirka 300 kroner. Denne bruker en kraftigere MCU fra ST basert pa Cortex-M7
med 1.4MB intern RAM.

Figur 3.3.: NUCLEO-L4R5%Z1

3.2.4. Annet

Kommunikasjon mellom MCU og IMU skjer med serielt grensesnitt over RS232. RS232
er den fysiske protokollen og definerer blant annet spenningsnivaene. Spenningsnivaene
til RS232 er for store til & kommunisere direkte med MCUen og signalet ma derfor
konverteres til TTL-niva som er spenningsnivaet til MCUen. I denne oppgaven bruker
vi en omformer som kan kjopes fra Elfa Distrilec til cirka 25 kroner. Seriellkommuni-
kasjon over RS232 er en vanlig mate og kommunisere med eksterne sensorer, og dette
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grensesnittet blir i denne oppgaven ogsa brukt mellom datalogger og bglgesensor. Derfor
trenger vi 2 slike omformere.

Figur 3.4.: RS232-TTL omformer

Figur 3.5 viser bglgesensoren nar alle delene er sammenkoblet. Vi ser at SBG-sensoren er
montert pa det mgrkegrgnne utviklingskortet fra SBG. Ingen av de elektroniske kompo-
nentene pa dette kortet brukes under testing og utvikling av bglgesensoren, men kortet
er praktisk for oppkobling og montering, samtidig som det er nyttig hvis man vil koble
SBG-sensoren direkte til en PC, for enkel konfigurasjon eller testing.

Figur 3.5.: Bolgesensoren ferdig sammenkoblet

3.3. Konfigurering av mikrokontroller

For MCU-familien STM32 tilbyr ST et gratis integrert utviklingverktgy (IDE) kalt
STM32CubelDE. Dette verktgyet stotter programmeringssprakene C og C++, og er
basert pa IDEen Eclipse og GNU-verktgysettet, som begge er fri og apen kildekode.
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GNU-verktgysettet bestar blant annet av kompilator og debugger. STM32CubelDE in-
kluderer en kodegenerator for oppsett og initialisering av mikrokontrolleren som gjgr
at man enklere kommer i gang. ST tilbyr ogsd en kodepakke kalt STM32Cube som
kan installeres via IDEen og som er ngdvendig for at kodegeneratoren skal fungere.
STM32Cube kommer i flere utgaver avhengig av hvilken MCU man bruker og for fa-
milien STM32L4 og L4+ installerer man STM32CubelL4. Denne kodepakken inneholder
drivere, middelvare (slik som Free-RTOS) og eksempelkode. IDEen tilbyr ogsé en del
kode utover det man finner i STM32Cubel.4, som kan installeres etter behov.

Nar man oppretter et nytt prosjekt velger man MCU eller evalueringskort. Man kan
velge mellom C eller C++. I denne oppgaven er C valgt som sprak. I prosjektet som
opprettes ligger det allerede na grunnleggende kode som kan kompileres og lastes over
pa mikrokontrolleren. Forelgpig gar main()-funksjonen inn i en tom loop, sa man ma
legge til mer kode for at noe skal skje.

I kodegeneratoren gnsker vi & konfigurere oscillatorer, timere, programmerer/debugger,
serie-grensesnitt og FreeRTOS. I figur 3.6 ser vi alle 144 pinnene pa MCUen. De gra
pinnene er ikke konfigurert, mens de 9 grgnne med navn pa er de som vi har valgt &
konfigurere.

3.3.1. Programmerer

For a kunne laste over kode, og debugge MCUen trenger man en programmerer/debug-
ger. Evalueringskortet Nucleo 144 kommer med en innebygd programmerer/debugger
som heter ST-LINK og som bruker ARM sin SWD(Serial Wire Debug)-protokoll. Med
denne er det bare a koble en USB-ledning mellom PCen og konnektor CN1 pa Nucle-
okortet og man er klar til & laste over koden fra IDEen. ST-LINKen er tilkoblet de tre
pinnene som heter SWIO, SWCLK og SWO. For & konfigurere stgtte for ST-LINKen
gar man til SYS og setter DEBUG til Trace Asynchronous Sw.

3.3.2. Oscillatorer

Som standard er MCUen satt til & bruke MSI (Multispeed internal RC oscillator) som
kilde til systemklokka. MSI er justerbar og som standard satt 4000 kHz. Oscillatorer slik
som MSI som finnes internt i MCUen er ikke spesielt ngyaktige. Men i fglge databladet
[26] kan MSI auto-trimmes av LSE (32.768 kHz low-speed external crystal) til & fa en
ngyaktighet pa minst +0.25%. En slik oscillator er tilgjengelig pa Nucleo-kortet. Dette
kan veere nyttig for & fa en mer ngyaktig tidsstempel pa de data som bglgesensoren
maler og genererer. For a konfigurere dette gar vil til RCC' og setter Low Speed Clock til
Crystal/Ceramic Resonator og RCC Parameters -> MSI Auto Calibration til Enabled.
De to grgnne pinnene OSC32_IN og OSC32 OUT gar til den eksterne krystallen pa
Nucleo-kortet.

For a spare litt stromforbruk setter vi Power parameters -> Power Regulator Voltage
Scale til 2 (se side 28 i databladet [26]).

20



Pinoutt & Configuration Clo guration

Additional Software v Pinout

| LPUART1 Mods and Configuration : 1 Pinoutview ¥ System view

Mode | ~]

ADCH

Hardware Flow Control (RS232) [Disable ~]

CcAN1
COMP1
CoMP2
CRC
DAC1

[ Hardware Flow Control (RS485)

DCMI

DFSDM1
Configuration >
DMA2D .
FATFS osean (13
FMC osca2_our [120
® NVIC Settings ® DIVIA Ssttings ngs
© Paramter Seitings
12¢1 [Configure the below parameters
12c2
2c3 QfSeachCir_|] ®  © (]
24 v Basic Parameters
WDG Baud Rate 115200 Bits/s oLRx
LPTIMA Word Length 8 Bits (including Parity) oL
LPTIM2 Paiity None
Stop Bits 1
~ Advanced Parameters

OCTOSPI1 Data Direction Receive and Transmit
OCTOSPI2 Single Sample Disable
opavet Prescal s

Fifo Mode Disable
e Tacfo Threshold 1 sighth full configuration
RTC Refifo Threshold 1 eighth full configuration STM 32 L4R52|TX
SAI ~ Advanced Features
SAI2 Auto Baudrate Mode Disable
SDMMC1 TX Pin Active Level Inversion Disable
SPi RX Pin Active Level Inversion Disable - L QFP1 44 T oo
SPI2 -

Data Inversion Disable : B oo
SP3 TX and RX pins Swapping Disable . -

Overrun Enable

DMA on RX Error Enable
V3 MSB First Disable

Figur 3.6.: Kodegeneratoren i STM32CubelDE

3.3.3. UART

En hardware-enhet som implementerer seriell-kommunikasjon av typen RS-232 eller lig-
nende, kalles UART, og pa denne MCUen finnes det flere UARTer. Vi trenger et serie-
grensesnitt mot datalogger og et mot SBG-sensoren. ST-Link brikken i Nucleo-kortet
har en innebygd virtuell seriell port som ifslge manualen til Nucleo-kortet [25] er koblet
til pinne PG7 og PG8 pa MCUen . Ved a bruke disse to pinnene for kommunikasjon
til datalogger, har vi mulighet til & kommunisere gjennom USB-kabelen som brukes un-
der debugging. Hvis man ikke debugger, kobler man seg de to pinnene TX og RX pa
konnektor CN6 pa Nucleo-kortet.

Hver konfigurerbar pinne pa MCUen har flere alternative funksjoner som kan brukes.
For eksempel kan PG7 og PGS konfigureres til & bruke blant annet 12C og UART. For
a konfigurere kommunikasjonen mot datalogger, ma man trykke pa pinnene PG7 og
PGS8 og velge LPUART TX og LPUART RX. Deretter gar man til LPUART1 og
setter Mode til Asynchronous. For grensesnittet til SBG-sensoren bruker vi pinnene D1
og DO pa CN10 pa Nucleo-kortet. Disse er koblet til PD8 og PD9. Vi velger derfor
disse to pinnene til & bruke USART3 pa samme mate som for. For UART3 er standard
innstillingen i kodegeneratoren for baudrate og ordlengde satt til 115200 bit/s og 8 bits.
Disse verdiene er vanlig a bruke, og blir ogsa brukt i denne oppgaven. For LPUART1 er
standardinnstillingen satt annerledes og man méa derfor endre disse.
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DMA

Prosessoren kjgrer pa en mye hgyere frekvens enn UARTene og for at prosessoren skal
slippe & vente nar UARTen kommuniserer er det lurt 4 bruke DMA (Direct Memory
Access). DMA er ogsa lurt a bruke fordi da slipper prosessoren og bli avbrutt nar UAR-
Ten mottar en melding. Derfor er i denne oppgaven DMA konfigurert for TX(Sending) og
RX(Mottak) til LPUART1 (datalogger), og for RX til USART3 (SBG-sensor). For a kon-
figurere DMA for USART3 RX, gar vi til DMA, trykker ADD og velger USART3 RX.
Vi setter Mode til Circular. Sirkuleer betyr at vi bruker et sirkuleert buffer. Pa tilsvarende
mate konfigureres LPUART1 RX og LPUART1 TX, men for LPUART1 TX lar vi Mode

veere lik Normal som er standard innstilling.

3.3.4. FreeRTOS

Software til bglgesensoren kan deles inn i 4 forskjellige oppgaver:
1. Motta IMU-data
2. Beregne sanntids hiv og orientering, og sende sanntidsdata til datalogger
3. Beregne bglgestatistikk for hvert tidsintervall.
4. Motta og behandle meldinger fra datalogger

Det er gnskelig at sanntidsdata har liten forsinkelse slik at nar IMU-data er mottatt,
bruker bglgesensoren kort tid pa a beregne og overfgre hiv og orientering. Derfor bgr
MCUen prioriterer a gjgre denne oppgaven fgr de to andre. Da er det hensiktsmessig
a bruke en operativsystemkjerne med stgtte for multitasking slik som FreeRTOS. En
annen fordel med & bruke en OS-kjerne er at koden kan bli mer strukturert og gi bed-
re muligheter pa sikt for a kunne utvide software med mer funksjonalitet. FreeRTOS
konfigureres med kodegeneratoren.

For a aktivere FreeRTOS gar man til FREERTOS og setter Interface til CMSIS V2.
Under fanen Config parameters settes ENABLE FPU til Enabled.

Som standard vil det genereres et interrupt hvert millisekund som gjore at TICK-timeren
inkrementeres og OS-kjernen vil sjekke om det er noen trader i vente-modus med hgyere
prioritet. Hvis det er det, vil kjernen gjgre et trad-bytte fra den tidligere traden til
den ventende traden med hgyest prioritet. Parameteren TICK RATE HZ bestemmer
hvor ofte dette interruptet genereres, noe som ikke bgr skje oftere enn ngdvendig. I
denne oppgaven setter vi TICK _RATE HZ til 100, slik at interruptet genereres hvert
hundredels-sekund.

Vi setter USE_IDLE HOOK til Enabled. Med denne genereres en funksjon som kalles
nar IDLE-traden kjgrer, noe som skjer nar ingen andre trader venter pa a kjore. Det er
lurt & legge en sleep-instruks i IDLE-hook-funksjonen for a spare strgm.

Visetter TIMER _TASK PRIORITY til 40 slik at FreeRTOS-timerene vi definerer far
hgyere prioritet enn tradene vi skal definere.
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Under fanen Tasks and Queues definerer vi de fire tradene som henholdsvis: sbgTuask,
ahrsTask, waveTask og receiveMsgTask. For hver trad definerer man Stack Size og set-
ter Allocation til Static. Vi setter ogsa prioritet for sbg-traden og ahrs-traden til os-
PriorityAboveNormal slik at disse to tradene far hgyere prioritet enn wave-traden og
receiveMsg-traden.

Under fanen Timers and Semaphores defineres to timere: sbgTimer og receiveMsqTi-
mer. Sbg-timeren er en periodisk FreeRTOS-timer som for hvert OS-tick (hundredels-
sekund) kaller en callback-funksjon som sender melding til sbg-traden om & sjekke om
data fra IMU-sensor er mottatt. ReceiveMsg-timeren er helt lik bortsett fra at callback-
funksjonen i stedet sender melding til receiveMsg-traden om a sjekke om det er mottatt
en melding fra datalogger.

Vi definerer to semaforer: transferDataBinarySem og waveDataBinarySem. TransferData-
semaforen er en binser semafor som kontrollerer at bare én trad om gangen kan sende
data til datalogger. WaveData-semaforen kontrollerer tilgang til bglgedataene, slik at
bare én trad om gangen kan lese eller skrive til disse dataene. For begge timere og
semaforer er Allocation satt til Static.

3.3.5. Drivere

Det er nyttig a bruke ferdige drivere nar man programmerer MCUen. For kodepakken
STM32Cubel.4 kommer med to typer drivere: STM32Cube Hardware Abstraction Layer
(HAL) og low-layer APIs (LL) [27]. HAL er mer generell enn LL, mens LL bestar av
mindre kode og ligger naermere hardware. Det ble prgvd & bruke HAL i begynnelsen,
men det ville ikke fungere med DMA for bade RX og TX pa UART mot dalalogger. Nar
HAL-driveren ikke fungerer er det vanskelig a feilsgke fordi koden er ganske kompleks.
LL ble prgvd i stedet og da fungerte alt bra. En annen fordel med LL er at man far mer
innsikt i hvordan MCUen fungerer, fordi man programmerer hardware mer direkte. Man
kan bruke LL og HAL samtidig, men i denne oppgaven brukes bare LL. For a bruke LL i
kodegeneratoren, gar man til Project Manager -> Advanced Settings og bytter fra HAL
til LL for hver enhet.

3.3.6. Timere

Nar FreeRTOS settes opp med kodegeneratoren vil FreeRTOS bli satt til & bruke SysTick-
timeren som er maskinvare-timeren i Cortex-M kjernen. Det er denne timeren som vil
generere et interrupt som inkrementerer Tick-timeren og gir styring til OS-kjernen. I
kodegeneratoren under SYS er Timebase Source satt til SysTick som standard. Vi end-
rer denne til TIM1 fordi SysTick na blir brukt av FreeRTOS. Timebase Source gene-
rerer et interrupt hvert millisekund og brukes av HAL-driveren. Siden vi ikke bruker
HAL-driveren, vil vi deaktivere denne timeren. Det er dessverre ikke mulig a gjgre
i kodegeneratoren, sa i stedet kan man for eksempel skrive return HAL _OK; gverst i
HAL_InitTick()-funksjonen slik at denne timeren ikke initialiseres.
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Siden tick-timeren til FreeRTOS har litt lav opplgsning kan det veere greit a ha en ekstra
timer som teller millisekund. Dette er dessuten ngdvendig for & kunne male kjgretiden
til hver enkelt trad nar man tester software. For a legge til en ekstra timer gar vi til
TIM?2 og setter Clock Source til Internal Clock. Vi setter Prescaler til 4000 siden klokka
til TIM2 er satt til & kjgre pa 4MHz og 4MHz/1000Hz = 4000. Vi setter Counter Period
til Ozffffffff slik at timeren teller til 232 for den begynner & telle pa nytt.

3.3.7. Generere kode

Nar MCUen er ferdig konfigurert i kodegeneratoren, genererer man kode ved a velge
Project -> Generate Code i IDEen. Koden skal na veere klar til & kompilere.

3.4. Eksempel: Initialisering og bruk av UART
transmitter

3.4.1. Initialisering

LPUART1 er UARTen som brukes til & kommunisere med datalogger. Mesteparten av
koden for initialisering av Tx (sender) til LPUART1 er generert av kodegeneratoren.
Denne koden med forklaring kan leses i vedlegg A.1. Det er noe mer kildekode enn dette,
men den har ingen effekt sa lenge koden kjgres etter en resett. Etter at denne koden har
kjort er det noen ting man ma gjore selv fgr initialiseringen er ferdig. For LPUART1
mé man aktivere DMA modus for sending. Det gjgres ved a sette bit 7 (DMA enable
transmitter) i Control register 3 (LPUART1->CR3):

LL_LPUART EnableDMAReq TX (LPUART1);

For DMA ma vi registrere de to adressene som DMA skal kopiere data mellom. Channel 2
memory address register (DMA1->CMAR2) settes lik adressen tiluint8_t Lpuartl_txBuffer[]
som er bufferet DMA kopierer fra. Channel 2 peripheral address register (DMA1->CPAR2)

settes lik adressen til Transmit data register for LPUART1 (LPUART1->TDR) som er
registeret DMA kopierer data til:

LL DMA ConfigAddresses (DMAl1, LL_DMA CHANNEL 2, (uint32_t)
Lpuartl txBuffer, LL_LPUART_DMA GetRegAddr (LPUART1,
LL_LPUART DMA REG _DATA TRANSMIT),

LL DMA GetDataTransferDirection(DMA1, LL _DMA CHANNEL 2));

Vi ma ogsa konfigurere DMA1 pa kanal 2 til a sende et interrupt signal nar hele over-
foringen er fullfort. Det gjgres ved a sette bit 1 (Transfer complete interrupt enable) i
Channel 2 configuration register (DMA1->CCR2):

LL DMA EnableIT TC(DMA1, LL _DMA CHANNEL 2);
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3.4.2. Sende sanntidsdata til datalogger
Henter semafor og kopierer data

For & unnga at flere trader prover a sende til datalogger samtidig bruker vi semaforen
transferDataBinarySemHandle for & kontrollere tilgangen. Denne semaforen ma derfor
forst anskaffes:

osSemaphoreAcquire(transferDataBinarySemHandle,
osWaitForever) ;
__asm volatile( "" ::: "memory" );

Den siste linjen er en kompilator minne-barriere som gjgr at kildekoden som kommer
nedenfor denne linjen, vil i assemblerkoden komme etter kildekoden ovenfor linjen. Der-
med er vi sikker pa at koden ikke vil optimaliseres pa en slik mate at noe av den etter-
folgende koden vil flyttes til for semaforen er anskaffet. For mer informasjon se seksjon
3.5.4.

Na kan vi trygt kopiere dataene som skal sendes til den globale variabelen txMsg og
etterpa kjore funksjonen LPUART1_SendMsg():

txMsg.Data [0] = CMD_LOG;
txMsg.Len = 1;
uint32 t tick = GetTick ();

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (void *)&tick, 4);
txMsg.Len += 4;

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (void *)ahrs_q, 16);
txMsg.Len += 16;

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (void *)heaveRT, 4);
txMsg.Len += 4;

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (void *)sbgData.acc, 12);
txMsg.Len += 12;

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (void *)sbgData.gyro, 12);
txMsg.Len += 12;

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (void *)sbgData.mag, 12);
txMsg.Len += 12;

LPUART1_SendMsg () ;

Implementasjonen som brukes her er enkel og rett fram, men det er potensielt risika-
belt at man alltid ma huske pa a hente transferData-semaforen fgr man modifiserer
variabelen txMsg og kaller funksjonen LPUART1_SendMsg(). Hvis man glemmer dette,
kan feilsgkingen fort bli tidkrevende. Til senere bgr det nok derfor implementeres en
mekanisme som forhindrer at man glemmer dette.
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Legger til sjekksum og byte-stuffing

Funksjonen LPUART1_SendMsg():

void LPUART1_SendMsg ()
{

uintl6é_t count_out;
CHK_ComputeAndAdd (&txMsg) ;
count_out = ByteStuffCopy(Lpuartl_txBuffer, &txMsg);
LPUART1 Transmit (count out) ;
}

Vi legger forst til en byte med sjekksum. Overfgringsprotokollen bruker byte-stuffing og
dataene som skal sendes til UARTen legges i bufferet uint8_t Lpuartl txBuffer[].
Siste linje kaller funksjonen LPUART1_Transmit ():

Aktiverer DMA

void LPUART1 Transmit(int count_out)
{

Vi ma fortelle DMA hvor mange bytes som skal overfgres. Det gjgres ved a sette Channel

2 number of data register (DMA1->CNDTR?2) til antall bytes:
LL_DMA_SetDatalength (DMA1, LL_DMA_CHANNEL 2, count_out);

I henhold til referansemanualen [24] side 1825 ma bit 6 (Transmission complete) i Inter-

rupt status register til LPUART1 (LPUART1->ISR) settes til 0. Det gjgres ved a sette
bit 6 (Transmission complete clear flag) i Interrupt flag clear register til

LPUART1 (LPUART1->ICR):

LL_LPUART ClearFlag TC(LPUART1);
Til slutt startes overfgringen ved & aktivere DMA1 kanal 2. Det gjgres ved a sette bit 0
(Channel enable) i Channel 2 configuration register (DMA1->CCR2):

LL_DMA EnableChannel (DMA1, LL_DMA_ CHANNEL 2);
}

Avslutter overfgring i interrupt-handleren

Nar DMA har overfgrt alle bytes vil den generere et interrupt pa IRQ 11. Dette er
interruptet til DMA1 kanal 2. Det gjor at funksjonen DMA1 Channel2 IRQHandler ()
blir kalt:

void DMA1 Channel2 IRQHandler (void)
{
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Vi sjekker fgrst at interruptet er forarsaket av at overfgringen er ferdig. Det gjgres ved
a sjekke bit 5 (Channel 2 transfer complete flag) i Interrupt status register til DMA1
(DMA1->ISR):

if (LL_DMA IsActiveFlag TC2(DMA1))
{
Deretter ma dette flagget settes til 0. Det gjores ved & sette bit 5 (Channel 2 transfer
complete clear) i Interrupt flag clear register til DMA1 (DMA1->IFCR):
LL_DMA ClearFlag TC2(DMA1);
Sa deaktiverer vi DMA1 kanal 2. Det gjores ved & nullstille bit 0 (Channel enable) i
Channel 2 configuration register (DMA1->CCR2):
LL_DMA DisableChannel (DMA1, LL_DMA_ CHANNEL 2);
Tilslutt tilbakegir vi den binaere semaforen, slik at andre trader far mulighet til & sende

data. Men fgrst legger vi inn en kompilator minne-barriere slik at kompilatoren, pa grunn
av optimalisering, ikke flytter tidligere instruksjoner til etter at semaforen er tilbakegitt:

__asm volatile( "" ::: "memory" );
osSemaphoreRelease (transferDataBinarySemHandle) ;
}
}

3.5. Programvaren

De viktigste delene av kildekoden er tilgjengelig i vedlegg A.

3.5.1. Tredjeparts-drivere og -kildekode

Programvaren bruker fglgende tredjeparts-drivere og -kildekode:

CMSIS DSP software-biblioteket fra ARM [1] til programmering av DSP som i hovedsak
blir brukt til bglgeberegninger og implementasjon av kalman-filteret til hiv-beregning.

CMSIS RTOS2 som er et generelt RTOS-grensesnitt fra ARM [2], som i denne oppgaven
brukes brukes mot FreeRTOS.

Driveren sbgEiCom versjon 1.10 fra SBG Systems, som blir brukt kommunikasjon med
SBG-sensoren.

LL(Low-Layer)-driveren fra STMicroelectronics som brukes til programmering av periferi-
enhetene pa MCUen, slik som UARTer, DMA etc.

En byte-stuffing protokoll (se A.2.1 i vedlegg) fra software-pakken X-CUBE-MEMSI1 [23]
fra ST.
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Til python-driveren pa datalogger brukes kode fra Github [5] til visualisering av orien-
tering i sanntid.

LL, CMSIS DSP og CMSIS RTOS2 med FreeRTOS fglger med softwarepakken STM32Cube
fra ST [22].
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3.5.2. Design

WaveRawData _t
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Figur 3.7.: Klasse-diagram
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Implementeringen bruker idéer fra objektorientert programmering, slik som objekter og
innkapsling. Hver fil kan sees pa som en klasse eller objekt, ved at de utgjgr en enhet
med bade data og funksjonalitet. Innkapsling brukes ved at bare noen av data-feltene
og metodene i hver fil er offentlige, altsa tilgjengelig fra andre filer. Private metoder
og variabler er definert med ngkkelordet static slik at de er utilgjengelig for andre
filer. Figur 3.7 viser et UML klassediagram med offentlige variabler og funksjoner for de
viktigste filene. Alle offentlige variabler er ikke-skrivebare unntatt txMsg som er lesbar
og skrivbar. Disse variablene er derfor implementert som const-pekere til sine private
(static) variabler. Et alternativ til dette kunne veert a bruke aksessor-funksjoner.

I klasse-diagrammet viser pilene med stiplet linje, avhengighet mellom de ulike filene.
For eksempel ser vi at filen heave. c, som beregner sanntids hiv/bglgehgyde, henter ak-
selerasjonsmalingen acc fra filen sbg.c og orienteringen quat fra filen ahrs.c. heave.c
har en variabel heaveRT og en metode void Update() som aksesseres og kalles fra filen
ahrs.c.

Figur 3.8 og 3.9, viser UML aktivitetsdiagram for de fire tradene i programvaren. Tradene
kommuniserer ved bruk av to binzere semaforer, ved kall til funksjonene osSemaphoreRelease(. .)
og osSemaphoreAcquire(. .) . waveDataSem brukes til & beskytte variablene WaveData_t
waveData og WaveRawData_t rawData, og transferDataSem beskytter variabelen Msg_t

txMsg og LPUART1 Transmit() (se klasse-diagram, figur 3.7). Tradene kommuniserer

ogsa ved a sende signaler til hverandre med funksjonene osThreadFlagsWait(..) og
osThreadFlagsSet(..).

To FreeRTOS timere sender signal til henholdsvis Sbg-traden og ReceiveMsg-traden,
hvert hundredels-sekund, slik at disse begynner a kjgre. Sbg-traden sjekker da om det har
kommet sensor-data fra IMUen. Hvis det har det, sa sender den melding til Ahrs-traden
om at den skal kjgre. Ahrs-traden beregner da orientering og sanntids bglgehgyde. Sa
kalles funksjonen waveRawData_Update(), som beregner og lagrer radata til bglgeana-
lyse. Hvis dette er siste verdi i analyseperioden pa 17 minutter, sa hentes waveDataSem-
semaforen og radataene blir gjort tilgjengelig i pekeren til rawData, for wave-traden
signaliseres. Deretter sender Ahrs-traden sanntidsdata til datalogger. Nar wave-traden
blir signalisert, sa beregner den bglgedata og balgestatistikk, for den frigir waveDataSem-
semaforen og sender melding til data-logger om at bolgedata for neste periode er klar.
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3.5.3. Protokoll for kommunikasjon med datalogger

Som kommunikasjonsprotokoll mellom bglgesensor og datalogger, ble det valgt en proto-
koll fra software-pakken X-CUBE-MEMS1 [23] fra ST. Se vedlegg A.2 for kildekoden til
denne protokollen. Som vi ser fra tabell 3.1 sa bestar en melding av fgrst en kommando
pa 1 byte. De ulike kommandoene er oppgitt i vedlegg A.2.2 En kommando kan ha verdi
fra 0 til 63. Neste del i meldingen er eventuelle data som skal overfgres. Denne delen kan
ha en variabel lengde fra 0 til 2048 bytes. Tilslutt kommer en sjekksum pa 1 byte som
tilsvarer det negative av resten av meldingen, slik at summen av hele meldingen blir 0.
Sjekksummen er for & sjekke om meldingen har endret seg under overfgringen pa grunn
av feil. Kommunikasjon mellom datalogger og bglgesensor er to-veis, slik at begge kan
sende og motta meldinger. Hvis datalogger eller bglgesensor skal svare pa en melding,
sendes en melding tilbake med samme kommando, men der man addere verdien 0x80
til kommandoen. Hvis det derimot ikke er mulig & gi et meningsfullt svar pa meldingen,
sa sendes i stedet en melding der verdien 0x40 adderes til kommandoen. Data-delen har
ulik lengde avhengig av kommando.

’ Kommando \ Data \ Sjekksum ‘
| 1byte | <2048 bytes | 1byte |

Tabell 3.1.: Protokoll for kommunikasjon med datalogger

Et eksempel pa en kommando er CMD_LOG, som brukes nar bglgesensor sender sanntids-
data til datalogger. For denne kommandoen er data-delen alltid 60 bytes, og datalogger
vil ikke svare pa meldingen

Kommandoen CMD_MSG brukes nar bglgesensor vil sende tekstmelding til datalogger.
Lengden til data-delen avhenger av lengde pa meldingen, og datalogger vil ikke gi noe
svar. Denne meldingen kan for eksempel brukes til & sende feilmeldinger, for a gjgre
feilspking enklere.

Kommandoen CMD_HEAVE brukes av datalogger nar den vil spgrre etter tidsserien av
hiv /belgehgyde fra forrige periode. Datadelen bestar av 4 bytes med to positive heltall
av typen uint16_t. Disse to tallene gir start- og stoppindeks for den delen av tidsse-
rien man gnsker & hente fra bglgesensor, som gjor at man har mulighet til & overfgre
tidsserien i mindre deler, slik at bglgesensor far mulighet til & sende sanntidsdata med
kort forsinkelse. Bglgesensoren svarer pa meldingen med a sende den etterspurte delen
av hiv-tidsserien.

For at mottakeren skal kunne forsta meldingene som sendes, s& ma den vite hvor mel-
dingen starter og slutter. Derfor sendes en byte med verdien 0xFO, etter meldingen. Da
vet mottakeren nar meldingen er slutt, og dermed vet den ogsa at neste byte er starten
pa neste melding. Men hvis meldingen allerede inneholder en byte med verdien 0xFO fra
for, sa far man et problem. For a lgse dette brukes en teknikk som heter byte-stuffing.
Kort fortalt sa endrer man meldingen slik at hver byte med verdien 0xF1 bytter man ut
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med to bytes lik 0xF1F1, og hver byte med verdien 0xFO, bytter man ut med to bytes lik
0xF1F2. Nar mottaker har mottatt meldingen, s& endres meldingen tilbake ved & bytte
ut 0xF1F1 med OxF1, og 0xF1F2 med OxFO.

Denne protokollen ble valgt fordi den er enkel. Sjekksummen for feilsjekking kan byttes
ut med mer avanserte metoder, slik som syklisk redundanssjekk, hvis det er behov for
noe mer robust. Byte-stuffing teknikken gjgr at meldingene far en noe uforutsighar
lengde, noe som kanskje kanskje kan veaere en ulempe ved for eksempel dekoding av
meldingen pa oscilloskop. SBG-sensoren bruker i stedet for byte-stuffing en protokoll
med to faste synkroniseringsbytes forst i meldingen, en fast byte til slutt, og et felt
med to bytes i begynnelsen, som gir lengden til hele meldingen. Ulempen med denne
protokollen er at den virker mer komplisert, og at hvis verdien pa lengde-feltet endres
pa grunn av feil under overfgring, sa risikerer man stor forsinkelse i overfgringen. Dette
var noe som skjedde under arbeid med oppgaven. I begynnelsen av oppgaven sa ble
SBG-sensoren koblet til mikrokontrolleren, ved a bruke en RS232-TTL-konverterer som
ble koblet direkte til den ene D-sub kontakten pa SBG-kortet. Det oppstod da mye
stgy pa overfgringssignalet, som kanskje skyldtes en darlig konverterer, som siden ble
defekt, eller at konverteren ble koblet for neert elektronikken pa SBG-kortet. Uansett
sa forte stgyen til at meldingen ofte endret seg under overfgring. SBG-protokollen kan
sende meldinger pa opptil 4086 bytes, sa hvis denne feilen ga endringen i lengde-feltet i
meldingen, sa ble verdien typisk mye stgrre. Dette fgrte til at overfgringen stoppet opp
i mange sekunder, mens mikrokontrolleren ventet pa at den lange meldingen skulle bli
ferdigsent, eller at man fikk time-out i driveren, samtidig som SBG-sensoren fortsatte
a sende korte meldinger som aldri ble mottatt. Dette er en svakhet i protokollen som
ikke er mulig med byte-stuffing protokollen fordi da vil meldingen termineres med hver
ende-byte 0xF0. Hvis ende-byten blir korrupt vil meldingen termineres med ende-byten
til neste melding.

3.5.4. Palitelighet og vedlikeholdbarhet

Slik som forklart er programvaren inndelt i filer som fungerer som lgst koblede moduler,
og med bruk av innkapsling, noe som gjgr programvaren mer palitelig og vedlikeholdbar.
Et annet moment er bruk av kodegenerator for konfigurasjon og initialisering av mikro-
kontrolleren. Dette gjor at kodeprosjektet kan apnes i kodegeneratoren for & modifisere
konfigurasjonen eller legge til og konfigurere flere periferienheter. Ved & se pa koden som
ble generert for initialisering av UARTen mot datalogger, i vedlegg A.1 forstar man at
det & konfigurere dette i kodegeneratoren kan veere betydelig enklere.

Forelgpig er det ikke implementert noe feilhandtering i programvaren. Siden man er pa
et tidlig stadium i utviklingen, er det heller vektlagt & tilrettelegge for feilrapportering.
Dette gjgres ved at alle tradene har mulighet til & sende tekstmeldinger for informering
eller feilrapportering til datalogger, med kommandoen CMD_MSG.

Et annet tiltak for & gjgre programvaren mer palitelig er & bruke kompilator minnebarrie-
rer (__asm volatile( "" ::: "memory" );) i forbindelse med multitasking i FreeRT-
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OS. Dette er for a unnga at problemer oppstar ved kompilator-optimalisering . Ved
testing ble kildekoden kompilert med gcc-flagget -O3 som gjor at kompilatoren optima-
liserer koden mest mulig. Et potensielt problem kan da veere at kompilatoren flytter
rundt pa instruksjonene i kildekoden pa en mate som skaper problemer for synkronise-
ringen mellom trader i FreeRTOS (se [9]). Derfor brukes en kompilator minnebarriere
etter hver henting av semafor eller mottak av signal fra trad, og for hver frigivelse av
semafor eller sending av signal til trad.
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4. Resultater

4.1. Test av bglgesensor

For a teste bglgesensoren ble en PC med Windows brukt som datalogger. En driver
ble implementert i python til kommunikasjon med bglgesensor. Denne driveren mot-
tar sanntids-data og visualiserer hiv og orientering. Kode for sanntids visualisering av
orientering ble funnet pa Github, se [5]. Nar driveren far beskjed om at bglgedata er
ferdigberegnet, laster den ned all bglgedata fra bglgesensoren ved polling/spgrring.

4.1.1. Visuell test

Real-time visualisering av bglgehgyde og orientering ble brukt som test for & se at es-
timeringen av bglgehgyde og orientering i sanntid fungerte etter forventningene. Det
ble ogsa gjort testing med en magnet, for a se hvordan forstyrrelser i magnetfelt virket
inn pa estimatene. Testen viste at AHRSen fungerte bra og magnetfeltforstyrrelser ikke
hadde noen innvirkning pa bglgehgyde, rull eller stamp. Det ble samtidig gjort test av
standard implementasjonen av ECF-observeren fra seksjon 2.2.1, og testen demonstrerte
at magnetfelt-forstyrrelsene gav store avvik i estimering av bglgehgyde, rull og stamp.
De visuelle testene viste ogsa at bglgehgyde/hiv-observeren fungerte brukbart. Video-
klipp som viser de visuelle testene er vedlagt rapporten. Noe som ble observerte, men
som ikke blir vist i videoklippene er at nar bglgesensoren blir snudd opp ned over lengre
tid, sa vil belgehgyden drifte vekk, fordi biasen-tilstanden da ma estimeres pa nytt.
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Figur 4.1.: Visuell test

4.1.2. Karusell-test

Bglgesensoren ble ogsa testet i en test-«karusell» hos samarbeidsbedriften Fugro, slik
som vist i figur 4.2, og i et vedlagt videoklipp. Test-karusellen roterer bglgesensoren i en
vertikal sirkel bevegelse med radius lik 2 meter, i konstant hastighet. Testen ble utfort for
a teste estimeringen av bglgehgyden i tids- og frekvensdomenet for en estimeringsperiode
pa 17 minutter. Bglgehgyden i tidsdomenet ble ogsa sammenlignet med sanntidsestime-
ringen av bglgehgyden. Testen ble utfgrt to ganger, for simulering av bglgeperiode pa 11
og 22 sekunder. Testen viste at estimering av bglgedata fungerte etter forventningene.
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Figur 4.4.: Hiv for 11s-periode

Vi ser av figur 4.3 og 4.4 at bglgehgyde-estimatet i tidsdomenet far oscillerende for-
styrrelser pa kantene av signalet (begynnelse og slutt). Denne forstyrrelsen er en slags
transient, og som vi ser av figur 4.7 er denne forstyrrelsen mindre enn transienten vi far
ved bruk av sanntidsestimering. Filtreringen i frekvensdomenet bruker et ideelt hgypass-
filter med cut-off frekvens pa 35 sekund. Dette er et ikke-kausalt filter med en symmetrisk
impulsrespons i form av en sinc-funskjon. I motsetning til sanntidsobserveren far vi der-
for en ogsa en transient pa slutten av signalet. Pa grunn av denne forstyrrelsen bgr man
kutte vekk kantene nar man estimerer bglgehgyden i tidsdomenet pa denne maten, ved
a for eksempel fjerne forste og siste seksten-del av signalet.

—— Filtered in frequency-domain
—— Real-time kalman-filter, r = 10
—— Real-time kalman-filter, r = 100
—— Real-time kalman-filter, r = 1000

Wave height [m]

Time [s]

Figur 4.5.: Hiv for 11s-periode
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Figur 4.7.: Hiv for 11s-periode

Fra figur 4.6 og ser vi at sanntidsestimeringen gir en faseforskyvning. Denne faseforskyv-
ningen blir mindre, nar frekvensen pa balgene gker, slik vi ser av figur 4.5. Man kan gke
malestgy-faktoren r (eller minke prosess-stgy-faktoren q) i filteret for a fa mindre fase-
forskyvning, men da vil vi ogsa fa tregere innsvingning av filteret slik vi ser av figur 4.7.
Ved & gke r (eller minke ¢) vil man ogsa fa en lavere cut-off frekvens, slik at langsomme
frekvenser blir mindre dempet.
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Figur 4.8.: Ufiltrert hiv-spektrum for 11s-periode

Figur 4.8 viser at frekvensspekteret av balgehgyden, uten filtrering. Vi ser at etterhvert
som perioden gker forbi 30 sekunder, vil hiv-signalet fa stadig mer stgy. Dette skyldes
stgy fra akselerometerene som dobbeltintegreres og derfor blir dominerende for lave
frekvenser. Se seksjon 4.2.1 for mer informasjon om denne stgyen.

4.1.3. Strgmforbruk og responstid

Kommunikasjon mellom bglgesensor og datalogger, ble ogsa testet ved bruk av oscillo-
skop, slik vi ser av figur 4.9. Oscilloskopet ble lant fra Fugro. De fire probene pa oscillo-
skopet ble koblet til mottaker og sender til datalogger, og mottaker fra SBG-sensor. Ved
a se pa og sammenligne disse signalene, fant man blant annet ut hvor lav forsinkelse man
hadde, ved beregning av, og overfgring av sanntidsdata. En probe ble ogsa koblet over
en 51 ohms motstand festet til jumper J5 (IDD) pa Nucleo-kortet, som gar til stromfor-
syningen pa mikrokontrolleren. P4 denne maten kunne man male strgmforbruket. Fra
stromforbruket kunne man se nar mikrokontrolleren var i kjore-modus eller sove-modus,
og ved a sammenligne med kommunikasjonen med datalogger og SBG-sensor, fikk man
innblikk i hva mikrokontrolleren jobbet med og hvor lenge.
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Figur 4.10.: Overfgringstid med -O3

Av figur 4.10 ser vi at overforingstiden for bglgedata er 7.0 sekunder nar vi bruker -O3
optimalisering for kompilator. Uten optimalisering (-O0) blir overforingstiden 10.5 sekun-
der (se figur B.1 i vedlegg). Det som her overfgres er all data i variablene WaveRawData_t
rawData og waveData_t waveData fra figur 3.7.
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Fra figur 4.11 ser vi at forsinkelse for beregning av bglgedata er 350 ms med optima-
lisering, mens uten optimalisering blir forsinkelsen 660 ms (se figur B.2). Dette er be-
regningene i funksjonen void wave_Calc() fra vedlegg A.6, som tilsvarer python-koden
i vedlegg A.8. Vi ser altsa at overfgringen av bglgedata tar mye lengre tid enn selve
beregningen. Vi ser ogsa at ved full kompilator-optimalisering (-O3) av koden, sa gar
bade beregningen og overfgringen betydelig raskere, enn uten optimalisering (-O0).
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Figur 4.11.: Bolgeberegningstid med -O3
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Figur 4.12.: Forsinkelse med -O0
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Figur 4.13.: Forsinkelse med -O3

Fra figur 4.13 og figur 4.12 ser vi at forsinkelsen for real-time data er 10.7 ms med
optimalisering (-O3) og 23.6 ms uten. Av stromforbruket ser vi at MCU vakner opp
av SLEEP med intervall pa 10 ms, for a sjekke innkommende data fra SBG sensor
(SBG__RX) eller datalogger (DL_RX).

Strgmforbruket til MCU males ved at forsyningsstrommen gar gjennom en 51 ohms
motstand. Spenningen i kjgremodus og sove-modus males til henholdsvis 59 mV og
35 mV. Ved Ohms-lov far vi at stremforbruket til MCU i kjgre- og sove-modus er pa
henholdsvis 1.2 mA og 0.7 mA, ved 3.3 V forsyningsspenning. Siden MCU er i sove-
modus 82 % av tiden blir gjennomsnittlig stromforbruk 0.77 mA, som gir en effekt pa
cirka 2.5 mW, nar man kjgrer pa 4 MHz og kompilerer med -O3 optimalisering.

Effektforbruket ble ogsa malt for bade SBG-sensor og MCU med et vanlig amperemeter
(FLUKE 189). SBG-sensoren (som er oppgitt til & bruke 500 mW) ble malt til & bruke
51 mA @ 5.0 V = 255 mW, mens MCU ble malt til 0.70 mA @ 3.3 V = 2.3 mW, noe
som stemmer bra med det som ble estimert utifra oscilloskop-malingen. SBG-sensoren
har altsa et energiforbruk som er mer enn 100 ganger stgrre enn MCUen. For eksempel
pa et vanlig smart-mobil batteri pa 3.7 V med 3000 mAh, betyr det at SBGen ville vart
i cirka 43 timer, mens MCUen ville vart i cirka 4800 timer som er nesten 7 maneder.

43



ﬁ%u‘ﬁ'&fsz D50-X 3014T, My56311151, 04.08.2016071801: wed Mar 11 17:51:37 2020

. S0 A00v 3 100vr 4 B00WS 2000ms/  35.40ms Stop G <V

Cursor .
Ianual

Cursars hienu
+ Mode Source Units
Manual -

DL RX DL TX SBG_RX

Figur 4.14.: Dataoverfgring med -O3

Fra figur 4.14 ser vi hvordan datalogger laster ned bglgedata, samtidig som den mot-
tar sanntidsdata. Vi ser at nedlastingen starter nar MCU sender melding (kommando
CMD_NEW_DATA) til datalogger, etter at bglgedata er ferdig beregnet. Da begynner data-
logger og laste ned bglgedata ved spgrring. Forste datapakke som lastes ned bestar av
bglgeparametrene og er derfor mindre, enn resten av pakkene som bestar av dataserier.
Nar datalogger laster ned lange dataserier, laster den bare ned en del av dataserien om
gangen ved & spesifisere start- og stopp-indeks. Driveren til datalogger er satt til & laste
ned 64 verdier om gangen. Siden verdiene er i float blir det 64 - 4 = 256 bytes. Nar
MCU fgrst begynner a overfgre meldingen med bglgedata vil den forsette til hele mel-
dingen er overfgrt. Derfor ma ikke driveren laste ned for lange datapakker om gangen
hvis den vil ha god responstid. Av figuren ser vi at den siste meldingen med sanntidsdata
har en forsinkelse pa cirka 24 ms, fordi MCU er opptatt med & overfore bglgedata. Av
strgmforbruket (IDD) ser vi at MCU da gar i sove-modus, mens Ahrs-traden venter pa
at transferData-semaforen skal bli ledig. Dette viser at skeduleringen fungerer slik som
forventet.

4.1.4. Kjgretid og minneforbruk

For a finne mye tid hver trad brukte pa a kjgre, og minneforbruket til hver trad, ble bgl-
gesensoren fgrst kjort i to intervaller inkludert 2 overfgringer av bglgedata, som tilsvarer
cirka 2060 sekunder (se figur B.3 og figur B.4 i vedlegget). Deretter ble MCU stoppet
med debugger, og for & finne ledig stack-minne ble FreeRTOS-funksjonen UBaseType_t
uxTaskGetStackHighWaterMark( TaskHandle t xTask ) brukt. Resultatene er opp-
gitt i tabell 4.1 og 4.2.
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Vi ser av tabell 4.1 at veldig liten tid totalt gar med til & beregne bglgedata. Driveren
fra SBG bruker forholdsvis mye ressurser, men har ogsa god nytte av optimaliseringen,

Trad | Kjoretid (-00) | Kjoretid (-O3) |
She 156 % 29 %
Ahrs 9.5 % 5.4 %
Wave 0.035 % 0.027 %
ReceiveMsg 2.5 % 1.5 %
Idle (sove-modus) 60.7 % 82.4 %
Timer 11.7 % 5.7 %

Tabell 4.1.: Kjgretid for trader

og kjorer da 3 ganger hurtigere.

\ Trad \ Stack-minne allokert \ Brukt stack \ Prosent brukt \
Shg 20 kB 8.7 kB 43 %
Ahrs 2 kB 3.2 kB 20 %
Wave 2.4 kB 3.6 kB 25 %
ReceiveMsg 1.2 kB 1.9 kB 19 %

Fra tabell 4.2 ser vi at med unntak av Sbg-traden sa bruker tradene lite minne i forhold
til kapasiteten til RAM pa 640 KB. Det er fordi de store dataseriene ikke lagres pa
stacken, men i statisk allokert minne, det vil si minne allokert ved kompileringstid. Nar
man lagrer minne pa stack, ma man passe pa at den ikke overfylles, og det er derfor lagt
til en margin pa 4-5 ganger, for sikkerhetsskyld. Sbg-traden derimot bruker driveren fra
SBG som oppretter lange dataserier pa stack, som gjor at den bruker hele 8.7 kB med

Tabell 4.2.: Minneforbruk for trader (med -O0)

minne. For SBG-traden brukes en noe lavere margin.

45



https://en.wikipedia.org/wiki/Static_variable

RAM RAM Flash Flash

prosent prosent

Kapasitet 640 KB 100 % 2048 KB 100 %
Konstanter 80.6 KB 3.9 %
Kode 60.4 KB 29 %
Data initialisert 48.4 KB 7.6 % 48.4 KB 2.4 %
(4096 samples) (96.4 KB) | (15.1 %) | (96.4 KB) (4.7 %)

Data ikke-initialisert | 137.8 KB 21.5 %
(4096 samples) (225.8 KB) | (35.3 %)
Annet 1.5 KB 0.2 % 0.4 KB 0.0 %
Sum 187.7 KB 29.3 % 189.8 KB 9.3 %
(4096 samples) (323.7KB) | (50.6 %) | (2379 KB) | (11.6 %)

Tabell 4.3.: Minneforbruk med 2048 og 4096 samples med -O3

RAM RAM Flash Flash

prosent prosent

Kapasitet 640 KB 100 % 2048 KB 100 %
Sum Brukt 187.8 KB 29.4 % 215.8 KB 10.5 %

Tabell 4.4.: Minneforbruk med 2048 samples med -O0

Nar koden er kompilert kan minneforbruk leses av i Build Analyzer-vinduet til IDEen
(se figur B.5, B.7 og B.6 i vedlegg). Resultatet er oppsummert i tabell 4.3 og 4.4. Vi ser
at nar vi bruker et estimeringsintervall pa 4096 samples (som tilsvarer 34 minutter pa
2 Hz) sa brukes 237.9 KB av RAMen pa 640 KB, som tilsvarer 50.6 %. Det viser at vi
har enda mer a ga pa med 640 KB RAM. Likevel er det litt knapt, og ved utvidelse av
programvaren med flere funksjoner, bgr man kanskje vurdere a utvide kapasiteten.

4.2. Testing pa radata

4.2.1. Radata

For testing og justering av AHRSen ble observeren testet pa radata fra en av samar-
beidsbedriften Fugro sine malebgyer. Ideelt sett burde bglgeestimatoren veert testet pa
virkelige radata malt med SBG-sensoren. Fordi slike data ikke har veert tilgjengelig og
kunne tatt mye tid & fremskaffe, har vi i denne oppgaven heller testet bglgeestimatoren
pa radata bestaende av akselerometer-, gyro- og magnetometer-malinger, fra en SEA-
WATCH Wind Lidar Buoy fra Fugro, se figur 4.15. Disse radataene var tilgjengelig i
form av filer, der hver fil inneholder 8192 samples pa 6 Hz per tidsserie, som tilsvarer
1365.33 sekunder eller cirka 23 minutter. Det finnes én fil for hvert 1024 sekund, som
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betyr at radata i filene overlapper slik at den siste sjettedelen av hver fil, overlapper med
den forste sjettedelen av neste fil. Radataene som ble brukt kommer fra en malebgye
lokalisert i Sula-fjorden. Det ble gjort beregninger for tidsperioden i en periode pa cirka
24 timer, fra 2020-01-08 11:56 til 2020-01-09 12:09 (GMT), som tilsvarer 144 filer. Alle
grafene i tidsdomenet viser estimater i perioden fra mellom kl 23:46 til 00:09 (GMT).
Disse tidsperiodene ble valgt, fordi de hadde mest bglger. Dette er en fordel ved testing
av AHRSen fordi vinkelutslagene pa flytende malebgyer, normalt sett er ganske sma.
Fra figur 4.19 ser vi at signifikant bglgehgyde var pa mellom 2.1 og 3.5 meter i denne
perioden, mens gjennomsnittlig bglgeperiode var mellom 7.3 og 10.5 sekunder. Variasjo-
nen til rull, stamp, gir og hiv ble funnet ved & beregne kvadratisk gjennomsnitt (RMS)
over standardavvikene til hver periode, og man fikk da 5.7° for rull, 3.4° for stamp, 5.2°
for gir, og 0.68 meter for hiv/beglgehgyde.

Radata ble brukt til & teste estimering av bglgedata, orientering og hiv ved bruk av pro-
grammeringsspraket python. Hiv ble beregnet i frekvensdomenet. Nar beregningene ble
gjort, ble radata-filene behandlet hver for seg. Dermed trengte man ikke ta hensyn til at
radata ikke var sammenhengende, ved at filene overlapper med hverandre. Beregningene
kunne ogsa gjores mye rasker ved a bruke multiprosessering i python pa denne maten:

from itertools import repeat
from multiprocessing import Pool

with Pool() as pool:
results = pool.starmap(Estimator.run_file, zip(repeat(estimator),
rawFiles))

Ved beregning av frekvensspektrum og sammenligning av avvik mellom ulike tidsserier,
ble det bare sett pa estimatene for siste halvdel av hver fil. Dette fordi AHRS-observeren
bruker tid pa konvergere. Dette utgjgr 4096 samples per fil som blir 11 minutt og 23
sekund. Nar man regner med overlappingen mellom filene betyr det bare ble beregnet
estimater for 2/3-deler av tiden. Ved sammenligning av tidsserien til bglgehgyden, ble
transientene fjernet, ved at fgrste og siste seksten-del av signalet ble fjernet.

Det var forst etter litt over to maneder etter oppstart av oppgaven at disse radata ble
tilgjengelig. I begynnelsen av oppgaven ble det gjort beregninger pa andre radata, der
bolgehgyden var vesentlig mindre. Sammen med de nye malingene, ble det ogsa gjort
GNSS-malinger, med mulighet for a4 beregne RTK(Real Time Kinematics)-korrigerte
posisjonsmalinger fra GNSS-sensoren i masta pa bgya, montert cirka 3 meter over IMU-
sensoren. Dette kunne gitt en god mulighet for & vurdere ngyaktigheten av estimatene,
men fordi radata ble tilgjengelig sapass sent ut i oppgaven, ble det ikke gjort noen slik
sammenligning. Det var derfor en utfordring at man ikke hadde noen ideell referanse &
vurdere observeren mot. En slik sammenligning av observeren med GNSS-RTK vil veere
et godt utgangspunkt for videre arbeid med bglgesensoren.
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Akselerometer-stgy

I figur 4.16 ser vi gjennomsnittet av bglgespektrene mellom 11:56 den 8. januar til kl
12:09 9. januar. Vi ser vi at for frekvenser under 0.04 Hz vil det estimerte bglgespekteret
bli stadig mer dominert av stgy. Cut-off frekvensen for hgy-pass filteret ved beregning
av belgehgyde og bglgeparametre ble satt til 0.04 Hz basert pa at stgyen ser ut til a
bli dominerende nar frekvensen blir lavere enn dette. Hvis vi antar en perfekt AHRS,
slik at akselerometeret er orientert helt riktig, sd vil denne stgyen besta av stgy fra
akselerometeret. En enkel mate a modellere akselerometer-stgyen pa er a anta at man har
hvit stgy pluss en konstant bias. Fgr man beregner frekvensspekteret av akselerasjonen
blir gjennomsnittet trukket i fra, og dermed kan man til dels se bort i fra biasen. Men
hvis den konstante biasen er forskjellige i de tre ulike retningene, og orienteringen til
akselerometeret varierer mye, sa vil ogsa biasen kunne bidra til en varierende stgy. Det
virker likevel rimelig a anta at den varierende stgyen fra akselerometeret er hvit stgy.
Nar man integrerer hvit stgy far man Brownsk stgy, som er en type stgy produsert av
en Wiener prosess, ogsa kalt «Random Walky». Energi Spekteret til Brownsk stgy er
gitt ved S(w) = % der Sy er konstant, og w er frekvensen. For a finne hiv, dobbelt-
integreres akselerasjonen, og energispekteret til stgyen blir S(w) = %, som tilsvarer
Brownsk stgy opphgyd i andre. Som vi ser av formelen vil stgyen derfor bli uendelig
stor nar frekvensen gar mot 0. Heldigvis er denne stgyen typisk ikke noe stort problem,
fordi for lave frekvenser der stgyen begynner & bli stor, sa vil det veere lite med bglger.
Dette illustreres ogsa av figuren, der vi ser at bglgespekteret faller bratt en stund for
det begynner & stige kraftig pa grunn av stgy.

Figur 4.15.:
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4.2.2. Sammenligning med og uten AHRS

Wave Spectrum unfiltered

—— Hua2014, k1=0.2,k2=0.03,k3=0.0025,ks=0.0003
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Figur 4.16.: Ufiltrert bglgespektrum over 24 timer

Figur 4.16 viser at nar man ikke bruker noen AHRS, slik at akselerometer malingen
brukes direkte, uten a rotere, sa vil vi fa enda mere stgy for de lave frekvensene. Fra den
lav-frekvente delen av figur 4.17 ser vi at denne stgyen kommer fra en hvit-aktig stgy,
fordi energispekteret er forholdsvis flatt. Det er rimelig & anta at denne stgyen kommer
fra variasjon i malingen av den spesifikke normalkrafta som fglge av akselerasjonen,
siden denne krafta utgjor mesteparten av den malte akselerasjonen. Med AHRS vil
gravitasjonen males som en konstant som kan trekkes i fra, mens uten AHRS vil den
varierende orienteringsfeilen gi et varierende avvik for denne kraften, som gir en hvit-
aktig stgy. Denne stgyen er hovedarsaken til at man ber bruke tilte-kompensering nar
man estimerer bglger.

Pa den tiden da utviklingen av sensor- og datateknologi ikke hadde kommet sa langt, var
det aktuelt a estimere bglger uten bruk av tilte-kompensering, slik at man bare brukte
et fastmontert akselerometer i body-ramma. I en artikkel av M. J. Tucker fra 1958 [30]
ble feilen som da oppstar undersgkt, og slik som vi ogsa har sett, ble det funnet at
feil-signalet gker raskt ved langsommere frekvenser, som kan gjore det vanskelig & male
langsomme bglger. Hoveddelen av bglgespekteret vil derimot ikke bli betydelig pavirket.
Fra figur 4.16 ser at dette avviket begynner a bli betydelig nar bglgeperioden gker over
16 sekunder. I teorien kan avviket for hver periode veaere stgrre enn det figuren viser,
fordi figuren viser gjennomsnittet over alle periodene for de 24 timene.

I figur 4.18 og 4.19 blir bglgehgyde, signifikant bglgehgyde og gjennomsnittlig balgepe-
riode sammenlignet med og uten AHRS. Tabell 4.5 viser kvadratisk gjennomsnitt (RMS)
av estimeringsavvikene med og uten AHRS. Prosentverdiene viser kvadratisk gjennom-
snitt av prosentavvikene for hver periode/fil. For hver periode/fil er prosentavviket regnet
ut i forhold til referanseobserveren, som er observeren til Hua et al. fra (2014) med jus-
teringen k1 = 0.2, ky = 0.03, k3 = 0.0025 og k4 = 0.0003. For bglgehgyden, rull, stamp
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og gir i tidsdomenet betyr det at man for hver periode/fil tok kvadratisk gjennomsnitt
(RMS) av estimeringsavvikene og delte pa standardavviket for estimatene til referanse-
observeren. Vi ser at for bglgehgyden er avviket 0.28 meter eller 41 %. Avviket for h,,
0g tmo1 er 8.3 % og 9 %. Cut-off frekvensen med og uten bruk av AHRS er begge satt
til 0.04 Hz. Fra bglgespekteret ser vi at man kanskje burde satt cut-off frekvensen uten
AHRS, til litt lavere, for eksempel 0.05 Hz. Da ville avvikene blitt mindre.

Power Spectral Density of Vertical Acceleration

| —— Hua2014, k1=0.2 k2=0.03,k3=0.0025,ks=0.0003 \/
—— No AHRS

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figur 4.17.: Lav-frekvent energispektrum til vertikal-akselerasjonen over 24 timer

—— Hua2014, k1=0.2,k2=0.03,k3=0.0025,ks=0.0003
- No AHRS
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Figur 4.18.: Bolgehgyde/hiv
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Figur 4.19.: Signifikant bglgehgyde h,,q og gjennomsnittlig belgeperiode ¢,,,9

| | Bolgehgyde | Humo \ Lo |
| Ingen AHRS [ 0.28m [41 % [0.23m [ 83 % [0.77s[ 9.1 % |

Tabell 4.5.: Avvik fra referanse-AHRSen ved uten bruk av AHRS

4.2.3. Justering av AHRS

I artikkelen til Hua et al. [12] der denne AHRSen ble forst beskrevet, star det ogsa tips
om hvordan den kan justeres. Proporsjonal-faktorene ki og ks, settes for a fa cut-off
frekvensen som gir best balanse mellom lav-pass filtreringen av henholdsvis akselerome-
teret og magnetometeret, og hgy-pass filtreringen av gyroen. I [12] blir AHRSen testet
og justert for et flyvende fartgy og justeringsfaktorene som blir brukt er ky = 1, ko = 0.2,
ks = % = 0.031 og k4 = ’;—3 = 0.0063. Der setter de ks til en femtedel av k; fordi magne-
tometeret har stgrre usikkerhet enn akselerometeret. De setter ogséa integral-faktorene
ks og k4 til 32 ganger mindre enn henholdsvis k1 og ks, og begrunner dette med at dyna-
mikken til gyro-biasen er tregere enn dynamikken rull, stamp og gir. Justeringsfaktorene
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som vi kom fram til i denne oppgaven er k; = 0.2, ks = 0.03, k3 = 0.0025 og k4 = 0.0003.
Faktorene k;, og A brukes til integral-antiwindup-effekten, som det ikke ble bruk for i
denne oppgaven, sa disse to faktorene ble derfor satt til 0.

Vi ser at bade ky og ko er vesentlig mindre for var applikasjon. Kanskje skyldes dette noe
sa enkelt som at var applikasjon har tregere dynamikk. Men det kan ogsa veere fordi vi
bruker bedre gyroer. Hvis gyroene er gode nok, er det disse som gir riktig maleverdi, siden
nar observeren estimerer orienteringen med akselerometeret er det gravitasjonsretningen
man ser pa, men akselerometeret maler naturligvis annen akselerasjon i tillegg, noe som
gir stgy pa estimatet. Derfor vil man i stgrst mulig grad bruke gyroer hvis disse er gode
nok. Ellers ser vi at integral-faktorene vi bruker ogsa er vesentlig lavere. Dette skyldes
antageligvis ogsa bedre gyrosensorer med mer stabil bias.

Justering av k£, og k, for estimering av gir

Ved justering av proporsjonal-faktoren ky for estimeringen av horisontal orientering /
gir, kunne man observere at nar ks ble for hgy sa fikk man en hgyfrekvent komponent
i estimatet, fra magnetometeret, mens hvis ks ble satt for lavt, sa fikk estimatet en
lavfrekvent drifting. I justeringsstrategien som ble brukt, ble disse to pavirkningene
tolket som stgy, og ko ble satt slik at man ikke fikk for mye av hverken den lav-frekvente
eller hgy-frekvente stgyen. Det virket fornuftig a gradvis senke ko slik at stgyen fra
magnetometeret omtrent ble borte og man kunne se at den mer hgyfrekvente formen
til signalet begynte a bli meget lik det man far nar man bare bruker gyro (altsa nar ko
er lav). Verdiene som fungerte best var ko = 0.03, som vi ser av figur 4.20. Vi ser at
ky = 0.09 blir for hgyt, fordi man far hgy-frekvente forstyrrelser i forhold til ks = 0.03
og ko = 0.01. ko = 0.01 blir igjen for lavt fordi man far et lav-frekvent avvik i forhold
til ko = 0.03.

441 — k2=0.01, ks=0.0001
k2=0.03, ks=0.0003
1 — k2=0.09, ka=0.0009

1160 1170 1180 1190 1200 1210
t [s]

Figur 4.20.: Gir-vinkel for ulike verdier av proporsjonal-forsterkningen ko

Fra figur 4.22 ser vi at det kan veere fornuftig a bruke et konstant forhold mellom
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proporsjonal- og integral-faktoren nar man justerer observeren. Dette for a unnga enten
underdemping, eller for tregt innsving av bias. For hgy integral-effekt gir underdemping.
Figur 4.23 og 4.24 viser bias estimeringen for gyroens z-akse ved justering av ks med
konstant forhold mellom ks og k4. Vi ser at biasen er ganske stabil og at alle tre verdier
for k4 er tilstrekkelig for a estimere biasen. Hvis k4 blir for hgy, sa far man stgy pa bias-
estimatet, men ved videre undersgking ble det funnet at selv for den stgrste verdien av
k4 sa var denne stgyen ikke av betydning for gir-estimatet. Av tabell 4.6, ser vi at valg
av justeringsfaktorene ks og k4 har i praksis ingenting a si for estimering av tiltingen og
bglgehgyde. Dette viser at observeren har god dekobling. Nar det gjelder gir-estimatet
blir RMS av avvikene, pa 0.7° og 1.0° ved valg av stgrste eller minste justeringsverdi.
Med tanke pa at kompassretning malt med magnetometer ikke regnes for a veere spesielt
ngyaktig og kan gjerne ha avvik pa flere grader, sa er det antageligvis lite & hente pa en
mer ngyaktig justering. For mer ngyaktig justering, eller for verifisering, kan det veere en
mulighet til senere & sammenligne med malinger med GNSS med to antenner der méalt
retning er gitt av differansevektoren.

Y IMMML-‘” | Al “

—— kz=0.01, ks=0.0001
—— k2=0.03, k4=0.0003
0 —— k2=0.09, k4=0.0009

3’;:30, I
£8 ‘w
20 -

I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Figur 4.21.: Gir-vinkel for ulike verdier av proporsjonal-forsterkningen ko
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Figur 4.22.: Gyrobias i z-aksen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren ks, med kon-
stant integral-faktor ky4
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Figur 4.23.: Gyrobias i z-aksen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren ko

o4



0.0034 ~

0.0032 - J

_ 0.0030 1 uL A ‘ L U i

8% 0.0028 |” “M M "' iy '1"':”'."?”‘ w . |

oo “||m\ "l\,{' m "\\ Ll o

2 n | f i | | L 'J’L 3 I

4 E 0.0026 ‘rmn ! ‘Jh,.ﬁ“ l! l." '“.l ..‘&i}l”tﬁl,'f'l
0.0024 ‘ T T I
0,002 | — k2=0.01, ks=0.0001

—— kz=0.03, ks=0.0003

0.0020 4 — k;=0.09, ks=0.0009

1100 1200 1300

t[s]

800 900 1000

Figur 4.24.: Gyrobias i z-aksen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren ks

’ Justering \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bolgehgyde ‘
ko=0.01, k4=0.0001 | 0.03° | 0.6 % | 0.04° | 1.2 % | 0.98° | 34.4 % | 0.0 cm | 0.0 %
ko=0.09, k;=0.0009 | 0.08° | 1.5 % | 0.09° | 2.9 % | 0.69° | 24.9 % | 0.1 cm | 0.1 %

Tabell 4.6.: Avvik fra referansejusteringen, for ulike verdier av proporsjonal-faktoren ks

Justering av k; og k3 for estimering av rull og stamp

Prinsippene for justering av k; og k3 er de samme som for ks og k4 og derfor ble samme
justeringsstrategi brukt her. Altsa ble k; gradvis senket slik at stgyen fra akselerometeret
omtrent ble borte og man kunne se at den mer hgyfrekvente formen til signalet begynte
a bli meget lik det man far nar man bare bruker gyro (altsé nar k; er lav). Vi ser av figur
4.27 at ky = 0.2 fungerte best i forhold til k; = 0.05 og k; = 0.8. k; = 0.8 blir for hgyt
fordi man far hgy-frekvente forstyrrelser i forhold til £, = 0.2 og k; = 0.05. k; = 0.05
blir for lavt fordi man far et lavfrekvent avvik i forhold til k; = 0.2. Figur 4.25 viser
initielt innsving av observeren, og tilsvarende som for justeringsfaktorene for gir-vinkel,
sa vil innsvinget ta lengre tid nar k; blir lav. Figur 4.28 og 4.29 viser bias-estimeringen
for gyroens x- og y-akse, mens figur 4.26 viser bias for gyroens z-akse. Det som star
tidligere angaende gyro-biasen ved estimering av gir, gjelder ogsa her. Figur 4.31 viser
bias-estimeringen for ulike valg av integral-faktoren ks og fra tabell 4.8 ser vi at hva
man velger har forholdsvis lite a si for estimeringen. For eksempel nar ks endres med en
faktor pa 5 vil RMS av avvikene for rull eller stamp bli 0.04-0.06°,mens hvis k; endres
med en faktor pa 4 vil RMS av avvikene bli 0.13-0.45°. Ellers kan man legge merke til at
nar ki settes til den stgrste verdien ser det ut til at man far noe forstyrrelse pa gyroens
z-akse, og fra tabell 4.7 ser vi at man far mer avvik pa gir. Avviket gker fra 0.18° til 0.66°
nar k; oker fra 0.4 til 0.8. 0.66° er ikke saerlig mye, men gkningen viser at dekoblingen
mellom gir, og rull og stamp, ikke er fullstendig, og ved hgye nok verdier for ki, far man
forstyrrelser i gir-estimatet.
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Fra figur 4.30 ser vi at nar k; = 0.2 og k3 = 0.0025 sa er de lav-frekvente komponentene
til den vertikale akselerasjonen pa et minimum. Det viste seg her ogsa at det var k
og ikke k3 som var den sensitive faktoren. Det gjennomsnittlige lav-frekvente vertikale
akselerasjonsspekteret som figuren viser, var sensitivt nok for k; til at man kunne se
sma men tydelig gkning hvis k; ble doblet til 0.4 eller halvert til 0.1. Fra tabell 4.7 ser
vi at en slik endring gir et RMS avvik pa rull eller stamp pa mellom 0.13-0.45° og et
RMS avvik pa bglgehgyde pa 0.5-0.8 ¢m, noe som kan sies a veere ganske sma avvik.
Som tidligere forklart vil avvik i rull og stamp gi stey pa den vertikale akselerasjonen,
og siden det ikke skal vaere noe vertikal akselerasjon for de lavfrekvente komponentene
vil dette gi okt stogy i det lav-frekvente spekteret. Det virker derfor rimelig a anta at
det vi ser i figur 4.30 er en gkning i stgy og at figuren gir en bekreftelse pa at vi valgte
riktig justering ved a studere rull- og stamp-estimatene i figur 4.20. Hvorvidt den beste
justeringen ligger akkurat i minimum-punktet, og at k&1 = 0.2 er bedre enn k; = 0.1 eller
0.4 er kanskje ikke like sikkert. Men hvis det var tilfelle kan dette vise seg & veere en
enkel og effektiv mate & justere proporsjonal-faktoren k; pa. For a verifisere om dette er
en god metode og at k1 = 0.2 er den beste verdien hadde det til senere veert interessant
a sammenligne med malinger fra GNSS-RTK.

Nar det gjelder avvik for bglgeparametrene h,,g og t,,01 for ulike justeringer, sa er disse
ikke oppgitt i teksten, fordi de var sa sma at de kunne neglisjeres.
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Figur 4.25.: Rull og stamp for ulike verdier av proporsjonal-faktoren k;

0.003

0.002 \w
0.001 [/7
0.000 f;/
~0.001 \ j /
-0.002

\ f/ —— k1=0.05, k3=0.000675
~0.003 W |

— k1=0.2, k3=0.0025
—0.004 Y — k1=0.8, k3=0.01 .

T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Figur 4.26.: Gyro-bias i z-aksen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren k;
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Figur 4.28.: Gyrobias i x- og y-aksen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren k;
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Figur 4.29.: Gyrobias i x- og y-aksen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren k;

Power Spectral Density of Vertical Acceleration
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Figur 4.30.: Lav-frekvent energispektrum til vertikal-akselerasjonen over 24 timer, for
ulike verdier av proporsjonal-faktoren k;
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’ Justering \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bglgehgyde ‘
k,=0.05, k3=0.000675 | 0.46° | 84 % | 0.26° | 8.0 % | 0.11° | 3.7% | 0.8 cm | 1.2 %
ki=0.1, ks=0.00125 | 0.27° | 5.0 % | 0.13° | 4.1 % | 0.07° | 2.6 % | 0.5 cm | 0.7 %
k1=0.4, k3=0.005 0.45° | 84 % |0.20°| 6.0% |0.18 | 62% |08 cm | 1.3%
k1=0.8, k3=0.01 1.13° 1 20.9 % | 0.53° | 16.2 % | 0.66° | 22.6 % | 2.5 cm | 3.6 %

Tabell 4.7.: Avvik fra referanse-justeringen for ulike verdier av proporsjonal-faktoren k;
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Figur 4.31.: Gyrobias i x- og y-aksen for ulike verdier av integral-faktoren ks

’ Justering \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bglgehgyde ‘

k;=0.2, k3=0.00125 | 0.06° | 1.2 % | 0.05° | 1.6 % | 0.06° | 2.1 % | 0.1 cm | 0.1 %
k;=0.2, k3=0.005 | 0.04° | 0.7 % | 0.04° | 1.1 % | 0.12° | 4.3 % | 0.0 cm | 0.1 %

Tabell 4.8.: Avvik fra referanse-justeringen for ulike verdier av integral-faktoren k3
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4.2.4. lkke-kausal estimering

AHRSen vi har brukt i denne oppgaven er en kausal observer. Det betyr at estimatene
er bare basert pa tidligere malinger. En ikke-kausal observer bruker ogsa fremtidige
malinger for estimatene. Siden et ikke-kausalt observer derfor kan basere seg pa mer
informasjon, kan man potensielt fa mer ngyaktige estimater. En enkel form for ikke-
kausal observer, er & bruke en kausal observer til & regne seg bakover i tid, pa malingene.
For eksempel kan man da beregne to sett med estimater for méaledata over en periode, der
det ene settet er beregnet pa vanlig mate, altsa forover i tid, mens det andre er beregnet
bakover i tid. Estimatene for begge tidsretninger burde da veere like gode, og det virker
derfor logisk at man far best estimater ved a ta gjennomsnittet av forover- og bakover-
estimatene. En fordel med en slik observer er typisk at man eliminerer faseforskyvningen.
For en malebgye kan en ikke-kausal observer veere fornuftig fordi man ikke ngdvendigvis
trenger estimatene med en gang, og man kan derfor vente med beregningene til man har
maledata for hele perioden. Det vil likevel vaere en ulempe at man ma mellomlagre alle
maledata fra perioden, noe man slipper nar man bruker en vanlig rekursivt, ikke-kausal
observer. En annen fordel med a teste ut estimering bakover i tid, er at det kan si noe
om usikkerheten til estimatene. Hvis forskjellen mellom forover- og bakover-estimatene
er stor, sa& ma ngdvendigvis usikkerheten ved estimatene ogsa veere stor, fordi begge
estimatene skal veere like ngyaktige. Vi har derfor testet denne formen for ikke-kausal
filtrering i denne oppgaven.

Nar man regner bakover med AHRSen ma man huske a bytte fortegn pa gyromalingene
fordi hastigheten na far motsatt retning. Man bgr ogsa huske a flytte gyroméalingen én
sample bakover i tid (mot venstre) i forhold til akselerometer og magnetometer-malingen.
Dette fordi gyromalingen skal integreres og derfor far man motsatt forsinkelse nar man
regner bakover. Ved hgy samplingsrate har ikke dette noe a si, mens siden samplingsraten
her bare er 6 Hz vil det fa litt a si. Nar man har regnet seg forover for hele perioden, ble
siste estimat brukt som initial-verdi for bakover-estimeringen, slik at observeren slipper
a svinge seg inn pa nytt. Dette ble gjort bade for orienterings- og gyrobias-estimatet,
men for gyrobias-estimatet ma man huske pa a skifte fortegn.

For a ta gjennomsnittet av orienteringsestimatet for forover- og bakoverestimeringen, ble
formelen qsnitt = \/Qoakover @ qorover brukt. For bruk av kvaternioner i python ble pakken
numpy-quaternion brukt, og med denne kan man beregne kvadrat-rot av kvaternioner.

Fra figur 4.32 og 4.33 ser vi at nar vi tar gjennomsnittet blir verdien for euler-vinklene
liggende omtrent midt imellom forover- og bakoverestimatene. Fra tabell 4.9 ser vi at rull
og gir estimatene forbedres med typisk en halv grad, og belgehgyden med 0.5 cm. RMS
avvik for bakoverestimeringen er pa det dobbelte av dette. Disse avvikene kan tolkes som
et minstemal pa usikkerheten til observeren. Fra tabell 4.10 ser vi at for bglgeparametre-
ne er avvikene rundt én promille, som er neglisjerbart. I figur 4.34 ser vi at det er mulig
for middelverdien av orienteringsestimatet a gi det minste estimatet av bglgehgyden, noe
som betyr at det & ta gjennomsnitt av orienteringsestimatene og det a ta gjennomsnitt
av hiv-estimatene ikke gir det samme resultatet. Et annet litt merkverdig resultat var at
for ky < 0.2 sa fikk man mindre stgy pa det lav-frekvente vertikal-akselerasjonsspekteret,
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mens for ky > 0.2, fikk man mer stgy, noe som illustreres av figur 4.35. Det er usikkert
hvorfor, men det viser nok at det ikke alltid er den observeren med minst lavfrekvent

vertikal-akselerasjonsspektrum, som gir de beste orienteringsestimatene.

-5.0
-7.5 ¥ v
-10.0 v

Figur 4.32.: Sammenligning av rull og stamp, med bakoverestimering
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Figur 4.33.: Sammenligning av gir-vinkel, med bakoverestimering
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Figur 4.34.: Sammenligning av bglgehgyde/hiv, med bakoverestimering
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Power Spectral Density of Vertical Acceleration
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Figur 4.35.: Sammenligning av lav-frekvent energispektrum til vertikal-akselerasjonen
over 24 timer, med bakoverestimering, for £y = 0.1 og k; = 0.4

’ AHRS type \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bglgehgyde ‘
Forover + bakover | 0.53° | 9.9 % | 0.22°| 6.7% | 053°| 188 % | 0.6 cm | 0.9 %
Bakover 1.07° 1 19.8 % | 0.44° | 134 % | 1.06° | 375 % | 1.0cm | 1.5 %

Tabell 4.9.: Avvik fra referanseobserver, ved bruk av bakoverestimering

| AHRS type | Hino | T |
Forover + bakover | 0.3 cem | 0.1 % | 5ms | 0.1 %
Bakover 05em | 02% | 9ms | 0.1 %

Tabell 4.10.: Avvik i bglgeparametrene fra referanseobserver, ved bruk av bakoveresti-
mering
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4.2.5. Akselerometer-bias

AHRSen vi har brukt i denne oppgaven, beregner og kompenserer for gyro-biasen, men
den tar ikke hensyn til akselerometerbiasen. Fra figur 3.2 ser vi at IMUen Ellipse 2
Micro har oppgitt en bias-stabilitet pa £5 mg. I databladet er denne verdien oppgitt
med merknaden «After one year of accelerated aging». Altsd ma man kanskje forvente
en bias noen hundredels ¢ etter noen ar, hvis man ikke rekalibrerer. Dette er for en
forholdsvis dyr IMU, mens for billige og strgmgjerrige IMUer som er lite kalibrert og
sensitiv for temperaturendringer, sa vil man kunne forvente vesentlig mer bias enn dette.
Det er derfor interessant a undersgke hvordan akselerometerbias pavirker estimatene. For
a gjore dette, ble det lagt til ulike biaser pa radata for a beregne avvikene som oppstod.

Figur 4.37, 4.38, 4.39 og tabell 4.11 viser hvordan rull, stamp, gir og bglgehgyde pavirkes,
for ulike biaser pa y-aksen til akselerometeret. Vi ser at ved bias pa y-aksen far vi et
konstant avvik pa rull fremfor stamp, mens ved bias pa x-aksen far man et konstant avvik
pa stamp fremfor rull, slik vi ser av tabell B.2. Det er fordi AHRSen vil tolke en bias
pa y-aksen eller x-aksen som en rotasjon rundt henholdsvis x-aksen eller y-aksen. Det
er interessant a merke seg at avviket for gir / horisontalretningen, blir enda stgrre enn
for rull eller stamp. Det er fordi nar man far en bias som gjgr at akselerometer-vektoren
(som peker oppover) begynner a tilte mot gst/vest, sa vil AHRSen tolke det som at
bgya tilter mot vest/@gst, som vil gjore at magnetometer-vektoren (som peker nedover
mot nord) begynner & peke mer mot gst/vest. Dette er avhengig av at magnetometeret
peker nedover, noe det gjor i stgrre grad jo lengre nord man kommer (forutsatt at bgya
befinner seg nord for ekvator). Vi ser at nar akselerometer-biasen er pa bare 0.15 m/s?
for x-aksen eller y-aksen, sa blir avviket for horisontal-retningen lik henholdsvis 1.7° og
2.8°.0.15 m/s? er 3 ganger bias-instabiliteten som SBG-sensoren er oppgitt med, s& det
skal altsa ikke spesielt mye til fgr man far avvik pa gir, ndr man er sa langt nord som
62 grader.

Fra tabell 4.12 ser vi at ved akselerometerbias pa y-aksen sa far man en del avvik pa
belgeparametrene. For eksempel med bias pd 1 m/s? blir avvik for h,,, 8.5 cm, som
utgjor 3.1 prosent. Fra figur 4.36 ser vi hvordan bglgespekteret pavirkes av akselerome-
terbias pa y-aksen pa +1 m/s?. Vi ser at stgyen for det meste ligger mellom 0.075 Hz
og 0.15 Hz, altsa var vi mer hgyfrekvent stgy sammenlignet med det vi fikk nar vi ikke
brukte AHRS (se figur 4.16). Uten AHRS ville man bare brukt z-akselerasjonen i body-
ramma, og man ville fatt bglgespekteret i figur 4.16. Altsa blir stgyen verre for de hgyere
frekvenskomponentene, med bruk av AHRSen enn uten, nar man har akselerometerbias
pa y- eller x-aksen.

I tabell B.1 ser vi avvikene i bglgeparametre for akselerometerbias pa x-aksen ikke blir
s& store. Her er avvik for h,o pd 1.6 cm ved bias pd x-aksen pad 1 m/s?. Muligens er
dette fordi bgya har mer variasjon i rull, enn for stamp, slik at man far mer avvik pa
bglgeparametrene hvis man har bias i samme retning som bgya ruller mot.

Figur 4.40, og tabell B.3 og B.4 viser avvikene man far ved akselerometerbias pa z-aksen.
Vi ser at avvikene er ganske like for positive og negative biaser. Bias pa z-aksen gir lite
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avvik pa rull, stamp og gir. Vi ser ogsa at vi far noe avvik pa bglgehgyde, for eksempel
gir bias pd 1 m/s? et avvik pa 2.4 cm, noe som ligger naert avviket pa 2.9 cm for samme
bias pa x-aksen. For bglgeparametrene derimot, sa er avvikene mindre. For bias pa 1
m/s? pé z-, x- eller y-aksen er avvikene for h,,o pa henholdsvis 0.6 cm, 1.6 cm og 8.5 cm.

Wave Spectrum

—— acc bias=[0 -1 0] -m/s?
—— acc bias=[0 0 0] -m/s?

—— acc bias=[0 1 0] ‘m/s?

0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225
Frequency [Hz]

Figur 4.36.: Bglgespektrum over 24-timer, for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen
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Figur 4.37.: Rull og stamp, for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen
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Figur 4.38.: Gir-vinkel, for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen
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Figur 4.39.: Bolgehgyde/hiv, for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen

’ Akselerometerbias \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bglgehgyde ‘

acc y-bias = 0.05 m/s* | 0.29° | 5.6 % | 0.02° | 0.5% [0.91°| 353% [02cm | 0.3%
acc y-bias = 0.15 m/s* | 0.88° | 16.9 % | 0.05° | 1.5 % [2.78° | 108.0% [ 0.7cm | 1.0 %
acc y-bias = 0.3 m/s? | 1.76° | 33.7 % | 0.10° | 3.0 % | 5.73° | 2224 % | 1.3 cm | 2.0 %
acc y-bias = 1 m/s* | 5.86° | 112.3 % | 0.33° | 10.0 % | 21.5° | 829.9 % |44 cm | 6.5 %
acc y-bias = 2 m/s? | 11.6° | 222.3 % | 0.65° | 19.8 % | 46.4° | 1771.5 % | 8.6 cm | 12.7 %

Tabell 4.11.: Avvik i orientering og balgehgyde, for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen

| Akselerometerbias | H,o \ Lot |

acc y-bias = 0.05 m/s* | 0.5 cm | 0.2 % | 0.006 s | 0.1 %
acc y-bias = 0.15m/s* | 1.4 cm | 0.5 % | 0.019s | 0.2 %
acc y-bias = 0.3 m/s? | 2.7cm | 1.0 % | 0.038 s | 0.4 %
acc y-bias = 1m/s* [85cm |3.1% | 0.12s [ 1.3%
acc y-bias=2m/s? | 15cem |55 % | 0.23s |25 %

Tabell 4.12.: Avvik i bglgeparametrene for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen
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Figur 4.40.: Bolgehgyde/hiv for ulike akselerometerbiaser pa y-aksen
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4.2.6. Bias estimering

Vi har sett at akselerometerbias kan gi vesentlig avvik i rull og stamp, og enda stgrre
avvik i gir. Ved store biaser far man ogsa en del avvik i hiv/bglgehgyden og man kan
fa en del avvik i bglgeparametrene. Hvis man bruker en IMU med god kalibrering av
akselerometerene og hgy grad av bias-stabilitet, sa vil man fa gode nok estimater. Men
hvis det er lang tid siden akselerometerene er blitt kalibrert, eller man bruker en billig
IMU med lite kalibrering og med sensitivitet for temperaturendring, sa vil akselerometer-
biasen kunne bli et problem. En mulighet kan da veere a estimere akselerometerbiasen.
Posisjons-observeren fra seksjon 2.3.1 kan estimere akselerometerbias, og kanskje kan
det veere en mulighet & bruke denne. Men det kan veere et problem at denne observeren
antar et korrekt orienteringsestimat. Siden observeren ma bruke orienteringsestimatet fra
AHRSen, som ogsa er pavirket av akselerometerbiasen, sa er det lett for at bias-estimatet
ikke vil konvergerer. AHRSen og posisjonsobserveren pavirker hverandre gjensidig, og
det kan tenkes at hvis man har nok variasjon/eksitasjon i orienteringstilstanden, s vil
biasen konvergere, men siden en malebgye har relativt sma variasjoner, virker dette ogsa
tvilsomt.

En mulig mate a gjore AHRSen uavhengig av akselerometerbias pa kan veere bruke en
antagelse om at kraften pa bgya, i gjennomsnitt vil peke vertikalt. Om denne antagelsen
stemmer vil vaere avhengig av bade rotasjons- og translasjonsbevegelsene til bgya. Man
kan tenke seg at antagelsen kan veere oppfylt fordi bevegelsen til bgya er ganske symmet-
riske og at bgya i gjennomsnitt svinger rundt vertikal-linja. Dermed kan man modifisere
AHRSen slik at orienteringsestimatet i gjennomsnitt svinger rundt vertikal-linja. En
mate a gjore dette pa for AHRSen til Hua et al. er slik:
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der k.o > 0 hvis k; = 0. Hvis k; > 0, kan man sette k.o = 0. Hvis man setter k4 =
k.o = 0 blir observeren lik observeren til Hua et al. Uttrykket for integral-effekten til
tiltingen kan vaere enklere & forstd hvis man bruker euler-vinkler!:

: A . T
T = {singbcos@ sin 0 O} — ko (4.2)

Denne AHRSen har en mtegral—effekt pa rull og stamp, gitt av ligning 4.2, som gjor at
gjennomsnittet til smgzﬁcos@ som representerer rull, og sin f som representerer stamp,
vil over tid ga mot 0.

Antagelsen om at bgya i snitt svinger rundt vertikalen er neppe helt ngyaktig. For
eksempel sa kan det for visse bgyer og avhengig av vaerforhold veere slik at fortgyningen
til bgya, trekker i bgya slik at den tilter. Men hvis biasen til akselerometerene er stor, sa
kan kanskje en slik AHRS som dette veere hensiktsmessig. Da kan AHRSen gi estimater
av rull, stamp og gir, uavhengig av akselerometerbiasen, og det vil derfor fungere bedre
a bruke orienteringsestimatet fra AHRSen i posisjonsobserveren, som igjen kan estimere
akselerometerbiasen.

Med den samme antagelsen finnes det ogsa andre mater a estimere biasen pa. Man
kan for eksempel se pa malevektoren til akselerometeret nar det er helt rolig sjg. Siden
malevektoren skal tilsvare g-vektoren, kan man estimere biasen som differansen til g-
vektoren. En annen mulighet er a se pa gjennomsnittlig akselerometermaling for x- og
y-aksen (i body-ramma). For radata vi brukte i denne oppgaven sa ser vi disse fra figur
4.42. Hvis vare antagelser gjelder, sa bor disse i gjennomsnitt tilsvare biasen for x- og
y-aksen. Isafall har y-akselerometeret en bias pa cirka 0.18 m/s?, mens x-biasen er cirka
lik -0.01 m/s? (Samtidig kan man kanskje estimere biasen til z-aksen ved & anta at den
vertikale akselerasjonen (i NED-ramma) i snitt skal tilsvare gravitasjonskonstanten). Vi
ser at det er noe variasjon av figuren, og det ser ut til at ihvertfall noe av denne skyldes
annen stgy enn akselerometerbias. Ved & se pa vertikal-akselerasjonsspekteret for ulike
akselerometerbiaser, kunne man se at bias ga mer stgy. Fra figur 4.41 ser vi at nar man
legger til en bias pa 0, -0.15 og -0.3 m/s?, s& far man minst stgy med -0.15 m/s*. Ved
a undersgke dette spekteret enda mer ngye for ulike biaser, sa det ut til at man fikk et

'For & konvertere 2(qjqr + ¢iqr) 08 —2(qiqr — ¢;¢-) til euler-vinkler kan man sammenligne rotasjons-
matrisene for enhets-kvaternioner og euler-vinkler.
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minimum med stgy for cirka -0.16 m/s? pa y-aksen, og -0.05 pa x-aksen, som altsd gir en
bias pa 0.16 m/s? og 0.05 m/s®. (dette var ved & undersgke bias for x- og y-aksen hver
for seg, noe som kanskje gir rom for forbedring). Fordelen med & undersgke akselerome-
terbiasen pa denne maten er at hvis man har en rotasjonsfeil pa bgya som fglge av for
eksempel fortgyningen, sa beor ikke dette ha noe a si for vertikal-akselerasjonsspekteret,
siden dette spekteret skal veere det samme uavhengig av hvordan bgya er rotert. Hvis
biasen for x- og y-aksen faktisk er 0.16 m/s* og 0.05 m/s? i gjennomsnitt, og siden man
utifra antagelsen om at akselerasjonsmalingen i snitt peker vertikalt, kan estimere biasen
til i gjennomsnitt 0.18 m/s? og -0.01 m/s? si er dette en forbedring. Som vi har sett
tidligere fra tabell 4.11 s& vil en forbedring p& 0.15 m/s? pa biasen for y-aksen, for vare
radata gi en forbedring i gir-vinkelen pa cirka 3°. Dette tyder pa at selv for vare radata,
der akselerometerbiasen er ganske lav, og man har store bglger, sd kan man ved bruk
av var antagelse, fa signifikante forbedringer i estimatene. Sett at man brukte en IMU
som av ulike arsaker ikke var sa god, sa kan dette vise at metodene som er beskrevet for
estimering av akselerometerbias, har potensial.

Power Spectral Density of Vertical Acceleration

—— acc bias=[0 -0.3 0] -m/s?
acc bias=[0 -0.15 0] ‘m/s?
—— acc bias=[0 0 0] -m/s?
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Figur 4.41.: Lav-frekvent energispektrum til vertikal-akselerasjonen over 24 timer, for
ulike akselerometer-biaser pa y-aksen

Som vi ser av spesifikasjonene til SBG sensoren i figur 3.2, sa har en IMU flere stgykilder
enn gyro- og akselerometerbias. For eksempel ser vi at bade gyro og akselerometer kan
ha et forsterkningsavvik, altsa et avvik som er proporsjonal med malingen. Vi ser at
akselerometeret og gyro har et forsterkningsstabilitet pa henholdsvis 1 promille og 0.5
promille, med merknaden «After one year of accelerated aging» i manualen. Forsterk-
ningsavvikene vil antageligvis kunne veere forskjellig langs de ulike aksene. Hvis man for
enkelhets skyld antar at forsterkningsavviket er like stort langs alle tre akser, sa vil for
eksempel 1 prosent positivt avvik pa forsterkningen vil bety at den malte akselerasjo-
nen uten bias blir 1.01 ganger stgrre. Det virker logisk at bglgehgyden og signifikant
bolgehgyde da vil gke med 1 prosent, men at orienteringen vil vaere uendret (Det virker
rimelig at det samme ogsa gjelder for orienteringsavvik i forhold til forsterkningsavvik
for gyroen). En forsterkningsstabilitet pa en promille, slik som SBG-sensoren har vil
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nok veere tilstrekkelig for var applikasjon. Tilsammenligning vil nok bias-stabiliteten pa
+5 mg ha stgrre betydning for estimeringen enn dette. Men om man skulle bruke en
IMU som har vesentlig darligere forsterkningsstabilitet, fordi den er billig eller av andre
arsaker, sa kan det lett tenkes at det blir et problem. Det virker nesten umulig & kunne
estimere forsterkningsavviket for akselerometeret, fordi man ikke greier a skille mellom
bias og forsterkningsavvik nar en malebgye har sa sma vinkelutslag.
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Figur 4.42.: Gjennomsnitt av akselerometermaling i x- og y-aksen
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5. Diskusjon

Det ble i denne oppgaven designet og implementert programvare og algoritmer for en
kombinert bglgesensor og sanntids INS pa mikrokontroller for bruk pa en malebgye.
Programvaren henter maledata fra en IMU fra SBG med akselerometer, gyro og magne-
tometer. For bglgeanalyse beregnes bglge- og retningsspekteret, signifikant bglgehgyde
hmo 0og gjennomsnittlig belgeperiode ¢,,9;. Bglgeanalysen beregnes for en periode pa 17
minutter, med en samplingfrekvens pa 2 Hz, slik at man kan male bglgefrekvenser pa
opptil 1 Hz. En enkel INS som estimerer av orientering og posisjon/hiv i sanntid er im-
plementert i to deler, en AHRS for orientering, og et kalmanfilter for posisjon/hiv. Den
samme AHRSen brukes for a beregne radata til bglgeanalysen. INSen beregner sanntids-
data pa 20 Hz, pa 11 ms (etter at data er mottatt fra IMU). Sanntidsdata og radata fra
IMU, sendes over seriell port til datalogger. Data fra bglgeanalysen, inkludert radata,
sendes over den samme seriell-porten, ved spgrring fra datalogger.

Til oppgaven ble det valgt en 32-bits mikrokontroller fra STMicroelectronics av typen
STM32L4+, som kan kjgre pa en klokkefrevens pa opptil 120 MHz, og har 2 MB flash-
minne og 640 KB SRAM. Minneforbruk for SRAM og flash var pa henholdsvis 29 % og 9
%. Hvis man gkte perioden for bglgeanalyse til 4096 (34 minutter) sa gkte minneforbruk
av SRAM til 51 %. Mikrokontrolleren ble klokket til 4 MHz, og ved beregning, lagring og
overfgring av data ble enkel-presisjons flyttall brukt. Mikrokontroller var i sove-modus 82
% av tiden. Mesteparten av beregningstid gikk med til 4 hente sensordata fra IMUen og
beregning av sanntidsdata. Forsinkelsen for beregning av bglgeanalysen var 0.35 sekunder
per periode (17 min), og av dette var selve beregningstiden pa 0.28 sekunder (se figur
B.4). Baud-rate for seriell-porten ble satt til 115.2 kbit/s og overforing av data fra
bglgeanalysen inkludert radata, tok 7.0 sekunder.

Testing av bglgesensoren viser at mikrokontrolleren fra ST med ARM Cortex-M, var
et godt valg for denne applikasjonen. Prosesseringskraft har man mer enn nok av, og
effektforbruket er lavt. Effektforbruket til MCUen ble malt til 2.3 mW, noe som er 0.9
% av forbruket til IMU-sensoren fra SBG pa 255 mW. Algoritmene og beregningene
som blir brukt, er forholdsvis lite beregningskrevende, men ekstra prosesseringskraft
kan veere nyttig ved videreutvikling til mer avanserte algoritmer og funksjoner. Som vi
ser av figur 4.13 sa er forsinkelsen for sanntidsdata pa 11 ms, beregnet fra sensor data
er mottatt av MCU til sanntidsdata er mottatt av datalogger. Over halvparten av den-
ne forsinkelsestiden skyldes overfgringstid. Sa hvis man trenger enda hurtigere respons,
sd begynner baud-raten pa 115.2 kbit/s & bli en flaskehals. Na er forsinkelsestiden til
sanntidsdata i utgangspunktet lite kritisk for en malebgye, sa 11 ms er antageligvis mye
bedre enn ngdvendig. Men dette er greit fordi det ikke er noe i programvaren som er
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blitt gjort mer komplisert for & oppna sa lav forsinkelse. Dette kan dessuten gjgre bglge-
sensoren relevant for andre applikasjoner, for eksempel der man vil bruke bglgeanalyse
til & gi bedre estimering av sanntidsdata. For eksempel i [10] brukes bglgeamplituden og
bglgefrekvensen som parametre til en adaptiv hiv-observer.

Nar det gjelder minneforbruk, sa fungerer det forelgpig greit med en SRAM-kapasitet
pa 640 KB. Nar man gker perioden for bglgeanalyse fra 17 til 34 (4096 sampler pa 2
Hz) minutter s& gker SRAM forbruket fra 29 til 51 %, som viser at mesteparten av
minneforbruket gar med til bglgeanalysen. Men det er antageligvis ikke ngdvendig a
beregne hele frekvensspekteret for 17 minutter heller. 17 minutter (1024 s) gir en opp-
lpsning i frekvensspekteret ﬁ = 0.001Hz. T fglge [29] bor opplgsningen veere 0.005Hz,
for a ikke fa for mye sampling-stgy. [safall er det tilstrekkelig & bruke perioder pa 256
sekunder, og for lengre perioder ta gjennomsnitt over flere 256-sekunders perioder. Det-
te vil man spare mye minne pa a gjgre, og bglgeanalysen vil ogsa bli vesentlig mindre
beregningskrevende.

Kommunikasjon mellom bglgesensor og datalogger ser ut til & fungere bra. Nar en trad
prover a sende mens UART er opptatt sa vil traden ga i blokkerings-modus, som gir
andre trader mulighet til & kjore eller gjgr at MCUen gar i sove-modus. Hvis flere trader
venter pa at UART skal bli ledig, sa vil traden med hgyest prioritet fa bruke UARTen
forst. En ulempe med en slik enkel implementering er at man risikerer at en trad blir
forsinket fordi den ikke kan forsette a kjore for UART blir ledig. En mer komplisert
lpsning vil derfor veere & bruke en egen meldingsbehandler, som lagrer en k¢ med alle
meldingene, og sender etterhvert som UART blir ledig. Men da bgr man ogsa vurdere a
ha ulike prioriteter for meldingene, noe som ogsa vil bidra til mer kompleksitet.

AHRSen til Hua et al. (2014) [12], viser seg a fungere bra til oppgaven. AHRSen gir bra
dekobling mellom estimering av gir-vinkel, og tilting. Derfor vil ikke treg innsvingning
av gir-vinkel, stgy pa magnetfelt, eller stgy pa magnetometer fa pavirkning for estime-
ringen av rull, stamp, bglgehgyde og andre estimater som skal veere uavhengig av den
horisontale orienteringen / gir-vinkelen til bgya.

AHRS og bglgestimeringen ble testet pa radata fra en Fugro SEAWATCH bgye. AHRSen
ble justert ved a se pa tidsseriene fra rull, stamp og gir-vinkel, og gyro-biasen. Valg av
justering har ingenting & si for estimeringen av bglgeparametrene h,,q 0g t,,01. Justering
av integral-faktorene for bias-estimering har heller ikke sa mye a si, fordi gyro-biasen til
radata var sa stabil. Justeringen av proporsjonal-faktoren k; hadde litt a si for estimering
av rull, stamp, gir og hiv/bglgehgyde, mens ky har litt & si for estimering av gir-vinkelen.

Justering av k; kunne gjgres enda mer ngyaktig ved & minimere stgy i det lav-frekvente
energispekteret til vertikal-akselerasjonen, men det er usikkert om det er minimal-punktet
som gir best justering. For & finne ut av det bgr man sammenligne med en referanse,

slik som for eksempel GNSS-RTK.

Sensitivitet for akselerometerbias ble ogsa undersgkt, og det ble funnet at ved betydelig
bias far man avvik i alle parametrene. Dette gjelder hovedsaklig for bias i x- og y-aksen,
men ikke s& mye for bias i z-aksen. Avviket for bglgeparametrene kan ogsa bli vesentlig
ved store biaser. En akselerometerbias pd 1 m/s?, ga et avvik i h,,0 pd 8.5 cm eller
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3.1 %. Nar det gjelder avvik for gir-vinkelen, sa avhenger den av at bgya ligger langt
unna ekvator, slik at vertikal-komponenten til magnetfeltet blir betydelig. Radataenes
nordlige breddegrad er 62°, og det gjor at avviket for gir-vinkelen blir flere ganger stgrre
enn for rull og stamp. SBG-sensoren er oppgitt med en akselerometerbias pa 0.05 m/s?,
og med denne biasen i y-aksen far man et avvik pa rull og gir-vinkel pa henholdsvis 0.3°
og 0.9°.

5.1. Estimering av hastighet/posisjon og
akselerometerbias i sanntid

Til sanntidsestimering av hiv, ble hiv-observeren i ligning 2.2 implementert. Dette er
en enkel linezer hiv-observer pa tilstandsrom-form, som estimerer vertikal posisjon og
hastighet, ved & dobbelt-integrere vertikal-akselerasjonen. Observeren bruker en bias-
tilstand i z-aksen. Hiv-observeren fungerte helt greit, men det var tydelig at man fikk
avvik i estimatet pa grunn av faseforskyvning, ved lengre bglgeperioder. Dette var ty-
delig allerede ved 11-sekunder bglgeperiode. Til forbedring av hiv-observeren finnes det
flere observer-design i litteraturen som kan vurderes, se for eksempel [4, 10, 14, 21]. T
software er hiv-observeren implementert ved at man legger inn matrisene fra observe-
rens tilstandsrom-modell, og beregner kalman-forsterkningen K og kovariansmatrisen
P for hvert tidssteg. Det er derfor ikke mye arbeid & bytte til en annen observer pa
tilstandsrom-form, ogsa hvis observeren er ulineger.

Hiv-observeren kan utvides til & estimere relativ posisjon og hastighet horisontalt, ved
a legge til 4 tilstander, slik som for de to tilstandene for posisjon- og hastighet vertikalt.
Nar det gjelder bias-tilstanden, sa er det ikke sikkert at man trenger a legge til flere
slike. Biasen til hiv-observeren er i z-aksen til NED-ramma, og tilsvarer gjennomsnit-
tet til bgyens vertikale akselerasjon. AHRSen leser malingen fra akselerometeret inklu-
dert bias, som gravitasjon, slik at akselerometermalingen i snitt peker vertikalt. Derfor
vil man antageligvis ikke fa noe sidelengs bias i NED-ramma uansett. Men for storre
tilte-bevegelser er det kanskje ikke optimalt & bruke en bias i z-aksen til NED-ramma.
Hvis pendel-bevegelsen gker eller minsker sa vil biasen forandres fordi gjennomsnittet til
vertikal-akselerasjonen blir forandret. Dessuten vil biasen bare gi riktig verdi i gjennom-
snitt. Hvis man for eksempel prgver a snu bglgesensoren opp-ned, sa vil bias-tilstanden
i NED-ramma fa motsatt retning i forhold til sensoren, slik at man far store avvik mens
biasen vil prgve & svinge seg inn pa nytt til den motsatte verdien. Derfor vil det kanskje
veere en bedre idé a bruke observeren i ligning 2.1. Denne observeren er i prinsippet laget
for a estimere den reelle biasen til akselerometeret, og estimerer bias i body-ramma, slik
at biasen vil roteres med sensoren. Man kan da velge om man gnsker & tilbakekoble
bias-estimatet til AHRSen, eller ikke. Det ma man gjore hvis det skal veere noe mulighet
for a estimere den reelle biasen til akselerometeret. Men det er ikke sikkert akkurat det
er mulig i praksis uansett. For det forste sa er observeren designet med utgangspunkt
i at orienteringsestimatet er korrekt uavhengig av akselerometerbias, og nar det ikke
er tilfelle vil man ihvertfall veere avhengig av nok variasjon i orienteringstilstanden, og
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for en malebgye er denne variasjonen liten. Kanskje vil det da veaere en bedre lgsning &
kombinere posisjonsobserveren med AHRSen i et kalman-filter, men man vil fremdeles
veere avhengig av nok variasjon i orienteringstilstanden. Forelgpig virker det ogsa noe
uklart hvilken gevinst det har i praksis a estimere den reelle biasen til akselerometerene.
Derfor burde man starte med a forst a teste de observerene som er foreslatt, fgr man
vurderer a bruke en mer avansert observer. Et annet alternativ er a bruke antagelsen om
at kraften som virker pa bgya i gjennom snitt peker vertikalt (utifra antagelsen om at
bgya svinger rundt vertikal-linja). Utifra denne antagelsen burde det ga greit & estimere
den reelle akselerasjonen for eksempel med AHRSen i ligningssett 4.1 i kombinasjon med
posisjonsobserveren i ligning 2.1.
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6. Videre arbeid

Programvaren som er blitt implementert er forelgpig bare en prototype, og det gjenstar
mer arbeid fgr programvaren kan fungere som et ferdig produkt. Viktig funksjonalitet
mangler enda, slik som mulighet for a konfigurere programvaren over seriell-porten, og
lagre konfigurasjonen i flash-minne. Det er heller ikke implementert noen feilhandtering
for potensielle feil som kan oppsta. Bolgeanalysen som gjgres i software beregner bare det
mest essensielle. Det kanskje viktigste forbedringspunktet er at bglge- og retningsspekte-
ret har for hgy opplgsning, som gjor at man far for mye stgy pa frekvensspekteret. Dette
kan forbedres ved at frekvensspektrene glattes, eller at man beregner frekvenspekteret
over kortere perioder, og tar gjennomsnitt over periodene. Det mangler ogsa beregning
av mange parametre, slik som gjennomsnittlig bglgeretning og bglgespredning.

Forelgpig estimeres bare bglgehgyden og orienteringen i sanntid, og ikke posisjon og
hastighet og alle tre retninger. Her kan det arbeides videre med a prove ut for eksempel de
lpsningene for bevegelsesestimering som er foreslatt, og i hvilken grad akselerometerbias
bgr estimeres og hvordan.

Effekt-forbruket til SBG-sensoren ble malt 255 mW som er 100 ganger storre en effekt-
forbruket til mikrokontrolleren. SBG-sensoren er en moderne og konkurransedyktig IMU-
sensor, og i utgangspunktet skal ikke effekt-forbruket veere seerlig darligere enn konkur-
rentene. SBG-sensoren kan bruke en output-rate pa opptil 200 Hz og en baud-rate pa
opptil 921600 bps, sa det kan veaere at den er litt darlig pa a nedskalere effektforbru-
ket ved lavere frekvenser. For en enklere IMU slik som for eksempel utvidelses-kortet
X-NUCLEO-IKS01A2 fra ST til cirka 300 kroner, med akselerometer, gyro og magne-
tometer, sa er effektforbruket oppgitt til cirka 2 mW. Til videre arbeid kunne det veert
interessant a teste estimeringsalgoritmene pa sensor-data fra en slik IMU og sammenligne
med for eksempel SBG-sensoren.

78


https://www.st.com/en/ecosystems/x-nucleo-iks01a2.html

A. Kodesnutter

A.1. Generert kode for initialisering av UART TX

DMA

For LPUART1 Tx gnsker vi a bruke kanal 1 pAa DMA 1. Fgrst ma klokka til DMAMUX1
og DMA1 aktiveres ved a sette bit 0 (DMA1 clock enable) og bit 2 (DMAMUX clock
enable) i AHB1 peripheral clock enable register (RCC->AHB1ENR):2

LL_AHB1 GRP1_EnableClock(LL_AHB1 GRP1_PERIPH DMAMUX1);
LL_AHB1 GRP1_EnableClock(LL_AHB1 GRP1_PERIPH DMA1);

Nar DMA er ferdig med a overfgre alle bytes i bufferet, ma prosessoren fa beskjed. Vi

gnsker derfor & bruke interrupt for DMA1. Forst ma prioriteten til interruptet settes.

I kodegeneratoren er standard prioritet lik 5 nar man bruker FreeRTOS. Fra referanse

manualen [24] side 473 er IRQ lik 12 for kanal 2 pA DMA1. Derfor setter vi Interrupt

priority register NVIC->IP[12] = 0x50:

NVIC_SetPriority (DMA1_Channel2_ IRQn, NVIC_EncodePriority(
NVIC_GetPriorityGrouping() ,5, 0));

For & aktivere IRQ) 12 setter vi bit 12 i Interrupt set-enable register 0 (NVIC->ISER][0]):

NVIC _EnableIRQ(DMA1 Channel2 IRQn);

For & koble DMA1 kanal 2 til LPUART1_TX ma bit-felt 0-6 (DMA request identi-
fication) settes i DMAMUX request line multiplexer channel 1 configuration register
(DMAMUX1->DMAMUX _C1CR). I fplge referansemanualen [24] side 399, skal verdi-

en veere 39:
LL_DMA SetPeriphRequest (DMA1, LL DMA_ CHANNEL 2,
LL _DMAMUX REQ_LPUART1 TX);
Siden dataoverfgringen skal skje fra RAM til UART (ikke fra UART til RAM) settes
Bit 4 (Data transfer direction) til 1 i Channel 2 configuration register (DMA1->CCR2):
LL DMA SetDataTransferDirection(DMA1, LL _ DMA_ CHANNEL 2,
LL_DMA DIRECTION MEMORY TO PERIPH);

For at minneadressen skal inkrementeres etter hver byte som overfgres, ma bit 7 (Memory
increment mode) settes til 1 i Channel 2 configuration register (DMA1->CCR2):
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LL_DMA_SetMemoryIncMode (DMA1, LL_DMA_ CHANNEL 2,
LL_DMA_ MEMORY_INCREMENT) ;

GPIO

TX for LPUART1 skal bruke port G pinne 7. Klokka til port G méa derfor aktiveres ved
a sette bit 6 (GPIOG clock enable) i registeret APB1 peripheral clock enable register 2
(RCC->AHB2ENR):

LL AHB2 GRP1 EnableClock (LL_AHB2 GRP1_PERIPH GPIOG);
Som et unntak fra de andre pinnene far Port G, pinne 2 til 15 forsyningsstrgm fra pinne

Vdd_ io2. For & kunne bruke disse pinnene ma vi derfor sette bit 9 (VDDIO2 Independent
I/Os supply valid) i Power control register 2 (PWR->CR2):

LL_PWR_EnableVddI02();
GPIO port mode register x kan settes til 4 forskjellige moduser: Input, General purpose
output, Alternate function og Analog. Siden vi skal bruke LPUART bruker vi Alternate

function pa port G7. Vi setter bit-felt 14-15 (MODERY) i GPIOG port mode register
(GPIOG->MODER) til 10,.

LL GPIO_SetPinMode (GPIOG, LL_GPIO PIN 7,
LL_GPIO_MODE_ ALTERNATE);

Nar UART brukes som Alternate function blir hastigheten pa GPIO-pinnen satt til
det hgyeste som standard i kodegeneratoren. Altsa blir bit-felt 14-15 (OSPEEDRTY) pa
GPIOG port output speed register (GPIOG->OSPEEDR) satt til 11,:

LL GPIO SetPinSpeed (GPIOG, LL_GPIO _PIN 7,
LL_GPIO_SPEED FREQ_VERY HIGH);

Port G7 har flere alternative funksjoner. Fra databladet [26] side 132 ser viat LPUART1 TX
er alternativ funksjon 8. Derfor settes bit-felt 28-31 (AFRL7) i GPIOG alternate function
low register (GPIOG->AFRL) til 0x8:

LL GPIO_SetAFPin 0_7(GPIOG, LL_GPIO _PIN 7, LL _GPIO_AF_8);

UART

Vi aktiverer klokka for LPUART1 ved & sette bit 0 (LPUART1 clock enable) i APB1
peripheral clock enable register 2 (RCC->APB1ENR2):

LL_APB1 GRP2 EnableClock(LL_APB1 GRP2 PERIPH LPUART1);

For & aktivere sender og mottaker for LPUART1 ma bit 3 (Transmitter enable) settes
til 1 i Control register 1 (LPUART1->CR1):
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WRITE REG(LPUART1->CR1, USART CR1 _TE);

For & konfigurere baud-rate setter man USART Baud rate register (LPUART1->BRR).
Hva man setter dette registeret til, avhenger av baudrate, klokkefrekvensen og presca-
leren til LPUART1. Klokkefrekvensen er satt til standard-verdi i kodeeditoren, dvs til
system klokka som er satt til 4 MHz, mens prescaler er satt til 1 som er lik reset value
og standard-verdi i kodegenerator. Baud rate skal veere 115 200 Bits/s:

LL_LPUART SetBaudRate (4000000, LL_LPUART PRESCALER DIV1,
115200) ;

Til slutt ma LPUART1 aktiveres ved & sette bit 0 (USART enable) i Control register 1

(LPUART1->CRI1):

LL LPUART Enable (LPUART1);

A.2. Kommunikasjonsprotokoll

A.2.1. Kommunikasjons-protokoll fra software-pakken
X-CUBE-MEMSI1 fra ST

/ * %

sk % %k %k % 5k ok %k %k %k K ok ok %k %k %k % 5k ok k %k %k Kk ok 5k k %k %k Kk 5k 5k *k %k %k % 5k 5k % % % 5k 5k * 5k % % 5k 5k * % % %k >k % % % % %k 5k % % % % %k >k % % % % *k >k k *k % ¥ k%

* Q@file serial_protocol.c
* Q@brief This file implements some utilities for the serial protocol
3k >k >k 5k %k k >k >k 5k %k %k %k >k 5k >k %k >k 5k >k >k %k >k 5k >k >k %k >k >k >k >k %k >k >k >k %k >k > >k >k %k > >k >k >k >k > >k >k >k > > >k >k %k > > % >k > > > >k %k > > % >k % > % % %k % > % % % x

* Qattention

*

* <h2><center>&copy; COPYRIGHT(c) 2019 STMicroelectronics</center></h2
>

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without

modification,
* are permitted provided that the following conditions are met:
1. Redistributions of source code must retain the above copyright
notice,
this list of conditions and the following disclaimer.
2. Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice,
* this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation
and/or other materials provided with the distribution.
3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its
contributors
* may be used to endorse or promote products derived from this
software

*
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without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
"AS IS"
* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO
, THE
* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE
* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS

BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
*

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 5k %k 5k %k 5k %k 3k %k 3k %k 5k %k 5k Xk 3k %k 3k Xk 3k Xk 3k Xk 3k X 3k X %k X % % %k % % > % % % > % > % > > 3 % > % > % 3 % > % > % > %k > % 3% % % %k % Xk % X% % X
*/

/* Includes

*/
#include <stdint.h>

/* Exported defines

———————————————————————————————————————————————————————— */
#define Msg_EOF 0xFO
#define Msg_BS 0xF1
#define Msg_BS_EOF 0xF2
#define Msg_maxLen 2054

#define CMD_Reply_Add 0x80U
#define CMD_Nack_Add 0x40U

/* Exported types

———————————————————————————————————————————————————————————— */
/ % *
* Q@brief Serial message structure definition
*/
typedef struct
{

uint32_t Len;
uint8_t Data[Msg_maxLen];
} Msg_t;
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VEX:

static int ByteStuffCopyByte(uint8_t *Dest, uint8_t Source)

{

*
*
*
*
*

@brief
@param
@param
@retva

/

int ret

switch
{
case
Des
Des
bre

case
Des
Des
bre

defau
Des
ret
bre

return

/ * %

{

*
*
*
*

@brief
@param
@param
@retva

*/
int ByteStuffCopy(uint8_t #*Dest, Msg_t *Source)

Byte stuffing process for one byte
Dest destination
Source source

1 Total number of bytes processed

= 2;
(Source)

Msg_EOQOF:

t [0] = Msg_BS;
t[1] = Msg_BS_EOF;
ak;

Msg_BS:

t [0] = Msg_BS;
t [1] Msg_BS;
ak;

1t:

t [0]
= 1;

ak;

Source;

ret;

Byte stuffing process for a Msg
Dest destination
Source source

1 Total number of bytes processed

uint32_t 1i;

int32_t

for (i
{

count
}
Dest [co
count ++
return

count = 0;

= 0; i < Source->Len; i++)

+= ByteStuffCopyByte (&Dest [count], Source->Datalil);

unt] = Msg_EOF;

count ;
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uint8_t

VEX:
* QObrief Reverse Byte stuffing process for two input data
* Q@param SourceO input data
* Q@param Sourcel input data
* Q@param Dest the destination data
* Q@retval Number of input bytes processed (1 or 2) or 0 for invalid
sequence
*/
int ReverseByteStuffCopyByte2(uint8_t SourceO, uint8_t Sourcel,
*Dest)
{
if (Source0 == (uint8_t)Msg_BS)
{
if (Sourcel == (uint8_t)Msg_BS)
{
*Dest = Msg_BS;
return 2;
X
if (Sourcel == (uint8_t)Msg_BS_EOF)
{
*Dest = Msg_EOF;
return 2;
3
return O; // invalid sequence
}
else
{
*Dest = SourceO;
return 1;
}
}
/ * %

* QObrief Compute and add checksum
* Q@param Msg pointer to the message
* @retval None
*/
void CHK_ComputeAndAdd (Msg_t *Msg)
{
uint8_t chk = 0;
uint32_t 1i;

for (i = 0; i < Msg->Len; i++)
{

chk -= Msg->Datalil;
}

Msg->Datal[i] = chk;
Msg->Len++;

3

/ **
* Q@brief Compute and remove checksum
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* @param Msg pointer to the message
* QO@retval A number different from O if the operation succeeds, 0 if an
error occurs
*/
int CHK_CheckAndRemove (Msg_t *Msg)
{
uint8_t chk = 0;
uint32_t i;

for (i = 0; i < Msg->Len; i++)
{
chk += Msg->Datalil;
}
Msg->Len--;
return (int32_t) (chk == 0U);

3

void BuildReplyHeader (Msg_t *Msg) {
Msg->Data [0] += CMD_Reply_Add;
}

void BuildNackHeader (Msg_t *Msg) {
Msg->Data [0] += CMD_Nack_Add;
}

VEX:
* QF
*/

VEX:
*x QF
*/

/¥ kkokkkkokkkkkkkkkkxx (C) COPYRIGHT STMicroelectronics ***x*x*xEND OF FILE
* %k k /

A.2.2. Kommandoer

typedef enum

{
CMD_LOG = O,
CMD_MSG ,
CMD_NEW_DATA,
CMD_GET_TICK,
CMD_WAVE_PARAMS ,
CMD_AZ_NED,
CMD_NORTH,
CMD_EAST,
CMD_HEAVE ,
CMD_CHH,
CMD_RESET,
CMD_A1,
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CMD B1,
CMD_A2,
CMD_B2

} SerialCMD;

A.3. UART Rx med DMA (sirkuleert buffer)

#define Lpuartl_rxBufferSize 512
static uint8_t Lpuartl_rxBuffer [Lpuartl_rxBufferSizel];

Msg_t rxMsg;

void LPUART1 RX_Init ()

{
/* LPUART1 Rx */
LL_LPUART_EnableDMAReq_RX (LPUART1) ;

LL_DMA_ConfigAddresses (DMA1, LL_DMA_CHANNEL_1,
LL_LPUART_DMA_GetRegAddr (LPUART1,
LL_LPUART_DMA_REG_DATA_RECEIVE),
(uint32_t)Lpuartl_rxBuffer,
LL_DMA_GetDataTransferDirection (DMA1,
LL_DMA_CHANNEL_1));
LL_DMA_SetDatalength (DMA1, LL_DMA_CHANNEL_1, Lpuartl_rxBufferSize);

LL_DMA_EnableChannel (DMA1, LL_DMA_CHANNEL 1);
3

VEX:
* Q@brief Check if a message is received via UART
* Q@retval 1 if a complete message is found, O otherwise
*/
int LPUART1_ReceivedMSG ()
{
int i, i2, eof;
int dma_counter, length;
int inc;

static uintl6_t start0fMsg = O0;

dma_counter = Lpuartl_rxBufferSize - LL_DMA_GetDatalLength (DMA1,
LL_DMA_CHANNEL_1);

eof = start0fMsg;

while (1)

{
if (eof == dma_counter)
{
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else if (Lpuartl_rxBuffer[eof]
{
break;
}
eof = (eof+1) ¥ Lpuartl_rxBufferSize;
}
if (eof == start0fMsg)
{
return O;
}
i = start0OfMsg;
length = 0;
while (i != eof)
{
if (length >= lpuartl_rxMsgMaxSize)
{
start0fMsg = (eof + 1)
return O;
}
i2 = (i + 1) % Lpuartl_rxBufferSize;
inc = ReverseByteStuffCopyByte2(Lpuartl_rxBuffer[i],
Lpuartl_rxBuffer[i2],
if (inc == 0U)
{
start0fMsg = (eof + 1) J Lpuartl_rxBufferSize;
return 0; /* Invalid sequence x/
}
i = (i + inc) % Lpuartl_rxBufferSize;
length++;

rxMsg.Len =
start0fMsg =

length;

if (CHK_CheckAndRemove (&rxMsg)
{

return O;

}

return 1;

(i + 1) % Lpuartl_rxBufferSize;

== Msg_EOF)

% Lpuartl_rxBufferSize;

rxMsg.Data+length);

== 0) /* check message

A.4. Beregning av sanntids bglgehgyde for

mikrokontroller

#define Q_A 1.0f
#tdefine Q_B 1.0f
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#define R_H 4.0f
#define G 9.80665f
#define H SBG_TIMESTEP
#define N 3

static void Kalmand () ;

static float R_[] = {R_H/H};
static float P_[N*N];

static float x_I[N];
static float u_[1];
static float K_[N];

const float * heaveRT = x_;

static float C_[] = {1.0f, 0.0f, 0.0f};
static float Q_[] = {

0.0f, 0.0f, 0.0f,

0.0f, Q_AxH, 0.0f,

0.0f, 0.0f, Q_Bx*H

};

static float A_[] = {
1.0f, H, 0.0f,
0.0f, 1.0f, -H,
0.0f, 0.0f, 1.0f

};

static float B_[] = {0.0f, H, 0.0f};

static float I_[] = {
1.0f, 0.0f, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f
};

static arm_matrix_instance_£f32 P, C, Q,

void heave_Init ()

{
arm_mat_init_£f32 (&P,
arm_mat_init_£f32 (&C,
arm_mat_init_£32(&Q,
arm_mat_init_£f32 (&R,
arm_mat_init_£f32 (&A,
arm_mat_init_£32 (&B,
arm_mat_init_£f32 (&x,
arm_mat_init_£f32 (&u,
arm_mat_init_£f32 (&K,
arm_mat_init_£f32 (&I,

-

-
-

-
-

-
-

-

-
-

-
-

-
-
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arm_mat_scale_f32(&Q, 10.0f, &P);
}

void heave_Update ()
{

float acc_ned[3];
QUAT_ROTATE (ahrs_q, sbg_data->acc, acc_ned);
*u_ = acc_ned[2] + G;

Kalmand () ;
}

/ *
def kalmand(x, P, u, A, B, C, Q, R):
x = A.dot(x) + B.dot(u)
P = A.dot(P).dot(A.T) + Q
K = P.dot(C.T).dot(scipy.linalg.inv(C.dot(P).dot(C.T) + R))
temp = np.eye(len(P)) - K.dot(C)
P = temp.dot(P).dot(temp.T) + K.dot(R).dot(K.T)
x = x - K.dot(C).dot (x)

return x, P
*/
static void Kalmand ()
{
float templ_[Nx*N];
float temp2_[Nx*N];
float temp3_[Nx*N];

size_t m = sizeof (C_) / sizeof(C_[0]) / N;
arm_matrix_instance_£f32 templ;
arm_matrix_instance_£f32 temp2;
arm_matrix_instance_£f32 temp3;

/¥ x = A.dot(x) + B.dot(u) */
arm_mat_init_£f32(&templ, N, 1, templ_);
arm_mat_mult_£f32(&A, &x, &templ);

arm_mat_init_fBQ(&teme, N, 1, temp2_);
arm_mat_mult_£f32(&B, &u, &temp2);

arm_mat_add_£f32(&templ, &temp2, &x);
/¥ P = A.dot(P).dot(A.T) + Q %/
arm_mat_init_£f32(&templ, N, N, templ_);

arm_mat_trans_£f32(&A, &templ);

arm_mat_init_£f32(&temp2, N, N, temp2_);
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arm_mat_mult_£f32 (&P, &templ, &temp2);

arm_mat_mult_£f32(&A, &temp2, &templ);

arm_mat_add_£f32(&templ, &Q, &P);

/* K = P.dot(C.T).dot(scipy.linalg.inv(C.dot(P).dot(C.T) + R)) x*/
arm_mat_init_£f32(&templ, N, m, templ_);

arm_mat_trans_£32(&C, &templ);

arm_mat_init_f32(&temp2, N, m, temp2_);
arm_mat_mult_£f32 (&P, &templ, &temp2); /* temp2 = P.dot(C.T) */

arm_mat_init_£f32(&templ, m, m, templ_);
arm_mat_mult_£f32(&C, &temp2, &templ);

arm_mat_init_£f32(&temp3, m, m, temp3_);
arm_mat_add_£f32(&templ, &R, &temp3);

arm_mat_inverse_£f32(&temp3, &templ); /* templ = inv(C.dot(P).dot(C.T)
+ R) */

arm_mat_mult_£f32(&temp2, &templ, &K);
/* temp = np.eye(len(P)) - K.dot(C) =*/
arm_mat_init_£f32(&templ, N, N, templ_);

arm_mat_mult_£32 (&K, &C, &templ);

arm_mat_init_£f32(&temp2, N, N, temp2_);
arm_mat_sub_£f32(&I, &templ, &temp2); /* temp2 = temp */

/* P = temp.dot(P).dot(temp.T) + K.dot(R).dot(K.T) x*/
arm_mat_trans_£f32(&temp2, &templ);

arm_mat_init_£f32(&temp3, N, N, temp3_);
arm_mat_mult_£f32 (&P, &templ, &temp3);

arm_mat_mult_£32(&temp2, &temp3, &templ); /* templ = temp.dot(P).dot(
temp.T) x/

arm_mat_init_£f32(&temp2, m, N, temp2_);
arm_mat_trans_£32 (&K, &temp2);

arm_mat_init_£f32(&temp3, m, N, temp3_);
arm_mat_mult_£f32 (&R, &temp2, &temp3);

arm_mat_init_£f32(&temp2, N, N, temp2_);
arm_mat_mult_£f32 (&K, &temp3, &temp2); /* temp2 = K.dot(R).dot(K.T) x/

arm_mat_add_£f32(&templ, &temp2, &P);

/¥ x = x - K.dot(C).dot(x) =*/
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arm_mat_init_£32(&templ, m, 1, templ_);
arm_mat_mult_£f32(&C, &x, &templ);

arm_mat_init_£f32(&temp2, N, 1, temp2_);
arm_mat_mult_£f32 (&K, &templ, &temp2);

arm_mat_init_£f32(&templ, N, 1, templ_);
arm_mat_sub_£f32(&x, &temp2, &templ);

arm_copy_£f32(templ_, x_, N);
}

A.5. Beregning av orientering for mikrokontroller

/ *
import sympy as sp
from sympy.algebras.quaternion import Quaternion
q = Quaternion (*(sp.symbols(’(q)[0:3]°)))
R = q.to_rotation_matrix()
R = R.subs(q.norm()**2, 1)
*/
#define QUAT_ROTATE(q, in, out) \
do { \
(out) [0] = (-2x(q) [2]*(q) [2] - 2%(q) [3]1*(q) [3] + 1)
\
(-2x(q) [0]1*(q) [3] + 2x(q) [11*(q) [2]1)
\
(2% (q) [01*(qg) [2] + 2x%(q) [11*(q)[31)
\
\
(out) [1] = (2%(q) [0]1*(q) [3] + 2*(q) [11*(q) [2])
\
(-2%(q) [11*(q) [1] - 2x(q) [3]1*(q)[3] + 1)
\
(-2%(q) [01*(q) [1] + 2x(q) [2]1*(q) [3])
\
\
(out) [2] = (-2%(q) [01*(qg) [2] + 2x(q) [11%(q) [3]1)
\
(2% (q) [01*(q) [1] + 2x(q) [21*(q) [3])
\
(-2%(q) [11*(q) [1] - 2x(q) [2]1*(q) [2] + 1)
\
Ywhile (0)
/ *
import sympy as sp
x = sp.Matrix(sp.symbols(’(x)[0:3]7))
y = sp.Matrix(sp.symbols (’(y) [0:3]°))
x.cross (y)
*/
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#define CROSS_PRODUCT (out, x, y) \

do { \
(out) [0] = (x)[11*(y)[2] - (x)[2]1*(y)[11; \
(out) [1] = -(x) [0)*(y)[2] + (x)[2]x(y)[0]l; \
(out) [2] = (x) [01*(y) [1] - (x)[11x(y)[0]1; \
Ywhile (0)

static float q[4] = {1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f};
static float bias [3];

static const float k1 = 0.25f;
static const float k2 = 0.5f;
static const float k3 = 0.005f;
static const float k4 = 0.005f%f;

static const float kb = 0.0f;
static const float delta = 0.0f;

static void HuaMahonyAHRSupdate ()
{

float norm;
float magl[3]; float acc[3];
float m_proj[3];

float v [3];
float w[3];

float e_acc[3];
float e_magl([3];
float e[3];

float e_bias[3];

float templ[3];
float temp2[3];

const float h = SBG_TIMESTEP;

arm_copy_£f32(sbg_data->acc, acc, 3);
arm_copy_£f32(sbg_data->mag, mag, 3);

/* Normalise accelerometer measurement x*/
arm_dot_prod_£f32(acc, acc, 3, &norm);
arm_sqrt_£f32(norm, &norm);
arm_scale_f32(acc, 1/norm, acc, 3);

/ *
import sympy as sp

from sympy.algebras.quaternion import Quaternion

acc = sp.Matrix(sp.symbols(’acc[0:3]°))
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mag = sp.Matrix(sp.symbols(’magl[0:3]°))
gyro = sp.Matrix(sp.symbols(’gyro[0:3]7))

mag_proj = (acc.dot(acc) * sp.eye(3) - acc * acc.T) * mag
*/
m_proj [0] = -acc[0]l*xacc[1]l*mag[1] - accl[0]l*acc[2]*magl[2] + magl[0]=*(
acc[1]l*acc[1] + acc[2]*xacc[2]);
m_proj[1] = -acc[0]l*xacc[1]l*mag[0] - accl[1ll*acc[2]*magl[2] + magl[1]*(
acc [0]l*acc[0] + acc[2]*acc[2]);
m_proj[2] = -acc[0]l*acc[2]*mag[0] - acc[ll*acc[2]*magl[l] + magl[2]*(

acc[0]l*acc[0] + acc[1]l*acc[1]);

arm_dot_prod_£f32(m_proj, m_proj, 3, &norm);
arm_sqrt_£f32(norm, &norm);
arm_scale_f32(m_proj, 1/norm, m_proj, 3);

/ *
q = Quaternion (*(sp.symbols(’q[0:4]°)))
R = gq.to_rotation_matrix()
R = R.subs(q.norm()**2, 1)
v = R.T * sp.Matrix ([0, 0, -11)
w = R.T * sp.Matrix([1, 0, 0])
*/

/* Estimated direction of gravity and magnetic field x*/

v[0] = 2xq[0]xq[2] - 2%q[1]1*q[3];
v[1] = -2xq[0l*xq[1] - 2*xq[2]*q[3];
v[2] = 2xq[1l*q[1] + 2xq[2]*q[2] - 1;

w[0] = -2xq[2]*q[2] - 2xq[3]1*q[3] + 1;
wl[1] = -2%xq[0]*q[3] + 2xq[1]lx*ql[2];
w[2] = 2xq[0]*q[2] + 2*xq[1]1*ql[3];

CROSS_PRODUCT (e_acc, acc, V);
CROSS_PRODUCT (e_mag, m_proj, w);

/*
k1, k2 = sp.symbols(’kl, k27)
v = sp.Matrix(sp.symbols(’v[0:3]°))
e_mag = sp.Matrix(sp.symbols(’e_magl[0:3]°))

e = k1l * e_acc + k2 * v *x v.T * e_mag

*/

e[0] = e_acc[0]*kl + e_magl[0]*k2*v[0]*v[0] + e_mag[1]*k2*v[0]*v[1] +
e_mag [2]*k2*v [0]*xv [2];

el1] = e_acc[1l*kl + e _mag[O0l*k2*v[0]1*v[1] + e_magl[1l*k2*v[1]l*v[1] +
e_mag [2]*k2*v [1]*v [2];

el[2] = e_acc[2]*kl + e_magl[0]*k2xv[0]*v[2] + e_magl[1]l*k2*xv[1]l*v[2] +
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e_mag [2]*k2xv [2] *xv [2];

if (k3 > 0 || k4 > 0)
{
e_bias[0] = -e_acc[0]*k3 - e_mag[0]l*k4;
e_bias[1] = -e_acc[1]1*k3 - e_magl[1]l*k4;
e_bias[2] = -e_acc[2]*k3 - e_mag[2]*k4;
do
{
if (kb != 0)
{

arm_dot_prod_£f32(bias, bias, 3, &norm);
arm_sqrt_£f32(norm, &norm);
if (norm > delta)

{
bias [0] += hx(-bias[0]*kb*x(-delta/norm + 1) + e_bias[0]);
bias[1] += hx(-bias[1]*kb*x(-delta/norm + 1) + e_bias[1]);
bias [2] += hx(-bias[2]*kb*(-delta/norm + 1) + e_bias[2]);
break;

}

}

bias [0] += e_bias[0]x*h;

bias[1] += e_bias[1]x*h;

bias [2] += e_bias[2]*h;
}while (0) ;

arm_add_£f32(sbg_data->gyro, e, temp2, 3);
arm_sub_£f32(temp2, bias, temp, 3);

h = sp.symbols(’h’)
temp = sp.Matrix(sp.symbols(’temp[0:3]°))
q = Quaternion (*(sp.symbols(’q[0:4]°)))

qg += 0.5 * q * Quaternion(0, *temp) * h
q = sp.simplify(q)

ql[0] += -0.5%xh*(ql[1]l*temp[0] + q[2]*temp[1] + q[3]*temp[2]);
ql[1] += 0.5%h*(q[0]*temp[0] + ql[2]*temp[2] - ql[3]*temp[1]);
ql[2] += 0.5*h*(q[0]*temp[1] - ql[1lxtemp[2] + q[3]*temp[0]);
q[3] += 0.5%h*(q[0]l*temp[2] + ql[1l]l*temp[1] - q[2]*temp[0]);

arm_dot_prod_£32(q, q, 4, &norm);

arm_sqrt_£32(norm, &norm);
arm_scale_£f32(q, 1/norm, q, 4);
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A.6. Beregning av bglgestatistikk for mikrokontroller

#define QUAT_TO_EAST(q) -2%((q) [1]1*(q) [3]
#define QUAT_TO_NORTH(q) 2*((q) [2]1*(q) [3]

static WaveRawData_t rawDatal;
static WaveRawData_t rawData2;

const WaveRawData_t * waveRawData;

void waveRawData_Update ()

{
static int firstRun = 1;
static WaveRawData_t * currentData =
static int j = 0;
static int i = 0;
static float az_ned_mean = 0.0f;
static float north_mean = 0.0f;
static float east_mean = 0.0f;
int n =

float acc_ned[3];
QUAT_ROTATE (ahrs_q, sbg_data->acc,
az_ned_mean += acc_ned[2];

east_mean += QUAT_TO_EAST (ahrs_q);
north_mean += QUAT_TO_NORTH(ahrs_q);

j =

- (q) [2]1*(qg) [0])
- (q) [11x(q) [01)

&rawDatal;

lroundf (1 / (SBG_TIMESTEP x WAVE_DATA_RATE));

acc_ned);

currentData

az_ned_mean

currentData
currentData

north_mean
east_mean =

if (++i =
{
0;

->az_ned[i] = az_ned_mean/n;
= 0.0f;

->north[i] =
->east[i] =

north_mean/n;
east_mean/n;

= 0.0f;
0.0f;

WAVE_DATA_LENGTH)

if (!'firstRun)
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{
osSemaphoreAcquire (waveDataBinarySemHandle, osWaitForever);
__asm volatile( "" ::: "memory" );

currentData->timeStamp = GetTick ();

if (currentData == &rawDatal)

{
currentData = &rawData2;
waveRawData = &rawDatal;

}

else

{
currentData = &rawDatal;
waveRawData = &rawData?2;

}

__asm volatile( "" ::: "memory" );

osThreadFlagsSet (waveTaskHandle , WAVE_RUN_FLAG);

3

#define DATA_LENGTH 2048
#define FREQ_LENGTH (DATA_LENGTH/2 + 1)

static WaveData_t waveData;
static float templ [DATA_LENGTH];
static float temp2[DATA_LENGTH];

static float temp3 [DATA_LENGTH];

void wave_Calc ()

{

float *xH;
float g;

arm_copy_f32(waveRawData->az_ned, templ, DATA_LENGTH);
float *N, *xE;
float *al, *bl, *xa2, *xb2;

arm_copy_f32(waveRawData->north, temp2, DATA_LENGTH);
arm_copy_f32(waveRawData->east, temp3, DATA_LENGTH) ;

waveData.timeStamp = waveRawData->timeStamp;
/* Subtract gravity (or mean) x*/

arm_mean_£f32(templ, DATA_LENGTH, &g);
arm_offset_f32(templ, -g, templ, DATA_LENGTH) ;

96



H = waveData.albl; /* Temporary lending memory-space */
arm_rfft_fast_£f32(&arm_rfft_instance, templ, H, 0);

N = waveData.heave; /* Temporary lending memory-space */
arm_rfft_fast_£f32(&arm_rfft_instance, temp2, N, 0);
HpFilterF (N);

E = waveData.a2b2; /* Temporary lending memory-space */
arm_rfft_fast_f£f32(&arm_rfft_instance, temp3, E, 0);
HpFilterF (E);

HpFilterF (H) ;

arm_mult_£f32(H, freqInv2, templ, DATA_LENGTH); /* Double integration,
by dividing with frequency squared */

arm_scale_£f32(templ, 1 / (4 x PI x PI), templ, DATA_LENGTH);

arm_copy_£f32(templ, H, DATA_LENGTH) ;

CrossSpectra(H, H, waveData.Chh, NULL, templ, temp2, temp3);

CrossSpectra(N, N, waveData.Cxx, NULL, templ, temp2, temp3);
CrossSpectra(E, E, waveData.Cyy, NULL, templ, temp2, temp3);
CrossSpectra(N, E, waveData.Cxy, NULL, templ, temp2, temp3);
CrossSpectra(H, N, NULL, waveData.Qhx, templ, temp2, temp3);
CrossSpectra(H, E, NULL, waveData.Qhy, templ, temp2, temp3);

arm_rfft_fast_f32(&arm_rfft_instance, H, waveData.heave, 1); /*
Inverse FFT x*/

al = waveData.albl;
bl = waveData.albl + FREQ_LENGTH;
a2 = waveData.a2b2;
b2 = waveData.a2b2 + FREQ_LENGTH;

CalcDirSpec (waveData.Chh, waveData.Cxx, waveData.Cyy, waveData.Cxy,
waveData.Qhx, waveData.Qhy, al, bl, a2, b2, templ, temp2, temp3);

wave_CalcParams (templ, temp2); /* Calculating wave-parameters from
wave-spectrum Chh */

__asm volatile( "" ::: "memory" );

osSemaphoreRelease (waveDataBinarySemHandle) ;

osSemaphoreAcquire (transferDataBinarySemHandle, osWaitForever);
__asm volatile( "" "memory" );

txMsg.Data[0] = CMD_NEW_DATA;
txMsg.Len = 1;

uint32_t tick = GetTick ();

memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, (voidx*) &tick, 4);
txMsg.Len += 4;
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memcpy (txMsg.Data + txMsg.Len, &waveData.timeStamp, 4);
txMsg.Len += 4;

LPUART1_SendMsg () ;
}

A.7. AHRS-observeren fra Hua et al. (2014) i
python-kode

import numpy as np
import quaternion as quat
from numpy.linalg import norm

class HuaMahonyAHRS ():

def __init__(self, rate, ki, k2, k3, k4, kb, delta):
self.rate = rate
self.samplePeriod = 1 / rate
self .kl = ki
self . k2 = k2
self . k3 = k3
self . k4 = k4
self .kb = kb
self.delta = delta
self.q = quat.quaternion(1l, 0, O, 0)
self .bias = np.array([0., 0., 0.])

def update(self, gyro, acc, mag):
q = self.q

# Normalise accelerometer measurement
acc /= norm(acc)

mag_proj = (np.sum(acc ** 2) * np.identity(3) -
np.outer (acc, acc)).dot(mag)

mag_proj /= norm(mag_proj)

# Estimated direction of gravity and magnetic field

v = -np.array ([

2 * (q.x * q.2 - q.w * q.y),

2 x (g.w * g.x + q.y * q.2),

q.Ww ** 2 - g.xX ** 2 - gq.y ** 2 + g.z *x*x 2])
w = np.array ([

2 x (0.5 - q.y **x 2 - q.z *x*x 2),

2 x (g.x * q.y - q.w * q.2z),

2 x (q.w * q.y + g.x *x q.2)])
e_acc = np.cross(acc, v)
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e_mag = np.cross(mag_proj, w)

# Error
e = self.kl * e_acc + self.k2 * np.outer(v, v).dot(e_mag)

if self.k3 > 0 or self.k4 > O0:

e_bias = - self.k3 * e_acc - self.k4 * e_mag

if self.kb == 0 or norm(self.bias) <= self.delta:
self .bias += e_bias * self.samplePeriod

else:

self .bias += (-self.kb * self.bias * (1 - self.delta / norm(
self .bias)) + e_bias) * self.samplePeriod

# Apply feedback terms
gyro += e - self.bias

# Compute rate of change of quaternion
gDot = 0.5 * g * quat.quaternion(0, gyro[0], gyrol[1l]l, gyrol[2])

# Integrate to yield quaternion
q += gqDot * self.samplePeriod

self.q = q / q.abs()

A.8. Beregning av bglgeparametre i Python

import numpy as np
class WaveCalc:
data: WaveData

def __init__(self, az_ned, north, east, rate, t_hp):
self.f_hp = 1.0 / t_hp

self.az = az_ned - np.mean(az_ned)
self .north = north

self.east = east

self.length = len(az_ned)
self.rate = rate

self.scale = 2 / (self.length * self.rate)

self.data = WaveData ()

self.data.freq = np.fft.rfftfreq(self.length, 1. / self.rate)
self.deltaFreq = self.rate / self.length

self. _calc ()
def _calc(self):
freq_ = self.data.freq.copy()

freq_[0] =1 # Avoiding division by zero
self .Az = np.fft.rfft(self.az)
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self .Heave =

n =
if n == 0:
n =1
self
self.
self.
self.

self .North =
self.
self.
self.
self.
self

East =

Qhn
Qhe = -
Cne

Chn =
Che

Cnn =
Cee

m = len(Cnn)
self.data.al
self.data.bl
self.data.a?2
self.data.b2

.Heave [0:n] =
data.Chh
data.Chh[-1] /= 2
data.heave =

North [0:n] =
North[-1] /= np.sqrt(2)

np.fft.rfft(self.east)
East [0:n] =
.East[-1] /= np.sqrt(2)

- (self.Heave.conj()
(self .Heave.conj()
(self .North.conj() * self.East).real * self.scale

- (self.Heave.conj()
- (self.Heave.conj()

abs (self.North *x*x 2)
abs(self.East ** 2) *x self.scale

self .Az / (2 * pi * freq_) x** 2

math.ceil(self.f_hp * self.length / self.rate)

0.0
= abs(self.Heave **x 2) * self.scale

np.fft.irfft (self.Heave)
np.fft.rfft(self.north)
0.0

0.0

* self.North).imag * self.scale
* self .East).imag * self.scale

* self.North).real * self.scale
* self.East).real * self.scale

* self.scale

dtype=float)
dtype=float)
dtype=float)
dtype=float)

= np.empty(m,
= np.empty(m,
= np.empty(m,
= np.empty (m,

for i in range(0, m):

d =
if 4d

else:

self.data.al[i]

np.sqrt (Chh[i]
= 0.:

self.data.al[il]

self.data.bl[i]

* (Cnn[i] + Ceelil))

Qhn[i] / d
Qhe[i] / d

0.

self .data.b1[i] = 0.

d =
if 4d

Cnn[i]

else:

self.data.a2[i]
self.data.b2[i]

self.data.mO
self.data.ml
freq2 =
self.data.m2

self.

+ Ceel[il

0.0:
self.data.a2[i]
self.data.b2[i]

(Cnn[i] - Ceel[il]) / d
2 % Cnel[i] / 4

0.

0.

= sum(self.data.Chh) * self.deltaFreq

= self.data.Chh.dot(self.data.freq) * self.deltaFreq
data.freq ** 2

= self.data.Chh.dot(freq2) * self.deltaFreq
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self.data.hm0 = 4 * np.sqrt(self.data.m0)
self.data.tmO1l = self.data.am0 / self.data.aml
self.data.tm02 = np.sqrt(self.data.am0 / self.data.am2)

101



B. Test av bglgesensor

B.1. Test av MCU

TKEEHYRIS()[ggEI DS0-) 30147, Mr56311151, 04.08.2016071801: Thu Mar 05 17:10:44 202

1 EOmif 2 / 1 5.00 2 5 Gdds Stop 2 -+,

E

e
.

1001

DL RX DL TX SBG_RX

Figur B.1.: Overfgringstid med -O0

KEYSIGHT DS0-X 0147, MYS63L1151, 04.08.2016071801: Thu Mer 05 17:20:23 2020

TECHHOLOGIES
. S0mvY 500vF 3 10.00/ 4 5.00v/ 200.0ms/  -208.0ms Stop Seoy

Cursor t .
Ianual

X ):

-676.000000000ms

b -

il iy =0

HR e R IR R R R Y 12 0ooo00000ms

AX.
6654.000000000ms

R RN RN e

ST I T T T T T

FEEPEEEEEEEE PR PR E PR EE T

“

Cursors Menu
+ Iode Source Units X1: -676.000000000ms
Manual B ¥2: -12.000000000m s

DL RX DL TX SBG_RX

Figur B.2.: Bglgeberegningstid med -O0
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(%)= Variables ®g Breakpoints €Y Expressions 3 | & SFRs 1 E|| o %| et ¥ = 8

Expression Type Value
()= ((TCB_t *)shgTaskHandle)->ulRunTimeCounter uint... 322170
()= ((TCB_t *JahrsTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint... 193377
)= ((TCB_t ")waveTaskHandle)->ulRunTimeCounter uint.. 723
(9= ((TCB_t *JreceiveMsgTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint... 51165
9= ((TCB_t *)xldleTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint.. 1252858
9= ([TCB_t *)«TimerTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint... 241313
)= TIM2->CNT volat.. 2064011
(9= (float)100%((TCB_t *)sbgTaskHandle)-> ulRunTimeCounter/TIM2-> CNT float  15.6089287
9= (float)100*{(TCB_t *)ahrsTaskHandle)- > ulRunTimeCounter/TIM2-> CNT float  9.47557926
()= (float) 100*((TCB_t *)waveTaskHandle)-» ulRunTimeCounter/TIM2-> CNT float  0.0331257809
)= (float)100%((TCB_t *JreceiveMsgTaskHandlg)->ulRunTimeCounter/ TIM2-» CNT float  2.47891116
= (float)100%{(TCB_t *)xldleTaskHandle)-> ulRunTimeCounter,/TIM2-> CNT float  60.700161
9= (float) 100*((TCB_t *)xTimerTaskHandle)-> ulRunTimeCounter/TIM2-> CNT float  11.7012453

e Add new expression

Figur B.3.: Kjoretid for trader, over to perioder (34 min), med -O0 kompilering, i mil-
lisekund og prosent

= t= & Expressions £3 SFRs =] | L] %| et v =08
Expression Type  Value
(9= ((TCB_t *)sbgTaskHandle)-> ulRunTimeCounter uint... 101531
)= ((TCB_t *)ahrsTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint.. 111256
)= ((TCB_t *JwaveTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint.. 364
()= ((TCB_t *JreceiveMsgTaskHandle)-» ulRunTimeCounter uint... 31778
((TCB_t *)x/dleTaskHandle)->ulRunTimeCounter Error: Multiple errors
= ((TCB_t *)xTimerTaskHandle)- > ulRunTimeCounter uint... 116886
0= TIM2->CNT volat.. 2058504
()= (float)1007((TCB_t *)sbgTaskHandle)->ulRunTimeCounter/TIM2-> CNT float  4.932271
9= (float)100*((TCB_t *)ahrsTaskHandle)-> ulRunTimeCounter/TIM2-> CNT float 540470171
= (float)100*((TCB_t *)waveTaskHandle)- > ulRunTimeCounter/ TIM2-> CNT float  0.0273985378
)= (float)100*((TCB_t *JreceiveMsgTaskHandle)-> ulRunTimeCounter/ TIM2-> CNT float  1.54374242
(float) 100™((TCB_t *JxIdleTaskHandle]- > ulRunTimeCounter/TIMZ2-=CNT Error: Multiple errors
9= (float)100*((TCB_t *)xTimerTaskHandle)- > ulRunTimeCounter/ TIM2-> CNT float  5.6782012
gk Add new expression
€ >

Figur B.4.: Kjgretid for trader, over to perioder (34 min), med -O3 kompilering, i mil-
lisekund og prosent
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|imp Build Analyzer &% = v =5

wa elf - /wa /Debug - 08.mar.2020 17:25:30
Memory Regions Memory Details

| Search

Mame Run address (VhA) Load address (LMA) Size

v 8 FLASH 008000000 20428 KB
& .rodata 0x0801345¢ 0x0801345¢ 90,2 KB
B text 00800010 0x080001c0 76,63 KB
E .data (020000000 0x08029d34 48,3 KB
& isr_vector Dx02000000 (Oh08000000 444 B
& JARM 0x08029d24 0x08025d24 8B
B .init_array 0x08029d2c 0x08029d2c 4B
& fini_array 0x08029d30 0x08029d30 4B
& .preinit_array (n02020d2c (0x08020d2c 0B

w fE RAM 020000000 640 KB
& bss 02000200 137,84 KB
E .data (020000000 0x08029d34 48,3 KB
& ._user_heap_stack Dx2002e95¢ 1,5KB

Figur B.5.: Ram og flash-forbruk, 2048 samples med -O0

s Build Analyzer 3% = ¥ = 0

wa elf - /wa /Debug - 11.mar.2020 15:56:59
Memeory Regions Memory Details

| Search
Mame Run address (VIMA) Load address (LMA) Size
 Fm8 FLASH x08000000 2048 KB
5 .data 0x20000000 0x080235d0 96,41 KB
& .rodata 00800370 x0800f370 80,38 KB
G ted (0800010 (50800010 60,42 KB
T .isr_vector 08000000 008000000 444B
B ARM 0x080235c0 0x080235¢0 8B
e .init_array 080235¢c8 Ox0B80235c8 4B
B fini_array (h080235¢cc (xc080235¢cc 4B
5 .preinit_array 0x080235¢8 (x080235¢8 0B
~ B RAM 0x20000000 540 KB
B bss 0x200181a8 225,83 KB
5 .data (x20000000 (080235d0 96,41 KB
15 ._user_heap_stack Ox200508fc 15KB
£ >

Figur B.6.: Ram og flash-forbruk, 4096 samples med -O3 kompilering
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@i} Build Analyzer 23 =¥ =8

elf - / /Debug - 11.mar.2020 15:13:45
Memory Regions Memory Details

| Search

Mame Run address (VMA) Load address (LMA) Size

w B FLASH 0x08000000 2043 KB
% .rodata 00800340 00800340 80,58 KB
5 text 00800010 0x080001c0 60,38 KB
5 .data 0x20000000 0x080235a0 48,41 KB
B isr_vector 0x08000000 0x08000000 4448
5 ARM 008023550 (008023530 8B
% .init_array 0x08023598 0x08023598 4B
B fini_array 0x0802359¢ 0x0802359¢ 4B
B .preinit_array 0x08023598 0x08023598 0B

w B RAM 0x20000000 640 KB
% bss 0x2000c1a8 137,83 KB
5 .data 0x20000000 0x080235a0 48,41 KB
T ._user_heap_stack Ox2002e8fc 1.5KB

Figur B.7.: Ram og flash-forbruk, 2048 samples med -O3 kompilering

B.2. Test pa radata

| Akselerometerbias | H,0 \ Tno1 ‘ Loz |

acc x-bias = 0.05m/s? [ 0.1 em | 0.0% | 3ms | 00% | 3ms | 0.0%
acc x-bias = 0.15m/s?* | 0.3 cm | 0.1 % | 8ms | 0.1 % | 10ms | 0.1 %
acc x-bias = 0.3 m/s* | 0.6cm |02 % [ 15ms | 02% | 19ms | 0.3 %
acc x-bias = 1m/s* | 1.6 cm [ 0.6 % |48 ms | 0.6 % | 63 ms | 0.9 %
acc x-bias =2m/s? [33cm | 1.4% |8 ms | 1.0% | 122 ms | 1.7 %

Tabell B.1.: Avvik i bglgeparametrene for ulike akselerometerbiaser pa x-aksen

’ Akselerometerbias \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bglgehgyde ‘

acc x-bias = 0.05 m/s* | 0.02° | 0.3 % | 0.29° 9.3 % 0.59° | 21.8 % | 0.1 cm | 0.2 %
acc x-bias = 0.15 m/s? | 0.05° | 0.9 % | 0.88° | 27.9% | 1.70° | 63.3 % | 0.4 cm | 0.7 %
acc x-bias = 0.3 m/s? | 0.10° | 1.8 % | 1.75° | 55.7 % | 3.26° | 1209 % | 0.9 cm | 1.3 %
acc x-bias = 1 m/s* ] 0.33° | 59 % | 5.83° | 185.2 % | 8.98° [ 331.1 % |29 cm | 4.4 %
acc x-bias = 2 m/s? | 0.66° | 11.9 % | 11.56° | 366.8 % | 14.23° | 522.6 % | 5.9 cm | 8.8 %

Tabell B.2.: Avvik i orientering og baolgehgyde, for ulike akselerometerbiaser pa x-aksen
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|

Akselerometerbias \ Rull \ Stamp \ Gir \ Bolgehgyde ‘

acc z-bias = 0.05 m/s* | 0.01° | 0.1 % | 0.00° | 0.1 % | 0.02° | 0.9% | 0.1 cm | 0.2 %

acc z-bias = -0.05 m/s? | 0.01° | 0.1 % | 0.00° | 0.1 % [ 0.02° | 0.9 % [ 0.1 cm | 0.2 %

acc z-bias = 0.3 m/s* | 0.04° | 0.7 % | 0.02° | 0.7 % | 0.12° | 56 % | 0.7 cm | 1.0 %

acc z-bias = -0.3 m/s* | 0.03° | 0.7 % | 0.02° | 0.6 % | 0.11° | 52 % | 0.7cm | 1.0 %

acc z-bias = 1 m/s? 0.13° | 2.7 % | 0.08° | 2.4 % | 0.45° | 20.5 % | 2.4 cm | 3.5 %
acc z-bias = -1 m/s? 0.11° [ 22 % | 0.06° | 1.9 % | 0.35° | 15.9 % | 2.3 cm | 34 %
acc z-bias = 2 m/s* | 0.31° | 6.1 % [ 0.19° | 5.5 % | 1.04° | 47.2 % | 4.8 cm | 7.0 %

Tabell B.3.: Avvik i orientering og bolgehgyde, for ulike akselerometerbiaser pa z-aksen

| Akselerometerbias | H o ‘ Trot ‘ Tono2 |

acc z-bias = 0.05m/s* [ 0.0cm [ 0.0% | 1ms | 0.0% | 1ms | 0.0%
acc z-bias = -0.05 m/s* | 0.0em [ 0.0 % | 1ms [0.0% | 1ms | 0.0%
acc z-bias = 0.3 m/s* | 02cm [0.1% | 5ms [0.1% | 3ms | 0.0%
acc z-bias =-0.3m/s* [ 0.2cm |01 % | 5ms |01 % | 4ms | 0.0%
acc z-bias = 1m/s* [0.6cm |0.2% [16ms | 02 % | 12ms | 0.2 %
acc z-bias =-1m/s* | 0.7cm | 03% [ 17ms | 02 % | 13 ms | 0.2 %
acc z-bias =2 m/s*> | 1.1em |04 % |38 ms | 04 % | 27 ms | 0.4 %

Tabell B.4.: Avvik i bglgeparametrene for ulike akselerometerbiaser pa z-aksen
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