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Abstract

With this project, has been created an interface which can capture, process and transmit the motion
of a human arm using three sensors boards and one microcontroller. The project has been divided in
two blocks, a sensor capture block and a processing signal block. The first one captures the
acceleration, rotation rate and the orientation respect the earth on three arm articulations. The second
part is about the signal processing, two types of filters (the AHRS and the IMU) have been
implemented based on the gradient descent algorithm. Those two filters use the minimum arithmetic
operations that have been possible, 374 operations for the AHRS and 149 for the IMU. Furthermore,
a module has been added in order to compensate the magnetic earth’s distortion on the AHRS filter.
The filters use the information provided by the sensors and return back a quaternion, for each arm’s
articulation, which contains the articulation’s position regarding the terrestrial globe. Finally, the
data is sent to the PC in order to recreate the arm’s movement.

Resum

En aquest projecte s’ha creat una interfase capag de captar, processar i transmetre el moviment d’un
bra¢ huma mitjancant sensors i un micro-controlador. El projecte es pot dividir en dos grans blocs,
la part electronica y la part de processat de senyal. En la primera part, es captura 1’acceleracio, la
velocitat de rotacid i la orientacio respecte la Terra de tres articulacions del brag. La segona part
consta del processat de senyal, on s’ha realitzat un filtre iteratiu basat en 1’algoritme de gradient
descendent, pel qual s’ha pogut implementar dos tipus de filtres, el AHRS i el IMU. Aquests dos
filtres s’han implementat amb el minim nombre d’operacions aritmeétiques que ha sigut possible,
374 operacions pel AHRS i 149 pel IMU. Més a més, s’ha afegit al filtre AHRS, un modul per la
compensacio de la distorsié magnética del camp de la terra. Els filtres utilitzen la informaci6 que
provenen dels sensors i en retornen un quaternid per a cada articulacio, el qual conté la informacid
de I’orientaci6 de ’articulacio respecte el globus terraqi. Per ultim, les dades s’envia al PC amb la
finalitat de recrear el moviment del brag.

Resumen

En este proyecto se ha creado una interfaz capaz de captar, procesar y transmitir el movimiento de
un brazo humano mediante sensores y un micro controlador. El proyecto se puede dividir en dos
grandes partes, la parte electrénicay la parte de procesado de sefial. En la primera parte se ha hecho
uso del protocolo de comunicacion 12C y de tres sensores, los cuales proveen los datos de la
orientacion de cada articulacion al micro controlador. La segunda parte consta del procesado de
sefial, donde se ha realizado un filtro iterativo basado en el algoritmo de gradiente descendiente, a
partir del cual se ha podido implementar dos tipos de filtros, el AHRS y el IMU. Ambos se han
implementado con el minimo ndimero de operaciones aritméticas posibles, 374 y 149 operaciones
aritméticas, respectivamente. Ademas, al filtro AHRS, se le ha afiadido un modulo para la
compensacion de la distorsién magnética del campo de la tierra. Los filtros utilizan la informacion
que proviene de los sensores y devuelven un cuaternion por cada articulacion, el cual contiene la
informacidn de cual es la orientacion de cada sensor respecto al globo terraqueo. Finalmente, el los
datos se envia al PC con la finalidad de recrear el movimiento.
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1 Introduccion

1.1. Objetivos y requisitos

El principal objetivo de este trabajo es la creacion de una interfaz capaz de medir la actividad y el
movimiento del brazo humano para poder enviarlo a un ordenador. Para lograr este fin, la interfaz
debe estar dotada de un conjunto de sensores capaz de medir la posicion y orientacion. Este tipo de
sensores se suelen utilizar en proyectos aeroespaciales, robdtica, navegacion y analisis del
movimiento humano. Para saber la posicion en que se encuentra un brazo humano basta con saber
la orientacion en la que se encuentra cada una de las tres articulaciones que lo componen, hombro,
codo, y mufieca. Para ello, se puede situar una placa de sensores en cada una de estas articulaciones.
Para poder cumplir este primer objetivo del proyecto, la interfaz debe cumplir unos requisitos
especificos. Primero, la interfaz ha de estar dotada de sensores locales. Por locales se entiende que
toda la instrumentacién que requiera la interfaz no esté condicionada a un espacio en concreto, sino
que todos los sensores deben estar sobre el brazo a monitorizar. Segundo, toda la captacién de
informacidon que proviene de los sensores y todo el procesado de sefial deben estar programados en
el micro controlador. De este modo, se logra poder enviar los datos ya procesados al ordenador.
Como consecuencia de este requisito, el micro controlador elegido tiene que tener una capacidad de
cémputo apropiada. Finalmente, los datos procesados por el micro controlador deben enviarse al
ordenador con la menor latencia para poder reproducir el movimiento del brazo a tiempo real.

Como segundo objetivo del proyecto, la interfaz tiene que dar la maxima precision para poder hacer
el seguimiento del brazo con la menor desviacion posible respecto a la posicion de brazo real. Esto
significa implementar un algoritmo capaz de usar la informacion proporcionada por los diferentes
sensores usados y eliminar las interferencias externas a la informacion. Con el fin de llevar a cabo
este objetivo, un requisito indispensable es tener en cuenta el nimero de operaciones aritméticas del
algoritmo durante la fase de implementacion de este. De no ser asi aumentaria la carga
computacional del micro controlador y aumentaria la latencia. Por tanto, estariamos incumpliendo
el primer objetivo marcado para el proyecto. Un requisito directo de este segundo objetivo del
proyecto es el uso de sensores de sensibilidad configurable. De este modo se consigue optimizar la
resolucion de los sensores para poder cumplir las especificaciones temporales requeridas.

1.2. Hitos en el proyecto

En un principio, se habia pensado hacer uso de placas de sensores que tuvieran un giroscopio y un
acelerometro por cada articulacion a monitorizar. A su vez, se habia planteado usar el filtro de
Kalman extendido [3] en la parte de procesado de sefial. Pero los algoritmos que solo estan dotados
de un giroscopio y un acelerémetro carecen de posicionamiento global. Ademas, un movimiento
rapido hace que el algoritmo pierda el posicionamiento de los ejes. A causa de este hecho, se decidié
ampliar el alcance del proyecto incluyendo un nuevo sensor, el magnetometro. EI magnetémetro
dota al algoritmo de procesado de la posicion global de la placa de sensores respecto a la tierra. Por
consecuencia, el algoritmo de procesado habia de variar dado que los algoritmos que se habian
planteado solo involucraban el giroscopio y el acelerometro. Se cambi6 de un algoritmo de unidad
de medicidn inercial o IMU (del inglés: inertial measurement unit) a un algoritmo de procesado de
sefial de sistema de referencia de actitud y rumbo o ARHS (del inglés: Attitude and heading
reference system). Aln asi, también se ha desarrollado un algoritmo IMU para utilizarlo en caso de
que los datos del magnetometro fueran nulos o por si se implementara el sistema con placas de



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA /ﬂ telecom
BARCELONATECH BCN

sensores que no dispongan de magnetdmetro. En el segundo apartado de este documento se explica
el trasfondo tedrico empleado para desarrollar ambos algoritmos.

1.3. Metodologia

El procedimiento que se ha seguido durante la elaboracién del proyecto ha sido eliminar lo antes
posible las multiples incertidumbres del proyecto para poder dedicarle el maximo tiempo posible a
la experimentacion. Estas consistian en cudles iban a ser los sensores, el micro controlador y el
sistema operativo a usar. Finalmente, se optd por unos sensores de Pololu (Altimu-10 v.4), el micro
controlador STM32F406, de la compafiia STMicroelectronics, con un SO embedded RTOS, Ilamado
ChiOS/RT desarrollado por Giovanni Di Sirio y distribuido bajo licencia GPL. Todos ellos
comentados y explicados en el apartado de experimentacion de este proyecto.

1.4. Dificultades

A lo largo de todo el proyecto se han ido presentando varias dificultades. Por ejemplo, la falta de
stock hizo gue se tuviese que cambiar el modelo de sensor. Por otro lado, tanto el micro procesador
como el sistema operativo no tienen una comunidad online muy extensa y ha sido dificil encontrar
solucion a los problemas. Ademas, la complejidad de las matematicas del proyecto ha sido un reto
clave. Sin embargo, se agradece la gran ayuda brindada por el tutor de este proyecto frente a todas
las dificultades encontradas a lo largo del mismo y el soporte del departamento de ingenieria
electronica por prestar el material para poder llevar a cabo este proyecto.
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2 Trasfondo teorico:

2.1. Representacion con cuaterniones

Un cuaternion es un nimero complejo de cuatro dimensiones que puede ser usado para representar
la orientacion de un cuerpo rigido en un espacio tridimensional. La rotacién arbitraria de un objeto
en un instante B respecto a un instante A puede representarse como la rotacion del angulo ¢ alrededor
del eje 47 definido en el instante A. Se puede ver la representacion grafica en la Figura 1, donde los
vectores unitarios ortogonales X4, ¥4 Y Z4, Y Xg, Yg Y Zg definen los principales ejes en cada uno
de los instantes. EI cuaternion describe la orientacion, g, mediante la ecuacion (1), dénde ., 75,y
r, definen las componentes unitarias del vector 47 en los ejes x, y, z del instante A.

~ 6 . 6 . 6 . 6
44 =1q1 02 q3 q4]=[c055 —Tysing  —7ysing —rZsmE] Q)

La conjugacién de un cuaternion denotada por * puede usarse como un intercambio entre los
diferentes instantes Ay B. Por ejemplo, 44 tiene como conjugado 5q que describe la orientacion del
instante B respecto al instante A. La conjugacion de un cuaternion esta definida por la ecuacion (2).

étf\*= ﬁﬁ =[q1 92 93 4] (2)

X4t N Xp
Figura 1: Vectores unitarios del instante Ay B

El producto de cuaterniones estd denotado por &, se utiliza para definir la composicion de
orientaciones. Por ejemplo, se define 4¢ como la orientacion del instante B respecto al instante Ay
también se define 2g como la orientacion del instante C respecto al B, es posible demostrar que la
orientacion 4q viene definida por la ecuacion (3).

4= 59 ®3)
Para dos cuaterniones, a y b, el producto viene determinado por el uso de la regla de Hamilton

definida en la ecuacion (4). El producto entre cuaterniones no es conmutativo,a @ b #b Q a

T
ayby — azb; — azbs — aub,

a,by + a,b; + azb, — a,bs
a,bz —ayb, + azb; + aub,
a,by +ayb; —asb, + asb,

a®b=[a; a; a3 a,] Q@ [by by bs by] = (4)
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Un vector tridimensional puede rotarse con un cuaternion usando la relacion descrita en la ecuacion
(5) [1]. “v y Bw, son el mismo vector en el instante A y en el instante B respectivamente. Cada uno
de ellos contiene 0 como primer elemento del vector a fin de convertirlo en un vector de cuatro
elementos.

=49 Q v ® 4q> (%)
La rotacion de 4q puede representarse como la matriz de rotacion 4R definida por la equacion
(6)[1].

2q2 —1+2q5 24203 — 0194) 2(9294 — G193)
AR =12(9293 — q194) 297 —1+2q5 2(q39s— 91q2)| (6)
2(9294 — 9193)  2(q394 — 9192) 2q? — 1+ 2q3

Los angulos de Euler 1, 8 y @ describen la orientacion del instante B alineada con el instante A, Y
alrededor de Zg, 6 alrededor de yg y @ alrededor de Xg. Para calcular los angulos de Euler a
partir de un cuaternion,4q, se utilizan las ecuaciones (7), (8) y (9).

Y = Atan2 (29, q3 — 29194, 261% + ZCI% -1 ()
0 = —sin"(2q,q4 + 291q3) (8)
@ = Atan2 (2q3q4 — 2q1q2.2q12 + ZCIZ -1 9)

2.2. Filtraje derivativo

2.2.1. Orientacion a partir de la velocidad angular

Un giroscopio de tres ejes mide la velocidad angular en cada instante para cada uno de los ejes x, y, z
denominados wy, w, Y w, respectivamente. Tal como se indica en la ecuacion (10) las diferentes
velocidades angulares pueden ser introducidas en un vector llamado Sw, asi este puede ser usado
para el calculo del cuaternion derivativo que describe el cambio de orientacion de la tierra relativo
al sensor. Este cuaternion, 3¢, puede ser calculado tal y como se indica en la ecuacion (11).

Sw = [0 we wy, wy] (10)

Si se mide la orientacion de la tierra relativa al sensor en tiempo, 7q,, ., s puede computar
numéricamente haciendo uso del cuaternion 3q,,, . este representa la velocidad angular que hay que
aplicar al cuaternion debido a la informacién aportada por el giroscopio, que se puede observar en
las ecuaciones (12) y (13). Para realizar este calculo numérico, se tienen que conocer las condiciones
iniciales. En este caso se hace uso del cuaternién identidad [1 0 0 0]. En las siguientes ecuaciones
se ha discretizado la medicion del sensor, por lo tanto, se obtiene Sw,, que es la velocidad angular
del sensor en el instante t. Se ha afiadido el periodo de muestreo de la velocidad angular At y, por
altimo, 3g., ¢—1, €s la estimacion previa a la estimacion actual. El sub-indice w sirve para indicar
que el cuaternion est4 calculado desde velocidades angulares.

Sq=s5a@%w  (11)

. 1 ca
ng,t = quw,t—l X Sw (12)

10
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Edwt = EQwit-1 T gQwAt  (13)

2.2.2. Orientacion a partir de los vectores de campos magnético y gravitatorio

Un acelerometro de tres ejes mide la magnitud y direccion del campo gravitatorio de la tierra
conjuntamente con las contribuciones de las aceleraciones aplicadas al sensor. Paralelamente el
magnetdmetro mide la magnitud y la direccidn del campo magnético de la tierra conjuntamente con
las distorsiones magnéticas locales. En el contexto de los filtros de orientacion, se asume que el
acelerémetro medira solo la gravedad y el magnetometro medira solo el campo magnético de la
tierra. Si la direccion del campo magnético de la tierra es conocida por el sensor, entonces la
medicion dada por éste podra ser relativa al campo magnético de la tierra. Sin embargo, para
cualquier medida dada por el sensor no habra una Unica solucion,sino que hay infinitas soluciones
proporcionadas por todas las orientaciones obtenidas por la rotacion del sensor alrededor de un eje
tangente al campo terrestre. La representacion mediante cuaterniones requiere una Unica solucién.
Esta solucion se estimara mediante la optimizacion del problema donde la orientacion del sensor, 3,
se encuentra como la solucion que se alinea con una direccion predefinida del campo terrestre de la
tierra, £d, conjuntamente a la medida del campo en el sensor, S8, utilizando la operacion de rotacion
descrita en la ecuacion (5). La estimacién estd definida en la ecuacion (14) y la funcién en la
ecuacion (15).

min f(3q,%d,5s)  (14)
SGER*

f(34,°4,°8) = §q* ® Fd ® 34 - 3 (15)

24 =1[91 92 93 94] (16)

—~

Fd=1[0d, d, d;] (17)
58 =10 sy 5 ;] (18)

Existen muchas posibilidades de optimizacion de algoritmos. En este trabajo se va a hacer uso del
algoritmo de gradiente descendiente, dado que es un algoritmo simple en lo que a implementacién
se refiere y la carga computacional es menor que la que generan otros algoritmos. Ademas, respecto
al filtro de Kalman tiene la ventaja que no se debe conocer previamente la estadistica del sefial y no
tiene una gran dependencia de las condiciones iniciales. En la ecuacion (19) estd descrito el
algoritmo de gradiente descendiente para “n” iteraciones. El resultado que proporciona es la
prediccion del proximo cuaternion, 24,41, basado en unas condiciones iniciales 3q, Yy la variable de
paso del algoritmo u. En la ecuacion (20) se puede ver computado el error de direccion sobre la
superficie definida por la funcidn objetivo, f, y su Jacobiano, J.

. . vf(3g,,EdS
Blk+1 = 2Gx — % k=0,12..n (19)
Vf(E‘Ik: Ed 53') ]T(Eqk' Ed)f(Eqk' Ed: Sg) (20)

[2d, (‘ —q5 - CI%) +2dy(q194 — 9293) + 2d,(q294 — q193) — Sx]l

EAk'A'A= x\4293 144 2~ qa 1492 3q4) — Sy
f(29x "d,3) |2d (4295 — 0194) + 2y (5 — 07 — 63) + 2d,(0202 — 4344) S|(21)

12, (9193 — 4294) + 2dy (4344 — 4192) + 24, (— —q3 - ) = 5]

11
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](Eqk’ Ed)
2dyQ4 —2d,q;3 2dy£]3 +2d,q, —4dyqs + 2dyQZ —2d,q; —4dyqs+ Zdy‘h + 2d,q;
= |—2dxqs +2d,q, 2dyqs —4dyq; +2d,q, 2dyqy +2d,qs  —2dyqy — 4dyqy + 2d,q3
2d,qs — ZdyQZ 2d,qs — Zdy(h —4d,q, 2d,q, + Zdyqzl —4d,q3 2d.qz + 2dyQ3

Respecto a la explicacion se ha cambiado la variable de iteracion “n” por la variable “k” en las
ecuaciones (19) y (20) para poder preservar la notacién estandar.

Las ecuaciones (19) y (20) describen la forma general del algoritmo aplicable al campo predefinido
en cualquier direccidn. Sin embargo, si la direccion de referencia del campo se la define con solo 1
0 2 componentes de los ejes de la tierra, la ecuacion se simplifica significativamente. Un convenio
apropiado seria asumir que la gravedad de la tierra esté en el eje “z”” como muestra la ecuacion (23).
Substituyendo £g y normalizando la medida proporcionada por el acelerémetro, 5@, para £d y 55 ,
respectivamente en las ecuaciones (21) y (22). De esta forma, se obtiene el objetivo propuesto de
simplificar la funcion y el Jacobiano para poder simplificar el problema y a su vez la carga
computacional. La funcion simplificada y el Jacobiano estan descritas en las ecuaciones (25) y (26)
respectivamente.

Eg=1000 1] (23)
Sa=1[0 ay a, a] (24)

2(q294 — q193) — ay |
fg(s/\ SA) 2(9192 — 9394) — ay (25)

2(3-a3-da3)-a,

—2q3 29, —2q1 2q;]
Jo(3a) =20, 241 244 2q3 (26)
O _4q2 _4‘q3 0_

Por lo que respecta al campo magnético de la tierra, se puede considerar que tiene dos componentes
una componente horizontal y otra componente vertical. La componente vertical respecto a la
horizontal forman el angulo de inclinacion del campo magnético (en Espafia estaria entre de 55° y
60° [5]). EI campo magnético vendria representado por la ecuacién (27). Sustituyendo £b y
normalizando la medicién proporcionada por el magnetémetro del sensor i para £d y 5§

respectivamente en las ecuaciones (21) y (22), igual que se ha hecho para la medida proporcionada
por el acelerometro, se obtienen las ecuaciones (29) y (30)

Ep =10 b, 0 b,] (27)

S = [0 m, m, m,] (28)

1
| 2bx (5- a2 —43) +2b,(q204 — 015) — my|

fb(gﬁ, Ep, Sﬁ’l) = | 2bx (9293 — q194) + 2b;(q192 — q3q4) — M, | (29)
| 2629195 — 0240) + 26, (5— G2 —q%) - m
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_ZbZQB szq41- _4bxq3 - sz(h _4bxq4 + sz‘h
Jo(28,5b) = |=2byqs + 2b,q,  2byqs +2b,q,  2byqy +2b,qs  —2byxqy + 2b,q3 [ (30)
beQS 2be4 - 4‘sz2 2be1 - 4‘bzq3 be(h

Tal y como se ha expuesto anteriormente, la medida del campo magnético por si sola no provee solo
una Unica orientacion del sensor. Para conseguir obtener solo una Unica orientacion, la medida y
direccion proporcionada por el campo magnético y por el campo gravitatorio deben ser combinadas.
Para combinarlas, se debe declarar la funcion definida en la ecuacion (31) y (32). La solucion que
proporcionada por la ecuacion (25) y (29) estd formada por una superficie donde el minimo esta
proporcionado por una linea, mientras que la solucién provista por la ecuacion (31) tiene el minimo
localizado en un solo punto particularizado por b, # 0

fq(29 °a)
fon (£, % 7D M) = fb(,qu,Eb i) Y
]g,b Eq 'Eb) [,IHE(‘I’Z)I’) (32)

Con el fin de poder obtener una optimizacion ajustada al 6ptimo, se deberia iterar multiples veces
la ecuacidn (19) para cada nueva orientacion y sus correspondientes medidas proporcionadas por el
sensor. Esto provocaria una latencia, que incumpliria uno de los requisitos del proyecto. Por tanto
se ha de hacer uso de una variable paso u muy ajustada para poder ajustar cada iteracién al valor
Optimo. Normalmente se obtiene utilizando la segunda derivada de la funcion objetivo, es decir se
deberia efectuar el Hessiano de la funcién. En este caso seria la funcion representada en la ecuacion
(31). Sin embargo, crear un algoritmo que hiciese eso no seria eficiente y no se podria cumplir el
primer objetivo marcado en el proyecto: la medicion del movimiento del brazo debe ser a tiempo
real con la minima latencia posible. El célculo del Hessiano ocasionaria una gran carga
computacional al micro controlador. Se podria minimizar este impacto haciendo que el ordenador
ejecutara el filtro, pero se estaria incumpliendo el requisito de que la interfaz efectuase todos los
calculos con el fin de dotar al ordenador de los datos ya filtrados. Teniendo en cuenta lo
anteriormente mencionado, se ha de considerar si computar solo una iteracion del algoritmo por
muestra proporcionada por el sensor serd suficiente. Esta consideracion se puede realizar siempre y
cuando se tenga en cuenta que la tasa de convergencia proporcionada por u; es igual o mayor a la
velocidad fisica del cambio de orientacién, de no ser asi el algoritmo no convergiria.

Con la ecuacion (33) se puede calcular la orientacion estimada 3qy,. en el instante ¢, basandose en
la anterior estimacion 3q.sc.—1 Y en el gradiente descendiente de la funcion Vf definida por el
acelerometro y el magnetdmetro en el mismo instante, Sa, y Sm, respectivamente. Llegados a este
punto, se puede definir la funcion Vf en funcion de los sensores utilizados, tal y como muestra la
ecuacion (34). La primera ecuacion solo tiene la contribucion del acelerdmetro y la segunda tiene la
contribucion del acelerometro y el magnetémetro. Estas dos opciones se han obtenido de la
particularizacion de la ecuacion (20) con las funciones y sus respectivo Jacobiano obtenidos en las
ecuaciones (25) y (26) o (31) y (32).

ngv,t = gqest,t—l nut ”V;” (33)
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Vf = L ]g(gqut—l)fg(g‘h,t—p Sat)

L S (34)
9b(3ave-1,5b)f g o (3Gv -1, 5@, Bb, S, )

Para encontrar un valor 6ptimo de p, se deberia asegurar la convergencia de 3qv, , la cual esta
limitada por la velocidad de giro fisica. Un posible calculo de y; es el muestrado en la ecuacion (35),
donde At es el periodo de muestreo, 34, es la velocidad fisica medida por el giroscopio y a es una
ganancia para paliar el ruido generado por las medidas del acelerémetro y del magnetémetro.

He = a”ng,t”Atv a>1 (39)

Llegados a este punto, se puede observar como se han obtenido dos posibles implementaciones del
filtro, una que hace uso de la informacion que proviene del giroscopio, compensada con la
informacion que proviene del acelerdmetro IMU, y otra que también hace uso de la informacion del
giroscopio pero no solo utiliza la informacién que proviene del acelerémetro, sino que también la
que proviene del magnetometro AHRS.

2.3. Algoritmo final

La estimacidn de la orientacion en la que se encuentra el sensor se obtiene mediante la fusion de las
orientaciones anteriormente calculadas 3q.,. Y 3qv. @ partir de las ecuaciones (13) y (33),
respectivamente y proporcionadas por diferentes sensores. Esta fusion esta descrita en la ecuacion
(36) donde y; es la ponderacion que aplicamos a cada una de las orientaciones medidas.

gqest = Ytng,t +(1- Yt)ng,t' 0<y,=<1 (36)

También hay que decidir cdmo ponderar los diferentes estimadores. Para ello, hay que encontrar
una forma dptima de calcular y,. Para lograrlo se define y, como la variable que debe asegurar que
la divergencia de cada una de las estimaciones es la misma. Se declara 8 como la divergencia de
2q,, calculada como la magnitud del error de medida del cuaternion que corresponde al giréscopo
y la divergencia de 3qy es %. La igualdad se plasma en la ecuacion (37) y se puede reordenar como

en la ecuacion (38).

(A-v)B=veer (37

B
= 38
Yt B_'_;At_f (38)
Las ecuaciones (36) y (38) aseguran la fusion optima de 3q,, . Y 3qv, asumiendo que la velocidad
de convergencia de 3qy controlada por « es igual 0 mayor a la velocidad de cambio de orientacion.
Si se asume que a tiene un valor muy grande entonces u; también se convierte en un valor muy
grande, tal y como se puede observar mediante la ecuacion (35). En el momento que se asume que
U tiene un valor muy grande, las ecuaciones del filtro de orientacion se simplifican y en la ecuacion
(33), #qestc—1 e Vuelve insignificante ante el valor de .. Esta ecuacion queda simplificada como
la ecuacion (39) recoge.
vf

S ~ —yy, —2_
EqV,t ~ nut ||Vf|| (39)
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Tal y como se ha definido y; en la ecuacion (38), se puede rescribir teniendo en cuenta que el factor
% es mayor que S del denominador, por tanto 8 también se vuelve insignificante y la ecuacién

puede ser reescrita como muestra la ecuacion (40), asumiendo que y; = 0 dado que u; €s muy
grande.

At
vexBa  (40)

Sustituyendo las ecuaciones (13), (39) y (40) en la ecuacion (36) se obtiene la ecuacion (41). Cabe
destacar que las dos y, de la ecuacién (36) han sido sustituidas por la ecuaciéon (40) y O
respectivamente. Esto se debe a que tal y como se ha comentado en la ecuacion (40) y, tiende a 0
debido al gran valor de ;. Como la componente proporcionada por el giroscopio no se ve afectada
por el valor de u;, y; = 0, pero en la otra parte de la ecuacion vemos que u; puede ser simplificada
por tanto se substituye por la ecuacién (40).

At

v N )
gqest,t = ‘Bu_t (—Mt ||\7_1]:||) +(1- 0)(ng,t—1 + ng,tAt) (41)

La ecuacion (41) puede ser simplificada hasta llegar a la ecuacion (42) donde 3q.s. . es el estimador
de la velocidad de cambio de orientacion definido en la ecuacion (43) y £qc . es la direccion del
error de 34,5 . definido en la ecuacion (44).

gqest,t = gaest,t—l + géIest,tAt (42)
ngst,t = qu,t - .nge,t (43)

So =
E9Qet = vl (44)

Tal y como se puede ver observando las ecuaciones (42), (43) y (44) el filtro calcula la orientacion
2qest integrando la orientacion estimada 3¢, El filtro computa 3¢, como la velocidad del
cambio de orientacion medida por el giroscopio, 24g,,, conjuntamente con la magnitud del error de
medida, 8, eliminando la componente de la direccion del error, g, computada gracias a la
medicion de los sensores de orientacion, acelerémetro y magnetémetro.

l A
|

" ) q .
?z‘im.z_l“é? “wy '—')(%—} /J” ) m » pest o

vf §
IVl
T

eleréme: A > T ¢S~ S 5 S~
Acelerémetro hal Jy (;‘:‘Lst.l—l)fg(lfqlml.l—l' al)

| -

~: : S
Giroscopio - w,—*

A

Figura 2: Diagrama de bloques del algoritmo IMU
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2.4. Compensacion de la distorsion magnética

El magnetometro es uno de los sensores que contienen una mayor distorsion debido a la presencia
de materiales ferromagnéticos en los alrededores del sensor. Para intentar paliar este efecto se puede
modelar de una forma diferente al modelo presentado en la ecuacion (27) presentada en el apartado
2.2. Esta compensacion solo esta presente en el algoritmo AHRS dado que el algoritmo IMU no
hace uso del magnetémetro.

Para poder compensar la distorsion magnética se debe computar la direccion del campo magnético
de la tierra en cada instante “t”,Eﬁt, como la medida normalizada del magnetometro, S, rotada
por la orientacion estimada en el instante anterior, Fges—1, tal y como se describe en la ecuacion
(45). Ahora se puede cambiar el vector de referencia del campo de la tierra,Zb, con el fin de poder
corregir el efecto del error de inclinacion de la medicion del campo magnético de la tierra. Tal y
como se describe en la ecuacion (46). Llegado a este punto el vector de referencia del campo
magnético de la tierra sigue teniendo dos componente pero ahora no solo se tiene en cuenta la
componente “x” para calcular la componente horizontal del vector sino que se computa con la
contribucion de “x” y “y” creando asi el plano horizontal tangente a la tierra.

Eﬁt =10 hy hy h,] = Egaest,t—l X Sﬁlt X Egazst,t—l (45)

FB=[0 by 0 b1 = [0 | h2+h2 0 hy] (46)
v 4

v 3 q o &

;:qt st.t—1 & hwl 4?—) / .(” -+ ”T” ”~ Eqr.-:l.l

Giroscopio “w,™>

o] -

Acelermetro g, —»
Magnetémetro i, —p>

o~

S A - .
= EQest 4-1 @Mt @ G ss 41

o~

Figura 3: Diagrama de bloques del algoritmo AHRS con la compensacion de distorsion magnética
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2.5. Ganancia del filtro

La ganancia del filtro 8 es un pardmetro ajustable que representa el error de medida del giroscopio
y se expresa como la magnitud del cuaternion. Es conveniente definir g utilizando el error méaximo
de medida del giroscopio. Utilizando la relacion descrita en la ecuacion (11), g quedaria definida
por la ecuacion (47) donde q es cualquier cuaternion unitario.

= [P @

1~ ~ ~ ~
p = ”Eq & [0 Wimax Wmax Wmax]
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3 Experimentacion:

3.1. Comunicacion I12C

En el proyecto se emplea un bus serie 12C para comunicar los sensores con el micro controlador. La
comunicacién 12C [6] utiliza dos cables: datos (SDA) y reloj (SCL). Todos los dispositivos estan
conectados con los mismos cables y todos pueden recibir y transmitir mediante estos cables. El bus
permite que coexistan dispositivos maestros y esclavos, los maestros son los que generan en el bus
SCL la sefial de reloj y también son los gque inician la transmisidn usando el bus de datos. Los otros
dispositivos son esclavos y se encargan de responder a las peticiones del dispositivo maestro.
Normalmente cada linea 12C tiene un solo maestro que controla a los esclavos, pero puede haber
méas de dispositivo maestro en una misma linea 12C, para ello el protocolo 12C utiliza un
procedimiento de arbitracion que en la circunstancia en que 2 maestros hagan una peticion
simultanea, determina cual de los dos maestros adquiere la oportunidad de transmitir por el bus y
puede continuar con su peticion. En este proyecto solo se va a hacer uso un maestro que seré el
micro controlador STM32F4 y nueve sensores que seran los diferentes esclavos, tres acelerometros,
tres giroscopios y tres magnetometros.

3.1.1. Protocolo de transmision

Por cada pulso de reloj en la linea SCL se transmite un bit por la linea SDA. La linea SDA solo
puede cambiar de estado cuando la sefial de reloj estd a nivel bajo, mientras la sefial de reloj
permanezca en estado alto la linea SDA debe permanecer estable.

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior el dispositivo maestro es el que inicia y finaliza
la transmision. Por tanto el estandar 12C tiene una condicién de inicié y una condicion de
finalizacion. Tanto para iniciar como para finalizar la transmision el estado de la linea SCL debe
estar en alto y dependiendo de la transicion que efectué la linea SDA significa que la transmisién
empieza o termina, tal y como se puede observar en la Figura 2, el cambio de estado alto a bajo
significa el inicio de la transmision y el estado inverso, de bajo a alto significa el final de la
transmision. Una vez un maestro inicia una transmision se considera que el estado de la linea es
ocupado y no puede ser ocupado por otro maestro.

_\ /[ \
—*\_[‘\ /

START condition STOP condition

Figura 4: Condicion de inicio y finalizacion del bus 12C [6]
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3.1.2. Transmitiendo datos

El estandar 12C utiliza paquetes de 8-bits (Byte). No tiene ninguna limitacién del nimero de bytes
gue se pueden transmitir sin embargo todos los bytes tienen que ir seguidos de un bit de Acknowledge
(ACK) este bit de sefalizacion también indica cuando el dispositivo estd dispuesto a recibir el
préximo byte. Para todos los bits es el dispositivo maestro el que genera los impulsos de reloj. Si un
dispositivo esclavo no envia un ACK significa que no ha de transmitir mas datos o que el dispositivo
adn no esta listo para transmitir. En estos casos el maestro debe finalizar la conexion y volver a
realizar la inicializacion.

3.1.3. Direcciones de 7-bits

El estandar original 12C utiliza direcciones de 7 bits y esta debe ser Unica entre todos los dispositivos
conectados a la misma linea 12C. Tal y como se ha explicado anteriormente el protocolo se inicia
con la condicién de inicio por parte del dispositivo maestro y luego le sigue los 7 bits de
direccionamiento junto con un bit que indica la direccion de la comunicacion, es decir si el maestro
quiere escribir o leer de la linea. Si es un 0 el maestro escribe al dispositivo esclavo que tiene la
direccion de 7 bits, por otro lado si es un 1 el maestro leera del dispositivo. Después, el dispositivo
esclavo en cuestion debe responder con un ACK y empezar a enviar o recibir datos.

3.1.4. Resistencias Pull-up

Las dos sefiales que viajan haciendo uso de los dos buses (SCL y SDA) son bidireccionales. Deben
estar conectados con resistencias pull-up, esto significa que si la linea esta libre permanece en estado
alto. Todos los dispositivos conectados a SDA o SCL han de tener salida en drenador (o colector)
abierto de manera que Unicamente puede forzar el nivel bajo. EI nimero de dispositivos que cuelgan
de una sola linea es ilimitado pero hay que tener en cuentra que la capacidad del bus no puede
exceder los 400pF .

El estandar 12C puede funcionar en diferentes modos, los principales son: modo estandar que puede
transmitir hasta 100kbits/s y el modo rapido que puede transmitir hasta 400kbits/s. Como nosotros
necesitamos el maximo ancho de banda posible se tuvo en consideracion que los sensores pudieran
utilizar el modo de alta velocidad a 400kbits/s.

Para que el protocolo 12C funcione en modo rapido es necesario tener en consideracion las
resistencias pull-up y la capacidad total de la linea. La capacidad de la linea condiciona la resistencia
maxima, tal y como se puede ver en las formulas (48) y (49). Considerando los limites V;y; = 0.7Vp
y V. = 0.3Vpp, la constante R, C, formada por la resistencia pull-up y la capacidad del cable, y por

-t
altimo la ecuacion de carga de un condensador V(t) = V,p(1 — ekc). Resolviendo las ecuaciones
y encontrando cual seria el tiempo de cambio de estado t, = t, — t; (rise-time) se obtiene la
ecuacion (50) que nos muestra cual es la resistencia méxima en funcion de C, vy ¢,

-t
V(t,) = 0.3Vpp = Vpp(1 — eRe) (48)

—t
V(t,) = 0.7Vpp = Vpp(1 — eRc) (49)

tr
0.8473%C},

(50)

Rp (MAX) =

19



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA /ﬂ telecom
BARCELONATECH BCN

Revisando las especificaciones del bus 12C [10] se observa que el t,y4x) = 300ns por tanto la

relacion entre Rp y C,, quedaria como la ecuacion (51). Al final del apartado 3.2.1 aplicaremos estas
ecuaciones para calcular cuél es la capacidad maxima de la linea que podemos soportar.

354%107°
Rpmax) = o (51)

3.2. Sensores

Los requisitos marcados para las placas de sensores fueron que pudiesen transmitir con el estandar
I2C en modo répido, que estuviesen integrados y que tuvieran el minimo tamafio posible. También
debian contener un giroscopio, acelerbmetro y magnetémetro, este Gltimo se afiadidé después de
haber realizado el estudio matematico y ver que con un filtro IMU no era suficiente para monitorizar
el brazo humano con la precision necesaria. Finalmente la eleccién fue MinIMU-9 del fabricante
Pololu, debido a una falta de stock que tenia el proveedor se decidié adquirir el modelo superior que
son los Atimu-10. Estos incluyen, ademas, un sensor de medicion de presion atmosférica, pero para
este proyecto no se le da uso.

3.2.1. Altimu-10 v.4

Esta placa estd dotada de tres sensores: L3GD20H un giroscopio de tres ejes, LSM303D es un
acelerémetro y magnetémetro de tres ejes y por Gltimo el sensor LPS25H que es un barémetro pero
gue no se va a usar en este proyecto. De ahora en adelante entenderemos por sensor al acelerémetro,
giroscopio y magnetometro y por placa de sensores a cada AltIMU-10.

Cada uno de los sensores puede configurarse para que aumente o disminuya la precisiéon con la que
mide. Todos ellos proporcionan 16 bits (2 Bytes) de resolucién por eje. En la tabla 3 de los anexos
se puede ver los distintos rangos de medida a los cuales se les pueden configurar. La resolucién del
sensor vendra dada por el rango elegido dividido entre 216. El ancho de banda de los sensores no es
un factor limitante dado que pueden llegar a alcanzar 800Hz. Los sensores estan preparados para
poder utilizar la comunicacion 12C en modo de alta velocidad.

Dado que para este proyecto es necesario hacer uso de mas de una placa de sensores, es importante
gue puedan coexistir varios sensores en un mismo bus 12C. Para ello se emplea un bit de seleccion
SAO que permite elegir la direccion de cada sensor entre dos posibilidades. De esta manera podemos
evitar que colisiones las direcciones de dos sensores iguales dentro de un mismo bus. En la tabla 1
se puede ver cudles son las direcciones de los sensores en funcion del valor de SAO. Aun teniendo
este pin l6gico, como un brazo humano tiene tres articulaciones que monitorizar, se debe tener un
sensor por articulacion. Tal y como se ha explicado en un apartado anterior, no hay un nimero
limitado de dispositivos esclavos que puedan colgar de una linea 12C pero todos ellos deben de tener
diferentes direcciones, en este caso 2 placas coincidirian con las mismas direcciones de 7 bits. Asi
que se ha tenido que hacer uso de una segunda linea 12C para poder tener acceder a los tres sensores.

Sensor Direccion (SA0 = HIGH) Direccion (SA0 = LOW)
LL3GD20H (giroscopio) 1101011b 1101010b

LSMSO?D (acelerémetro y 0011101b 0011110b
magnetémetro)

Tabla 1: Direcciones de los sensores en funcién del estado de SAO
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Todas las lineas SDA, SCL y SAO del AltIMU-10 estan por defecto conectadas a la tension de
alimentacion mediante una resistencia pull-up de 10kQ . Ello significa que la placa est4 preparada
para funcionar por defecto en modo estandar. Para poder trabajar en modo rapido se ha tenido que
poner entre la tension de alimentacion y las lineas SDA y SCL otra resistencia pull-up de 10xQ para
asi hacer que la resistencia Rp de la linea fuese 5k. Esta modificacion solo se ha efectuado en la
linea 12C con un solo AltIMU-10. La linea con dos placas de sensores ya tenia en paralelo las dos
resistencias internas de 10k de las placas. Si calculamos con la ecuacion (51) cual es la capacidad
maxima para poder transmitir a 400KHz obtenemos un maximo de 70,8pF por linea 12C.

STM32F4

ARIMU-10 v4

SCL2

Figura 5: Configuracion del hardware, la placa STM32F4 a la izquierda y las placas de los sensores a la derecha

3.3. Microprocesador

3.3.1. STM32F4

La STM32F4 fabricada por STMicroelectronics, es una de las placas mas potente de la familia
Discovery. El nlcleo de la placa STM32F4 es un micro controlador STM32F407VVGT6 con un
encapsulado de 100pines que incluye 1Mbyte de memoria flash y 192 Kbytes de memoria RAM y
gue es capaz de operar con frecuencias de reloj de hasta 192MHz. El ndcleo del micro controlador
posee arquitectura ARM Cortex-M4 de 32 bits. A destacar entre todos los periféricos internos que
ofrece el micro controlador, los 3 bloques de comunicacion sincrona 12C, de los cuales por
limitaciones de sistema operativo empleado s6lo son accesible 2 de ellos en paralelo. Seria posible
utilizar los tres 12C sin necesidad de utilizar un sistema operativo, pero es preferible trabajar con el
sistema operativo porque ofrece los drivers de control y de comunicacién ya implementados.

El entorno de trabajo utilizado ha sido Eclipse Juno con GNU-ARM GCC como compilador. Esta
combinacion de herramientas de codigo abierto GNU nos permiten compilar y enlazar programas
para procesadores ARM. El cddigo compilado no puede ser ejecutado por el PC, solo por la placa.
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También se ha hecho uso de un driver USB para poder comunicar la placa y el servidor GDB. Asi
desde Eclipse se ha podido cargar y depurar el programa ejecutandose en la placa.

3.3.2. Sistema operativo (ChibiOS/RT)

ChibiOS/RT [8] es un sistema operativo que ha permitido simplificar el programa y poder centrarnos
en la comunicacion con los sensores. Este sistema operativo en tiempo real nos proporciona ya
programada la inicializacion de la placa y el sistema HAL que consiste en una serie de drivers ya
programados para poder hacer uso de los periféricos del micro controlador. También ofrece soporte
para crear hilos multitarea, aunque esta funcionalidad no se ha usado dado que el micro controlador
tiene un solo nucleo y aunque se programara en multitarea el tiempo resultante seria el mismo. En
lugar de eso se ha optado por optimizar el codigo. ChibiOS/RT es un sistema operativo de codigo
abierto y con una comunidad activa pero no muy grande que lo respalda, aparte ha sido creado para
poder configurarlo desde ficheros externo de tal forma que se puede seleccionar los periféricos que
inicializar con la finalidad de reducir el programa final.

Principalmente en este proyecto se ha hecho uso del driver de comunicacion 12C y del driver de
comunicacion del puerto serie sobre USB de esta forma hemos podido crear una comunicacion serie
con el ordenador sin necesidad de tener un puerto serie en el ordenador.

3.4. Procedimiento experimental

Tal y como se puede observar en la siguiente Figura 6, el programa desarrollado en C para la placa
STM32F4 se puede dividir en 5 blogues.

Inicializacion Funciones de Inicializacid

delaplacay lecturay nlcaa llzac10n Lecturay Envio de los
configuracién escritura para elos filtraje de los datos al PC
de los puertos el puerto 12C sensores sensores

Figura 6: Bloques del programa en C

En el primer bloque del programa se inicia quitar ChibiOS, el sistema HAL y se configuran el puerto
12C 1 que utiliza los puertos GPIOB 8 y 9 para las lineas SCL y SDA respectivamente y el puerto
12C 2 que utiliza el puerto GPIOB 10 y 11 para las lineas SCL y SDA respectivamente. Los dos
puertos se inician con configuracion de fast-mode. El segundo y tercer bloque se ejecutan una vez,
su objetivo es configurar la resolucidn y activar los ejes de los sensores.

Los ultimos dos bloques son los que se repiten a lo largo de la duracion del programa. La lectura de
cada uno de los sensores se hace por separado haciendo uso de las funciones de lectura del 12C. La
iteracion de estos bloques la lleva acabo un solo hilo. Al principio del proyecto se planteé la
posibilidad de ejecutar la parte de procesado con la parte de captacién de datos en paralelo, pero
dado que el micro controlador solo tiene un nucleo y que para cada iteracion del filtro de sefal
necesitamos nuevos datos se optd por programarlo secuencialmente, aun asi en el apartado de
resultados se discute porque esta decision no fue del todo acertada. Para minimizar el impacto de un
blogueo por parte de alguno de los sensores, la comunicacion 12C se ha implementado con un
timeout y el algoritmo de procesado de sefial puede efectuarse aun faltando los datos de alguno de
los sensores.
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Los datos a través del puerto 12C se envian por paquetes de 8 bits. Cada sensor tiene una resolucion
de 16 bits por eje, por tanto hay que juntar los 6 Bytes de dos en dos Bytes para poder obtener 3
enteros de 16 bits. Para hacerlo, se tienen que juntar los primeros 8bit, que contienen la parte de
mayor peso, con los 8 bits consecutivos, que contienen la parte de menor peso. Por cada sensor se
adquieren 3 enteros de 16 bits, por tanto por cada placa de sensores se tienen 9 enteros de 16bits. En
el conjunto de las tres placas de sensores son un total de 27 enteros de 16bits. Por tanto por cada
iteracion se captan 432 bits. Tedricamente, haciendo uso del 12C en modo de alta velocidad, el
minimo tiempo con el que se podria llegar a obtener un conjunto de datos de todos los sensores cada
1.08ms. En este caso no se ha tenido en cuenta el overhead de informacidn que necesita el bus 12C.

Por defecto ChibiOs utiliza un sistema de canales DMA para comunicarse con los periféricos. DMA
es una caracteristica que permite que ciertos subsistemas de hardware tengan acceso a sistemas de
memoria principales independientemente de la CPU. Dado que no se puede efectuar la parte de
procesado de sefial sin tener los datos de los sensores solo se ha tenido en cuenta el sistema DMA
para que los distintos periféricos no utilizasen los mismos canales de este sistema.

La parte del filtrado se implement6 independientemente de las otras dado que un objetivo del
proyecto era la creacion de un algoritmo optimo, por eso se ha tratado de minimizar al maximo
posible el nimero de operaciones a efectuar y el coste computacional del algoritmo, dado que para
obtener un conjunto de resultados de todos los sensores el algoritmo se tiene que ejecutar 3 veces.

Por lo que respecta a la implementacion se soldaron las tres placas de sensores y se conectaron
mediante cables flexibles al micro controlador. Cada uno de ellos se ha de posicionar en una
articulacion, hombro, codo y mufieca, no se han de poner encima justo de la articulacién sino un
poco mas cerca del extremo del brazo.

Los datos ya filtrados del micro controlador al PC se envian mediante USB por protocolo serie. Una
vez en el ordenador ya pueden ser usados por cualquier programa que pueda leer un puerto serie. En
nuestro caso vamos usamos un script que se ha implementado en C# para Unity de tal forma que
podamos mover un modelo de brazo humano en tres dimension que hemos creado previamente en
Blender. El script calcula los angulos de rotacién de las articulaciones a partir de los cuaterniones
gue se envian. Esta transformacion se puede ver en las ecuaciones (7), (8) y (9).

| File Edit Assets GameObject Component Window  Help

1 + Bl

= Hierarchy
| Create - | (GrAll
¥ Hand
F Arm_Rig
Hand
pole_shape_L
pole_shape_L_001
pole_shape R
pole_shape_R_001
Main Camera
Foint light

Maximize on Flay | Stats | Gizmos ™

Figura 7: Modelo 3D del brazo humano en Unity
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4 Resultados

El hecho de usar un filtro basado en el algoritmo de gradiente descendiente permite no tener que
conocer ninguna muestra de antemano ni saber cuél es la varianza de la sefial. Algoritmos como el
filtro de Kalman extendido [3, 4] tienen una dependencia con las condiciones iniciales y saber cul
es la estadistica de la sefial. Otra ventaja que tiene este filtro es que no es necesario invertir ninguna
matriz. Este hecho hace que la carga computacional de este algoritmo sea menor frente a otros
algoritmos. También, se ha podido crear dos algoritmos diferentes dependiendo de los sensores que
se utilicen.

4.1. Rendimiento estatico y dinamico

Normalmente [4] para cuantificar el rendimiento de un sensor de orientacion se suele usar el error
cuadratico medio (RMS), tanto en estatico como en dindmico, de los diferentes angulos de Euler
desacoplados entre ellos. Pich, roll y heading cada uno corresponde a la rotacion alrededor del eje
x,y Y zrespectivamente. El error en los diferentes angulo lo vamos a denotar v, 8¢ y @c. La
representacion en angulos de Euler tiene ventajas y desventajas, por un lado, es muy facil interpretar
graficamente, pero por otro lado, tiene la desventaja que es que falla al describir el acoplamiento
entre cada uno de los pardmetros, esto provoca que a la larga se produzcan errores si la secuencia
llega a una singularidad.

Para poder calcular el error cuadratico medio se ha usado Matlab. Para el calculo hemos extraido un
total 4 sets de 7000 muestras de los cuaterniones filtrados en estatico y en dinamico. Se ha hecho el
coémputo del RMS para cada uno de los sets. Para discriminar los datos dinamicos de los estéticos,
se escogio un umbral para la velocidad angular de 5°s. La condicién estética se forma por las
medidas las cuales el giroscopio no midiera mas de 5°s y las de condicién dindmica eran aquellas
cuya medida era superior a 5%s. El valor del umbral ha sido escogido con la finalidad de ser
significativamente superior al ruido. El valor del RMS ha sido computado en una ventana de 27
segundos. Los valores que se muestran en la siguiente tabla son la media de los valores del RMS de
los 4 sets de muestras.

Angulo de Euler Filtro propuesto
RMS(@.) estatico 0.601°
RMS(@) dinamico 0.675°
RMS(6;) estético 0.702°
RMS(6.) dinamico 0.668°
RMS(y) estético 1.173°
RMS(¢) dindmico 1.240°

Tabla 2: Error RMS de los angulos de Euler en estatico y en dinamico

Como se puede observar los resultados obtenidos estan por debajo de 1° para @ y 6 y por debajo de
2° para 1. Estos resultados son mas que satisfactorios dado que los movimientos del brazo humano
son porcentualmente muy superiores a este error.

Lo ideal para encontrar el valor 6ptimo de S seria calcular el valor del RMS de los &ngulos de Euler
Pitch, Roll y Heading, computar la media de estos tres y repetir el experimento variando S entre 0
y 0.2, dado que a partir de 0.1 el valor de la media no decrece. Como no se ha podido realizar este
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experimento, se ha cogido un valor de g igual a 0,05, este valor para el cual la media del RMS
dindmico es aproximadamente el minimo.

4.2. Rendimiento de software

La implementacion de los dos algoritmos de filtrado de sefial, AHRS y el IMU se han implementado
con el objetivo de minimizar carga computacional sobre el micro controlador. Con ese objetivo, las
ecuaciones matematicas se han resuelto y se han implementado en forma de polinomios y no de
ecuaciones vectoriales. En un principio se habia implementado el filtro con la libreria DSP pero los
calculos del Jacobiano asi como las transposiciones de matrices creaban una latencia que incumplia
los requisitos. Por ello, la version final de los algoritmos propuestos hacen solo uso de funciones
aritméticas basicas, El algoritmo AHRS tiene un total de 374 operaciones aritméticas, 209
multiplicaciones, 75 sumas, 85 restas, 4 divisiones y 1 raiz cuadrada. El algoritmo IMU tiene 149
operaciones, 97 multiplicaciones, 27 sumas, 18 restas y 4 divisiones. Con el fin de reducir el namero
de raices cuadradas se ha implementado la funcion invSqrt(float x) basada en Fast inverse square-
root de esta forma las normalizaciones de los vectores se han podido optimizar.

Con el fin de poder hacer algunos calculos de tiempos de computo, se ha hecho uso de las siguientes
funciones: chTimeNow(), retorna el tiempo actual en pulsaciones que ha ejecutado la CPU desde la
inicializacion del temporizador. chTimeElapsedSince(systime_t start), retorna el lapso de tiempo
que ha habido este el punto start y el actual, el valor son el nimero de pulsaciones de la CPU.
MS2ST(systime_t time) retorna el valor de time en milisegundos.

Se ha podido calcular la duracion media de la iteracion del programa que ha sido de 2 milisegundos,
por tanto, al PC se envian 500 sets de tres cuaterniones, un cuaternién por articulacion, cada segundo
al ordenador. Estos resultados es haciendo uso del filtro AHRS. Tal y como se ha calculado
anteriormente si contasemos solo la transmision por el 12C deberiamos ser capaces de obtener un
dato cada 1.08ms a causa del procesado de sefial este tiempo se ha visto duplicado, reduciendo a la
mitad en ndmero de sets que podriamos obtener. Esté aumento préacticamente es atribuible a los
tiempos de espera de la CPU dentro de la recepcion del 12C y la transmision serie por USB. Aun asi
el resultado ha sido satisfactorio dado que se obtienen suficientes muestras para trabajar con el PC.
Incluso se podria plantear hacer uso de un micro controlador menos potente dado que se ha podido
comprobar que la capacidad de procesado de la CPU no es un factor limitante.

El hecho que el programa no se ha implementado en multihilo, hace que la CPU quede bloqueada
mientras se establece la comunicacion 12C con los sensores y la comunicacion serie con el PC. Esto
ocasiona que no se haya podido sacar la maxima potencia del micro controlador y no hayamos
alcanzado el 6ptimo. Si se hubiese implementado con un disefio multihilo podria haberse optimizado
el programa de tal forma que se ejecutaran en paralelo el procesado de las muestras anteriores y el
envid de estas, con la captacién de las muestras actuales. Un posible disefio seria hacer uso de 4
hilos, 2 que gestionaran cada uno de los 12C, 1 de envi6 de datos al PC y por Gltimo y con una
prioridad de ejecucion mas baja el de procesado. Este disefio requeriria hacer uso de seméaforos para
sincronizar todos los hilos.

Se pidi6 ayuda a tres personas para realizar un experimento que consistia en realizar 5 series de 10
movimientos de 180° lo més rapido que pidiesen. Se midio el tiempo que tardaban en cada serie con
la finalidad de calcular la velocidad angular media de un brazo. La media de tiempo que se tarda en
recorrer 1800° es de 888ms, esto hace que la velocidad angular del hombro sea de unos 2.027%/ms.
Con este dato aproximado podemos calcular que tendremos una resolucion minima aproximada de
unos 4°/muestra.
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5  Conclusiones y futuros desarrollos:

Una vez finalizado el proyecto y por finalizar entendemos el cumplimiento de todos los objetivos y
requisitos marcados antes de empezar. Se ha construido la interfaz capaz de monitorizar el brazo
humano, haciéndolo a tiempo real y lo hace con una gran resolucion en muestras, esto permite
replicar los movimientos con una mayor precision. Otro de los requisitos cumplidos, es hacer uso
Unicamente de sensores locales y no depender del lugar donde se utiliza la interfaz. Por Gltimo
también se ha conseguido que todo el procesado estuviera en el micro-controlador. Por tanto todos
los objetivos han sido alcanzados y sus respectivos requisitos cumplidos.

Uno de los principales problemas del proyecto ha sido el dimensionamiento del mismo. El proyecto
tiene mucho que dar de si y puede mejorar en muchisimos aspectos. Con el fin de crear la interfaz
se ha tenido que lidiar con muchisimas facetas de la ingeniera; programacién de bajo y alto nivel y
en diferentes lenguajes de programacién, protocolos de comunicacién, teoria de filtrado de sefial...
Uno de los puntos clave del proyecto ha estado la fase previa al desarrollo o implementacién, que
ha sido la investigacion y organizacion del mismo. Esta fase ha hecho posible poder mejorar a
tiempo el alcance del proyecto para poder cumplir los requisitos.

Un futuro desarrollo en la parte teérica del proyecto seria la compensacion del sesgo del giroscopio.
El sesgo del giroscopio varia en funcion de la temperatura y el movimiento, esto hace que
practicamente ninguna implementacion practica de IMU o AHRS haya podido compensar. Una
ventaja que tiene el filtro de Kalman es que es capaz de estimar el sesgo del giroscopio como un
estado adicional en el modelo del sistema. Sin embargo Mahony [2] demuestra que el sesgo del
giroscopio puede ser compensado por la integral de la realimentacién del error del cambio de
orientacion.

En la parte electronica, se podria dar autonomia a los sensores dotandoles de alimentacion propia y
un sistema de trasmision de datos inaldmbrico. Con esto y dotando al micro-controlador del receptor
adecuado, conseguiriamos poder monitorizar la orientacion de cualquier parte del cuerpo
pudiéndose mover sin necesidad de llevar cables encima. Otra posible mejora, seria cambiar el
estandar de comunicacién empleado con el fin de poder conseguir mas muestras por segundo.
También podria utilizarse 12C pero en modo de 3,4Mb/s. Si se cambiara el modo de comunicacion
también habria que cambiar los sensores dado que los escogidos solo pueden trabajar con 12C v,
aunque limitado por la placa de sensores, SPI.

Uno de los puntos que no se ha hablado a lo largo de todo el proyecto es las aplicaciones de la
interfaz, estas pueden ser muy variada. Desde una vertiente de negocio podria desarrollarse un
periférico de realidad virtual con el cual se pudiese recrear los movimientos de una persona sobre
un avatar virtual. Una vertiente méas cientifica seria el uso de este dispositivo para el control de
brazos mecanicos en zonas radioactivas o peligrosas. Una vertiente mas social seria la
implementacion de un traductor de lenguaje de sordo-mudos. Estas son algunas de las muchas
posibles aplicaciones de la interfaz.
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Apéndices

7.1. 12C specifications

7.2. Altimu -10 v.4 (Informacion extra)

7.2.1. Sensibilidad de los sensores

Sensor
L3GD20H (giroscopio)
LSM303D (acelerémetro)

LSM303D (magnetémetro)
Tabla 3: Rangos de medida de los sensores

Rango de medida
+245, 500, 0 £2000°/s
+2,+4,+6,+8,0+16 ¢

7.2.2. Esquema
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Figura 8: Esquemético de la placa AltIMU v4
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7.3. Algoritmo (C-Script)

7.3.1. AHRS

void AHRS(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float az, float mx, float my, float mz) {

float
float
float
float

float _2qimx, _2qlmy, _2qlmz, _2q2mx, _2bx, _2bz, _4bx, _4bz, _2q1, _2q2,

recipNorm;

sl, s2, s3, s4;

gDiffl, gDiff2, qDiff3, qDiff4;
hx, hy;

293, _2q94, _2q91q93, _2q9394,

qlql, qld2, qlq3, qlg4, 4292, 4293, d294, 93493, q3q4, q4q4;

// Utilizaremos el algoritmo de la IMU por si las lecturas del magnetémetro son incorrectas
if((mx == 0.0f) && (my == 0.0f) && (mz == 0.0f)) {

}

IMU(gx, gy, gz, ax, ay, az);
return;

// Tasa de cambio del cuaternién debido al giroscopio, ecuaciones (11) y (12)

qDiff1
qpiff2
qDiff3
qDiff4

0.5f * (-q2 * gx - q3 * gy - q4 * gz);
0.5f * (q1 * gx + g3 * gz - q4 * gy);
0.5f * (q1 * gy - 92 * gz + g4 * gx);
0.5f * (q1 * gz + g2 * gy - g3 * gx);

// Calcular la contribucién del acelerdémetro solo si este no es invalido,
// evitamos los NaN en la normalizacién de la medida del acelerémetro
if(!((ax == 0.0f) && (ay == 0.0f) && (az == 0.0f))) {

q4 - my * q4q4;

// Normalizacidn de la medida del acelerdmetro
recipNorm = invSqrt(ax * ax + ay * ay + az * az);
ax *= recipNorm;

ay *= recipNorm;

az *= recipNorm;

// Normalizacidén de la medida del magnetodmetro
recipNorm = invSqrt(mx * mx + my * my + mz * mz);
mx *= recipNorm;

my *= recipNorm;

mz *= recipNorm;

// Creacidn de variables auxiliares para evitar
// realizar la misma operacién multiples veces.

_2glmx = 2.0f * ql * mx;
_2qlmy = 2.0f * ql * my;
_2qilmz = 2.0f * ql * mz;
_2g2mx = 2.0f * q2 * mx;
_2ql1 = 2.0f * q1;
292 = 2.0f * qg2;
293 = 2.0f * g3;
_294 = 2.0f * g4;

2qlq3 = 2.0f * ql * @g3;

:2q3q4 = 2.0f * g3 * q4;

q4;
q4;

a3q4 = q3
q4q4 = q4

qlql = q1 * qi;
q1q2 = ql * q2;
q1lg3 = ql * g3;
qlg4 = ql * g4;
4292 = q2 * q2;
4293 = q2 * q3;
4294 = q2 * q4;
a3q3 = g3 * g3;

*

*

// Calculo de la compensacién de la distorsion del campo magnético de la tierra
// Ecuaciones (45) y (46)

D)

hx = mx * qlql - _2qlmy * g4 + _2qlmz * g3 + mx * 292 + _292 * my * g3 + _292 * mz * g4 - mx
* 9393 - mx * q4q4;
hy = _2glmx * g4 + my * qlql - _2qglmz * g2 + _2gq2mx * g3 - my * 292 + my * q39q3 + _2qg3 * mz *

_2bz = -_2qlmx * g3 + _2qlmy * g2 + mz * qlql + _2q2mx * g4 - mz * 9292 + _2g3 * my * g4 - mz
* g3q3 + mz * q4qd; // = hz

_2bx = sqrt(hx * hx + hy * hy);

_4bx =
_4bz =

// Correccién del algoritmo de gradiente descendiente Jtran*f ecuacidn (34)
sl = -_293 * (2.0f * 294 - _2q1q3 - ax) + _2g2 * (2.0f * qlgq2 + _2q3g4 - ay) - _2bz * g3 *

(_2bx * (@0.5f - q393 - q4q4) + _2bz * (q294 - q1q3) - mx) + (-_2bx * g4 + _2bz * gq2) * (_2bx * (9293 - qlg4) +
_2bz * (qlq2 + q3g4) - my) + _2bx * g3 * (_2bx * (qlgq3 + q2g4) + _2bz * (©.5f - 9292 - q3q3) - mz);
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s2 = _2g4 * (2.0f * g2g4 - _2qlqg3 - ax) + _2ql * (2.0f * qlgq2 + _2q3g4 - ay) - 4.0f * g2 * (1
- 2.0f * q2g2 - 2.0f * g3qg3 - az) + _2bz * g4 * (_2bx * (0.5f - 393 - g4q4) + _2bz * (q2g4 - qlg3) - mx) + (_2bx
* g3 + _2bz * gql) * (_2bx * (gq29q3 - qlg4) + _2bz * (qlgq2 + g3g4) - my) + (_2bx * g4 - _4bz * g2) * (_2bx * (qlg3
q2g4) + _2bz * (0.5f - g2g2 - q3q3) - mz);

s3 = -_2ql1 * (2.0f * gq294 - _2q1lq3 - ax) + _2g4 * (2.0f * qlg2 + _2qg3q4 - ay) - 4.0f * g3 * (1

- 2.0f * q2g2 - 2.0f * g3g3 - az) + (-_4bx * g3 - _2bz * q1) * (_2bx * (©.5f - q3qg3 - q4q4) + _2bz * (q2q4 -
qlg3) - mx) + (_2bx * g2 + _2bz * g4) * (_2bx * (q293 - qlg4) + _2bz * (qlq2 + g3g4) - my) + (_2bx * q1 - _4bz *
gq3) * (_2bx * (qlgq3 + g2g4) + _2bz * (©.5f - 9292 - g3g3) - mz);

s4 = _2g2 * (2.0f * gq2g4 - _2q1qg3 - ax) + _2q3 * (2.0f * 192 + _2q3g4 - ay) + (-_4bx * g4 +
_2bz * gq2) * (_2bx * (@.5f - 393 - g4q4) + _2bz * (q2g4 - ql1g3) - mx) + (-_2bx * ql + _2bz * g3) * (_2bx * (q293
- qlg4) + _2bz * (qlq2 + g3g4) - my) + _2bx * g2 * (_2bx * (q1g3 + q2q4) + _2bz * (0.5f - 9292 - q3q3) - mz);

recipNorm = invSqrt(sl * sl + s2 * s2 + s3 * s3 + s4 * s4); // Normalizacion de la
contribucioén del giroscopio y del magnetdometro ecuacién (44)

sl *= recipNorm;

s2 *= recipNorm;

s3 *= recipNorm;

s4 *= recipNorm;

+

// Aplicacién de la correccidén al cuaternidén del giroscopio ecuacidén (43)
gDiffl -= beta * si1;
gDiff2 -= beta * s2;
gDiff3 -= beta * s3;
qDiff4 -= beta * s4;

// Integracioén del cuaternidn ecuacidn (42)
ql += gDiffl * (1.0f / sampleFreq);
g2 += gqDiff2 * (1.0f / sampleFreq);
g3 += gDiff3 * (1.0f / sampleFreq);
g4 += gqDiff4 * (1.0f / sampleFreq);

// Normalizacidn del cuaternidn
recipNorm = invSqrt(ql * q1 + q2 * 92 + 3 * g3 + g4 * q4);
ql *= recipNorm;
g2 *= recipNorm;
g3 *= recipNorm;
*= recipNorm;

7.3.2. IMU

void IMU(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float az) {
float recipNorm;
float sl1, s2, s3, s4;
float qDiffl, gDiff2, qDiff3, qDiff4;
float _2ql1, _2q92, _2q3, _2q4, _4q9l, _4q92, _4q93 ,_8q2, _8qg3, qlql, qg292, q3q3, q4q4;

gDiffl = ©.5f * (-g2 * gx - g3 * gy - q4 * gz);
gDiff2 = ©.5f * (ql * gx + q3 * gz - g4 * gy);
gDiff3 = @.5f * (ql * gy - 92 * gz + g4 * gx);
qDiff4 = 0.5f * (ql * gz + q2 * gy - g3 * gx);

if(!((ax == 0.0f) && (ay == 0.0f) && (az == 0.0f))) {

recipNorm = invSqrt(ax * ax + ay * ay + az * az);
ax *= recipNorm;
ay *= recipNorm;
az *= recipNorm;

_2ql1 = 2.0f * q1;
292 = 2.0f * q2;
293 = 2.0f * g3;
_294 = 2.0f * g4;
_4ql1 = 4.0f * q1;
_492 = 4.0f * qg2;
_4q3 = 4.0f * g3;
_8qg2 = 8.0f * q2;
_8g3 = 8.0f * g3;
glql = ql * gi;
4242 = g2 * q2;
43q3 = g3 * g3;
q4q4 = g4 * q4;

sl = _4ql1 * q3q3 + _293 * ax + _4ql * q2q2 - _2q92 * ay;

s2 = _492 * q4q4 - _294 * ax + 4.0f * qlql * g2 - _2ql * ay - _4q92 + _8qg2 * q292 + _8qg2 * q3q3
+ _4q92 * az;

s3 = 4.0f * qlql * q3 + _2q9l1 * ax + _4q93 * q4q94 - _294 * ay - _4q3 + _8g3 * 292 + _8g3 * q3q3
+ _4q93 * az;

s4 = 4.0f * q292 * g4 - _2q92 * ax + 4.0f * g3gq3 * g4 - _2q93 * ay;

recipNorm = invSqrt(sl * sl + s2 * s2 + s3 * s3 + s4 * s4);

sl *= recipNorm;
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s2 *= recipNorm;
s3 *= recipNorm;
s4 *= recipNorm;

gDiffl -= beta
gDiff2 -= beta
gDiff3 -= beta

*
*
*
gDiff4 -= beta *

sl;
s2;
s3;
s4;

recipNorm = invSqrt(ql * q1 + q2 * g2 + 3 * g3 + g4 * q4);

+= gDiffl * (1.0f / sampleFreq);
+= gDiff2 * (1.0f / sampleFreq);
+= gDiff3 * (1.0f / sampleFreq);
+= gDiff4 * (1.ef / sampleFreq);

*= recipNorm;
*= recipNorm;
*= recipNorm;
*= recipNorm;

D)
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8 Glosario

Cuaternion: nimero complejo de cuatro dimensiones que es usado para representar la orientacion
de un cuerpo solido.

Matriz Hessiano: Matriz que contiene las segundas derivadas parciales de una function f
Jacobiano: Matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de una funcion f

Gradiente descendiente: algoritmo de optimizacion d primer orden capaz de encontrar minimos
locales de una funcion f

Filtro de Kalman: algoritmo que usa una serie de medidas previas para predecir la siguiente medida.

AHRS: Sistema de Referencia de Actitud y Rombo, son sensores tridimensionales que proporcionan
informacidn acerca de la orientacion de un cuerpo solido
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