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RESUMEN

El problema de captura de movimiento puede ser resuelto mediante diferentes
enfoques. En este proyecto se utiliza la tecnologia de sensores inerciales de bajo
costo para la medicion de aceleracion lineal y velocidad angular de objetos en
movimiento en el espacio tridimensional y en base a dichas mediciones —
fusionadas a través de un filtro complementario — se calcula su orientacién,

parametrizada en forma de cuaterniones unitarios.

La recoleccidon de los datos de los sensores y su tfransmision al servidor se
encomienda a un microcontrolador que ejecuta un programa escrito en lenguaje

Arduino (adaptacion de C++).

El codigo del programa que maneja los datos de los sensores, calcula la orientacion

de los objetos y genera la representacion grafica estd escrito en lenguaje Python.

Para la representacion grafica tridimensional del movimiento se recurre al mdédulo
VPhython, generando una ventana grdfica en un navegador web en la que se

muestra el modelo que representa a los objetos en movimiento.

PALABRAS CLAVE

Captura de movimiento, sensor inercial, acelerbmetro, giroscopio, filtro
complementario, parametrizaciéon de orientacion, cuaternidon, representacion

tridimensional, Python, VPython, Arduino
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ABSTRACT

There are different approaches to solve the motion capture problem. This project
utilizes low-cost inertial sensors technology to measure the linear acceleration and
the angular rate of objects moving in tridimensional space and, based on that data
(fused in a complementary filter), the orientation of the object is calculated in form

of unit quaternion.

The data collection from the sensors and the fransmission to the server are entrusted

to a microcontroller that runs a code written in Arduino language (C++ adaptation).

The software that manage the data provided by the sensors, computes the object’s

orientation and generates the graphic representation is written in Python language.

In order to obtain the tridimensional graphic representation of the movement, the
VPython module has been used. Therefore, a graphic window is generated in a web

browser, showing the model representing the objects in motion.

KEY WORDS

Motion capture, inertial sensor, accelerometer, gyroscope, complementary filter,
orientation parametrization, quaternion, tridimensional representation, Python,
VPython, Arduino.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El presente proyecto ha sido realizado por D. Tristdn Mas Carrascosa con el fin de
dar cumplimiento a los requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Educacion
a Distancia (UNED) y la Universidad Complutense de Madrid (UCM) para recibir la

titulacién de Mdaster en Ingenieria de Sistemas y Control.

Este Proyecto Final de Mdaster (PFM) estd calificado como de Tipo A, esto es, se trata
de un proyecto especifico propuesto por un profesor. La propuesta del PFM

ofertado el profesor D. José Sdnchez Moreno indica:

Titulo: Sistema de captura de movimientos basado en sistemas electronicos
de bagjo coste.

El objetivo de este proyecto es consfruir un sistema de captura de
movimientos usando electronica de bajo coste, en concreto placas tipo
Arduino y acelerometros, los cuales estaran repartidos por diversas partes del
cuerpo para poder capturar los movimientos y posteriormente reproducirlos
en un computador.

Para la consecucion del proyecto el alumno deberd adquirir conocimientos
sobre programacion con el IDE de Arduino asi como conceptos bdsicos de
electronica y sensores, para realizar el montaje del sistema y la adquisicion
de datos, y conocimientos sobre filtrado de senales, ya que estos datos
deberdn ser filtrados para poder reconstruir en un computador los
movimientos capturados mediante el adecuado procesado de las senales

y datos recogidos.
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1.2 Objetivos

Este proyecto tiene los siguientes objetivos:
e Estudiar el problema de la captura del movimiento
e Construir un sistema fisico para la captura del movimiento basado en
sensores inerciales
e Procesar los datos entregados por sensores inerciales
e Obteneruna parametrizacién de la orientacion en base a datos de sensores
inerciales

Reproducir gréficamente los movimientos de objetos reales

1.3 Alcance

Dentro del proyecto se contempla el siguiente alcance:
e Hardware
o Construccion del sistema fisico en base a modulos electronicos
comerciales (sensores y microcontrolador)
e Software
o Programacion a nivel microcontrolador para la captura de las senales
de los sensores
o Programacion a nivel microcontrolador, computador o servidor para
el procesado de senales y datos capturados
o Programacion a nivel computador o servidor para la reproduccion

grdfica de los movimientos capturados

No se contempla dentro del alcance del proyecto el diseho de moddulos fisicos

partiendo de componentes electronicos.
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1.4 Relacién con otros trabajos

Este proyecto queda encuadrado dentro de los Proyectos Final de Mdster que

desarrollan una temdtica propuesta por un profesor. En este sentido, otros alumnos

— como D. Rubén Imbers — han tomado anteriormente el problema de la captura

de movimientos basados en sistemas electrénicos de bajo coste.

El presente proyecto, en comparacién con proyectos anteriores, aborda el mismo

problema con ofros enfoques, resultando un trabajo diferente y complementario.

Los principales aportes frente a lo anteriormente desarrollado en otros trabajos son:

Se utilizan sensores inerciales de seis grados de libertad (combinacion de
acelerébmetros y giroscopios) en lugar de sensores de fres grados de libertad
(acelerometros), lo que permite superar ciertas restricciones técnicas.
Como consecuencia de la utilizacidon de datos de aceleracion lineal y
velocidad de giro, es necesario implementar un algoritmo — en este caso un
filiro complementario — que fusione dichos datos para generar la estimacion
de la orientacion.

Se calcula la orientacién basada en la parametrizacion con cuaterniones
unitarios en lugar de matrices de rotacidon, lo que resulta
computacionalmente mds eficiente.

Se comunica sensores y microcontrolador mediante bus en lugar de la
incorporacion de multiplexores al sistema.

Se utiliza el lenguaje de programacion Python para la implementacion de
las funcionalidades de generacidn de la orientacion y generaciéon de la

imagen.

Para la elaboracion de este proyecto se han estudiado los siguientes trabajos (mds

detalles en apartado de bibliografia), que se consideran documentos bdsicos para

establecer la base tedrica sobre la que construir el sistema de captura del

movimiento:

Using Inertial Sensors for Position and Orientation Estimation
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e Keeping a Good Atftitude: A Quaternion-Based Orientation Filter for IMUs and
MARGs

La primera publicaciéon es un manual que desarrolla un modelo probabilistico para
el cdlculo de la estimacion de la orientacién, comparando los resultados de
aplicacién de diferentes técnicas (optimizacion, filtro extendido de Kalman, filtro
complementario) de fusién de datos de aceleracion lineal y velocidad angular. De
este trabajo se han considerado los contenidos tedricos sobre sistemas de
coordenadas, parametrizacién de la orientacién y modelo de medicién de los

sensores.

La segunda publicacién de las anteriormente mencionadas desarrolla un algoritmo
para determinar la orientacion a partir de la resolucion algebraica de sistemas,
tomando la parametrizacién con cuaterniones unitarios y fusionando los datos de
aceleracion lineal y velocidad angular por medio de un filiro complementario. De
este frabajo se ha tomado el algoritmo de determinacién de la orientacion

implementado en este proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

Se ha anadlizado el estado del arte en relacidén con los siguientes aspectos clave
para el desarrollo del proyecto:

e Captura del movimiento

e Parametrizacién de la orientacién

e Sensores

e Controladores

e Comunicaciones

e Software

e Representacion grdfica

2.1 Captura del movimiento

Desde los anos 70 se vienen desarrollando diferentes técnicas de captura del
movimiento (conocidas bajo la denominaciéon “mocap”) en el dmbito de la
biomecdnica con diferentes aplicaciones (medicina, deporte, ocio, militares). La
bibliografia indica que los métodos utilizados para la captura del movimiento se
pueden clasificar en dos grandes familias:
e Métodos Opticos
e Métodos fisicos:
o Métodos mecdnicos
o Métodos magnéticos

o Métodos inerciales

Los métodos Spticos se basan en el uso de sistemas de vision artificial que
identifican puntos caracteristicos de objetos en movimiento y parametrizan su
posicion. De esta manera, conocidas las posiciones de sus puntos caracteristicos,

se puede modelar graficamente el movimiento de los objetos observados.
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llustracion 1. Sistema Sptico de captura del movimiento

(fuente: Myroslav Bachynskyi)

Los métodos fisicos se pueden subclasificar en métodos mecdnicos, magnéticos e
inerciales.

Los métodos mecdnicos toman informacidn - medida por sensores
(potencidmetros, encoders) — del movimiento relativo entre los elementos de un
exoesqueleto montado sobre un cuerpo articulado en movimiento. Este tipo de

soluciones pueden ser muy precisas y de costo contenido.
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llustracion 2. Sistema mecdnico de captura de movimiento

(fuente: Metamotion)

Los métodos magnéticos se basan en la utilizacion de sensores de flujo magnético
para la determinacion de la posicidon y la orientacion. Este fipo de sensores son
sensibles a la presencia de alteraciones del flujo por la presencia de equipos
electromagnéticos en su entorno.

Finalmente, entre los métodos fisicos destacan los métodos inerciales. Estos utilizan
las mediciones de sensores de aceleracion lineal y velocidad angular, de las que

se infieren las posiciones y orientaciones de los objetos analizados.

2.2 Parametrizacion de la orientacion

Dado un objeto en un espacio tridimensional, se puede determinar su orientacion
indicando una serie de pardmetros. Esto es lo que se conoce como
parametrizacion de la orientacion.
Las cuatro maneras mas utilizadas para parametrizar la orientaciéon de un objeto
son:

e Matrices de rotacion

e Vectores de rotaciéon
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e Angulos de Euler

e Cuaterniones unitarios

Es posible la conversidon entre cada uno de los sistemas de parametrizacién de la
orientacién. Por ejemplo, es inmediata la obtencién de la matriz de rotacién
conocidos los términos del cuaternion unitario que parametriza una orientaciéon
dada.

Las diferencias entre los sistemas de parametrizacion se centran en el niUmero de
pardmetros que manejan y la unicidad de la orientacion parametrizada, lo que
tiene relacion con la carga computacional del cdiculo de la orientacion y la
problemdtica de orientaciones singulares que no permiten ser parametrizadas de

forma inequivoca.

Tabla 1. Caracteristicas de sistemas de parametrizacion de la orientacion

Sistema de NUmero de o
3 i Orientacion Unica
parametrizacion parametros
Matrices de )
B 9 Si
rotacion
Vectores de 3 No
rotacion (Wrapping)
. No
Angulos de Euler 3 ) )
(Wrapping y Gimbal lock)
Cuaterniones 4 No
unitarios (@=-q)

2.3 Sensores

En este apartado, el estudio se ha centrado en sensores inerciales de bajo costo

basados en tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), que realmente
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son sensores integrados (Giroscopios / Acelerdbmetros / Magnetdmetros) de 6 o 9
grados de libertad.

Se han descartado los sensores basados Unicamente en acelerémetros — 3 grados
de libertad - dado que generan indeterminaciones en determinadas
circunstancias (giro sobre el eje de la gravedad, “gimbal lock”), lo que limita su

campo de aplicacién.

El mercado ofrece sensores integrados por combinacion de:

. Giroscopio de 3 ejes y acelerdbmetro de 3 ejes
. Acelerdbmetro de 3 ejes y magnetdmetro de 3 ejes
. Giroscopio de 3 ejes, acelerédmetro de 3 ejes y magnetdmetro de 3 ejes

Algunas de las alternativas de modulos electronicos que se encuentran en el

mercado (incluyendo coste estimativo) son:

Tabla 2. Alternativas comerciales de sensores (mddulos) de bajo costo

Fabricante Modelo Sensores Coste
Sparkfun IMU MPU 9250 MPU 6500 + AK8963 US$ 15
Pololu MinIMU-9 LSM6DS33 + LISSMDL US$ 15
DF Robot 6DOF Sensor MPU 6050 Us$ 10
DF Robot BMI 160 BMI 160 us$ 10
Grove 9DoF MPU 9250 UsS$ 15
Sparkfun LSM303C LSM303C US$ 15
SparkFun ?DoF Sensor Stick LSM?DS1 US$ 15

Se han tabulado las principales caracteristicas de los sensores que se utilizan en los

modulos identificados anteriormente
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Tabla 3. Caracteristicas de sensores con 9 grados de libertad

IMU MPU 9250 LSM 9DS1
Fabricante Inven Sense ST Micro.
Rango Giroscopio +250/+2000 °/seg | +245/+2000 °/seg
Rango Acelerémetro 2 /16 g 2 /16 g
Rango Magnetémetro +4800 pT +400 / £1600 pT
Buffer 512 byte FIFO 198 byte FIFO

Tabla 4. Caracteristicas de sensores con 6 grados de libertad

IMU MPU6050 LSM303C LSM 6DS3 BMI 160
Fabricante Inven Sense | ST Micro. ST Micro. Bosch
+250/+2000 +125/+2000 | £125/+2000
Rango Giroscopio
°/seg °/seg °/seg
Rango Acelerémetro 2 /%169 2 /189 2 /%169 2 /%169
Rango Magnetémetro +1600 uT
1024 byte 192 byte 1024 byte
Buffer 8192 byte
FIFO FIFO FIFO

2.4 Controladores

Se ha investigado sobre los controladores de bajo costo disponibles en el mercado

y que permiten desempenar las siguientes funciones:

e Comunicacion con los sensores (maestro — esclavo)

e Captura de las mediciones entregadas por los sensores

e Comunicacidn con

el servidor

e Enfrega al servidor de las mediciones capturadas a los sensores

e Alimentaciéon (gestion de la energia) a los sensores

e Verificacion de conexién y buen funcionamiento de los sensores

e Interfaz con el usuario
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En los siguientes tablas se muestran las alternativas de controladores que se

encuentran en el mercado (incluyendo costo estimativo y principales
caracteristicas técnicas), en primer lugar, sin disponibilidad de comunicacion WiFi

y a continuacién con dicha comunicacioén:

Tabla 5. Caracteristicas de controladores sin comunicacion WiFi

Controlador Uno Curiosity HPC
Fabricante Arduino Microchip
Procesador ATmega328P (8 bits) | PIC16F18875 (8 bits)
E/S digital 14 36
Memoria 32 KB 14 KB
Comunicacién SPI/12C SPI/12C
Alimentacién 5V (3,3V circuito) 2,3V -5,5V
Cargador bateria No No
Costo estimativo 20 US$ 30 US$

Tabla 6. Caracteristicas de controladores con comunicacion Wifi

ESP8266 Thing
NodeMCU
Controlador MKR 1000 ) Development ESP32 Thing
v
Board
Fabricante Arduino Amica Sparkfun Sparkfun
SAMD21 Tensilica
Tensilica L106
Procesador Cortex-M0 L106 (32 Tensilica LX6
. ) (32 bits)
(32 bits) bits)
E/S digital 8 9 2 18
256 KB 4 MB Flash
4 MB Flash 4 MB Flash
Memoria Flash 128 KB
128 KB SRAM 520 KB SRAM
32 KB SRAM SRAM
Comunicacion SPI/12C SPI/12C SPI/12C SPI/12C
WiFi Infegrado | Infegrado Infegrado Infegrado
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i 5V (3,3V 5V (3,3V S5V (3,3V
Alimentacion SV (3,3V circuito)
circuito) circuito) circuito)
Cargador
i Integrado No No Integrado
bateria
Costo estimativo US$ 35 Us$ 10 US$ 15 Us$ 20

2.5 Comunicaciones

Se ha dividido el estudio del arte de las comunicaciones entre:
. Comunicaciones sensor — controlador

. Comunicaciones controlador — servidor

2.5.1 Comunicaciones sensor — controlador

Las alternativas mds habituales para comunicar los sensores con el
microcontrolador son:

e [2C

e SPI

El protocolo “Inter-integrated Circuit” (12C) fue desarrollado por Philips en los anos
80y en 1992 se publico su especificacion.

Se frata de un bus que permite que varios dispositivos “esclavos” se comuniquen
con uno (o varios) dispositivos “maestros”.

I2C se basa en comunicacion serie sincrona y permite comunicacion half-duplex
(comunicacion entre dos dispositivos no simultdnea en ambos sentidos): utiliza dos
lineas de senal para el infercambio de informaciéon, una de reloj (SCL) y otra de
datos (SDA). La seleccion del dispositivo “esclavo™ con el que comunicar se realiza
mediante el uso de una direccidn en la trama de datos, lo que permite a cada
dispositivo (con una direcciéon determinada) captar la comunicacion y reconocer

si le corresponde.
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SDA = ® > SDA

Master 1 Slave 1
SCL > SCL
SDA =< * > SDA

Master 2 Slave 2
SCL > SCL

Grdfico 1. Bus 12C

El interfaz “Serial Peripheral Interface” (SPI) es de uso habitual para la comunicacion
enfre microcontroladores y dispositivos periféricos como sensores o tarjetas de
memoria.

SPI fue desarrollado por Motorola en los anos 80 bajo un esquema “maestro” —
“esclavo” con un solo dispositivo *maestro” y capacidad para soportar varios
dispositivos “esclavos”.

SPI se basa en comunicacion serie sincrona y permite comunicacion full-duplex
(comunicacion entre dos dispositivos simultdnea en ambos sentidos): utiliza lineas
segregadas de senal de reloj (SCLK) y datos (MOSI, MISO), ademds de una linea
especifica de seleccion de dispositivo (SS). Es por esto que también se conoce

como bus serie de 4 hilos.
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= HE- ]
MISO -« l—--

Grdfico 2. Bus SPI

La principal desventaja del bus 12C es que los sensores de un mismo tipo tienen
predefinida una sola direccion (2 alo mds), por lo que se complica comunicar con
este protocolo un conjunto amplio de sensores del mismo tipo (por ejemplo 6
sensores inerciales) Para solventar esta barrera, se puede optar porimplementar un
cambio de direccidn por hardware en cada sensor o asignar secuencialmente
mediante una senal la direccion “principal” a los diferentes sensores (asignando all
resto de sensores la segunda direccidén) e ir cambiando sucesivamente las

asignaciones.

La principal desventaja del protocolo SPI es que se necesita cablear la senal de
direccion, por lo que, al manejar un conjunto amplio de sensores, se precisa

disponer del mismo nUmero de senales en el controlador.

2.5.2 Comunicaciones controlador — servidor

Los controladores de bajo coste disponibles en el mercado se comunican de
manera sencilla con un computador por medio de puerto serie bajo protocolo USB

0 por comunicacion WiFi.

2. Estado del arte Pag. 27/96



Sistemma de captura de movimientos basado en sistemas

electronicos de bajo coste

Por medio de comunicacion WiFi es posible enlazar el controlador con un servicio
en “la nube” a través de un punto de acceso ainternet, de manera que el sistema
entraria en la categoria de “Internet of Things” (loT) y no precisaria de un

computador local al que enviar la informacién para ser procesada.

2.6 Software

Se ha dividido el estudio del arte del sofftware entre:
e Software a nivel controlador

e Software a nivel servidor

2.6.1 Software a nivel contfrolador

Entre las opciones para programar controladores de bajo coste, son muy populares
las siguientes:
e Arduino

e Python (por medio de MicroPython o Zerynth)

Los controladores Arduino se programan desde un software especifico, el entorno
de desarrollo Arduino (Arduino IDE) que soporta cdodigo en lenguaje C/C++ con
ciertos requisitos en la estructura del programa.

Desde el Arduino IDE se carga el programa a la memoria del controlador mediante
el puerto serie.

Arduino IDE es de codigo abierto y estd basado en Java, que a su vez estd

licenciaodo como “"GNU General Public License”.

MicroPython es una implementacion del lenguaje de programacion Python 3, mas
liviana, que estd optimizada para su uso en microcontroladores y entornos con
restricciones.

MicroPython ha sido desarrollado por Damien P. George y Paul Sokolovsky, mientras

que su licencia es de tipo MIT license.
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Zerynth es un entorno de programaciéon y una mdquina virtual que permite
programar microcontroladores con el lenguaje Python o una hibridaciéon de Python
y C, con orientacién a conectar dispositivos “en la nube”. Ofrece compatibilidad
con una amplia variedad de microcontroladores e integracion con diferentes
proveedores de infraestructura “en la nube”.

El licenciamiento de Zerynth es privado y se centra en la maquina virtual (Zerynth
Virtual Machine) que se carga en cada microcontrolador, disponiendo de dos
versiones (“starter” y “premium”), estando sujeta su adquisicidn a un programa de

precios.

2.6.2 Software a nivel servidor

Para la implementaciéon de algoritmos a nivel servidor se dispone de mulfitud de
lenguajes de programacion, ftodos ellos con activas comunidades de

desarrolladores, entre los que destacan:

e Python
e Java
o C++

Python es un lenguaje de programacién multiplataforma, interpretado y de tipado
dindmico. Este software fue desarrollado a finales de los 80 por Guido van Rossum
en el CWI (Cenfrum Wiskunde & Informatica) de los Paises Bajos. La primera version
de Python fue publicada a principios de los 90 y la Ultima version estable es Python
3.7.4 (julio 2019)

Python es administrado por la “Python Software Foundation” y cuenta con una
numerosa y activa comunidad de desarrolladores. La licencia que rige sobre

Python es de cddigo abierto y compatible con “GNU General Public License™.
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Java es una maquina virtual (“Java Virtual Machine”) y un lenguagje de
programacién multiplataforma, interpretado (compilado y ejecutado sobre JVM),
de tipado estdtico. Java fue desarrollado por James Gosling en Sun Microsystems
a principios de los 90. En 1996 se publica Java por primera vez y en la actualidad la
Ultima versiéon disponible es Java SE 12.

Con la adqguisicidén de Sun Microsystems en 2010, Java pasd a ser propiedad de
Oracle.

En 2007 Sun Microsystems licencid Java bajo “GNU General Public License”.

C++ es un lenguagje de programacion compilado de tipado estdtico que fue
desarrollado por Bjarne Stroustrup como una extension del lenguaje C a finales de
los 70 en Bell Laboratories. La primera version comercial de C++ se publica en 1985.
Desde 1998 el lenguaje queda estandarizado por la Organizacion Internacional de
Estandarizaciéon como ISO/IEC 14882:1998 vy la Ultima version disponible es ISO/IEC
14882:2017 (conocida como C++17).

2.7 Representacion grdafica

La representacion grdafica en 3D exige la utilizacion de herramientas de
programacion especificas, siendo algunas de ellas las siguientes:
e VPython 7 / GlowScript

e Processing

VPython 7 es una libreria del lenguaje de programacién Python que facilita la
creacion de escenas en tres dimensiones, abriendo una ventana del navegador
web en el que se visualizan las figuras. Existe una alternativa para programar
escenas 3D sin necesidad de tener instalado Python en el equipo, a fravés de la

aplicaciéon Glowscript.
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VPython ha sido desarrollado por David Scherer y Bruce Sherwood, estando
protegido por Copyright, especificando el uso gratuito mediante la

correspondiente mencidn.

Processing es un entorno y lenguaje de programacién basado en Java y orientado
alas artes visuales. El desarrollo de Processing comenzd en el 2001 por parte de Ben
Fry y Casey Reas cuando eran estudiantes del MIT Media Lab.

Processing es gratuito, de cédigo abierto y sujeto a licencia “"GNU General Public

License".
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3 DISENO BASICO DEL SISTEMA

El objeto del proyecto es disponer de un sistema que represente graficamente el
movimiento de un objeto. Para conseguir esto se debe dar una serie de
conversiones de manera consecutiva:
e Conversidon de un evento fisico (orientacibn o movimiento) a senales
eléctricas
e Conversidn de senales eléctricas a datos numéricos (valores de aceleracion,
velocidad angular)
e Conversibn de valores numéricos a parametrizaciéon de la orientacién
(vector)

e Conversidon de la parametrizaciéon de la orientacién a una imagen

Representacion
grdfica

Grdfico 3. Conversiones en el proceso de captura del movimiento

Asi, el sistema requiere los siguientes subsistemas:
e Capturador de movimiento
e Generador de orientacion

e Generador de imagen
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3.1 Subsistema capturador de movimiento

El subsistemna capturador de movimiento consiste en un conjunto de sensores
inerciales — que combinan un acelerémetro y un giroscopio — vinculados a objetos,
que entregan el valor de la aceleracién y la velocidad de giro en los tres ejes del
espacio a un microcontrolador. El microcontrolador asume la comunicacion con
los sensores mediante 12C y con el subsistema generador de orientacién mediante
un puerto serie. La programacion del microcontrolador se realiza en lenguaje

Arduino.

(ax, ay, az);;
(wx, wy, wa),,

Grdfico 4. Subsistema capturador de movimiento - Esquema bdsico

Para cadainstante de fiempo, el microcontrolador entrega a través del puerto serie

3 valores de aceleraciéon y 3 valores de velocidad angular de cada sensor.

Los principales atributos de este subsistema son:
e Seis grados de libertad: son aquellos sensores que entregan informacion de

aceleracion y velocidad angular en los tres ejes del espacio. Se consiguen
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ventajas significativas frente a sistemas de tres grados de libertad. En el
apartado 2.3. Sensores se indican mds detalles

e Comunicacion I12C: este protocolo de comunicacion permite integrar en un
mismo bus varios sensores con una senal de datos y otra de reloj. Existe una
limitaciéon al uso de mds de dos sensores idénticos en el mismo bus, ya que
cada tipo de sensor tiene una direccion 12C predeterminada y la posibilidad
de activar una segunda direccion 12C mediante la modificacién del bit
menos significativo (accesible en un pin del mdédulo). Para poder utilizar un
tercer sensor en el mismo bus 12C se recurre a un sistema de turnos, en el que
el microcontrolador asigna la direcciéon 12C “secundaria™ a los sensores que
deben permanecer sin comunicacidn, reservando la direccién 12C
“principal” al sensor con el que se quiere comunicar. Esto exige cablear el
pin del bit menos significativo de cada sensor con una salida digital en el
controlador, resultando una suerte de solucidon mixta 12C/SPI. En el apartado

2.5.1. Comunicaciones sensor — controlador se indican mds detalles.

3.2 Subsistema generador de orientacién

El subsistema generador de orientaciéon es un algoritmo escrito en lenguaje Python,
instalado en un computador que toma desde el puerto serie los datos de los
sensores (recolectados y enviados por el microcontrolador) y genera una
estimaciéon de la orientacion en forma de cuaternion para cada uno de los objetos

vinculados a cada sensor.

El fundamento tedrico utilizado para la estimacion de la orientacion estd descrito
en el arficulo "Keeping a Good Aftitude: A Quaternion-Based Orientation Filter for
IMUs and MARGs"” de Roberto G. Valenti, Ivan Dryanovski y Jizhong Xiao. En el
apartado 4. Fundamentos tedricos, se pueden encontrar mds detalles sobre el

algoritmo implementado.

Las principales caracteristicas del algoritmo son:
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e Utilizacién de cuaterniones para la estimacion de la orientacion basada en
datos de «aceleracién y velocidad angular. Asi se evitan las
indeterminaciones que implica el uso de dngulos de Euler o la carga
computacional del uso de matrices.

e Enfoque determinista (frente al enfoque de optimizacion)

e Utilizacion de un filtro complementario para la fusion de datos de
aceleracion y velocidad angular. Este tipo de filtro es conceptual y
computacionalmente mds sencillo que ofras alternativas habituales para

tratar esta problemdatica, como puede ser un filtro de Kalman

3.3 Subsistema generador de imagen

El subsistemma generador de imagen es un algoritmo escrito en VPython (mds
informaciéon en el apartado 2.7. Representacion grdfica) que genera una
visualizaciéon en tres dimensiones de los objetos vinculados a los sensores, en base
a las estimaciones de orientacion entregadas por el subsistema generador de

orientacion.

\_

Grdfico 5. Muestra de salida grdfica con VPython
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A efectos demostrativos, se modela la representacion grafica de un torso y un brazo
izquierdo con elementos prismdticos. El sistema de referencia estd centrado en el
hombro del modelo y los vectores toman coordenadas cartesianas.

La orientaciéon de cada uno de los elementos viene determinada por un vector
alineado al eje longitudinal del prisma y un segundo vector, perpendicular al

primero, que determina el giro sobre dicho eje longitudinal.

height

Width

length

Z

Grdfico 6. Elemento “box" de VPython

La posicion de cada uno de los elementos viene dada por la restriccion que implica
el concepto de articulacion como punto comun a dos elementos. Asi el extremo

distal de un elemento coincide con el proximal del siguiente.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Sistemas de referencia

Para afrontar la determinacién de la orientacion de un objeto en un espacio
tridimensional es necesario establecer los sistemas de referencia. Tomando el caso
mds amplio, las caracterizaciones mds habituales son:

e Sistema de referencia del objeto

e Sistema de referencia de navegacion

e Sistema de referencia de la Tierra

e Sistema de referencia inercial

Grdfico 7. Sistemas de referencia de navegacion (n), de la Tierra (e) e inercial (i)

El sistema de referencia del objeto (“body frame”) es el que tiene su origen en el
centro del sensor y estd alineado con su encapsulado. En base a este sistema de
referencia se entregan los resultados de aceleracién, velocidad angular o campo

magnético de los sensores.
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El sistema de referencia de navegaciéon (“navigation frame™) es un sistema de
coordenadas local respecto al cual se da el movimiento. En muchas aplicaciones,
especialmente aquellas con desplazamientos limitados como el caso que ocupa
este proyecto, este sistema de referencia se considera fijo respecto al de la Tierra.
Sin embargo, aquellos casos en los que se dan grandes desplazamientos exigen

que el sistema de referencia de navegacién se mueva por la superficie terrestre.

El sistema de referencia de la Tierra (“earth frame”) gira con el movimiento de
rotacién terrestre, tiene su origen en el centro de la Tierra y los ejes fijados por

posiciones terrestres.

El sistema de referencia inercial (“inertial frame”) es un sistema fijo. Los sensores
miden aceleraciéon y velocidad angularrespecto a este sistema, que tiene su origen

en el centro de la Tierra y sus ejes alineados con posiciones de estrellas.

Se puede decir que el sistema del objeto se mueve sobre el sistema de navegacion,

que a su vez se desplaza sobre el sistema de la Tierra y éste sobre el sistema inercial.

4.2 Sensores inerciales

Los sensores inerciales que se consideran en este proyecto constan de un
acelerdbmetro y un giroscopio de tres ejes cada uno.

Al experimentar las magnitudes fisicas (velocidad angular y fuerza especifica) los
sensores generan a una senal de voltaje que es convertida a un valor de medicidn,
basado en un proceso de calibracién realizado en fdbrica.

En todo caso, los sensores deben ser objeto de un proceso de correccidon de errores

al ser incorporados al sistema.
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4.2.1 Magnitudes medidas por giroscopio y acelerometro

El giroscopio mide la velocidad angular del sistema de referencia del objeto
respecto al sistema de referencia inercial (fijo) en términos del sistema de referencia

del objeto (w}). Esto se puede expresar a través de la siguiente ecuacion:

wi, = RPM (Wl + wih) + wh,
Donde:

e wl, eslavelocidad angular del sistema de referencia del objeto respecto al
sistema de referencia de navegacion, en términos del sistema de referencia
del objeto

e wl es la velocidad angular del sistema de referencia de navegacion
respecto al sistema de referencia de la Tierra, en términos del sistema de
referencia de navegacion

e w] eslavelocidad angular del sistema de referencia de la Tierra respecto al
sistema de referencia inercial, en términos del sistema de referencia de
navegacion

e RP™ es la matriz de rotacién del sistema de referencia de navegacion al

sistema de referencia del objeto

Por tanto, en la medicién del giroscopio se incluye la velocidad angular del sistema
de coordenadas de la Tierra respecto al inercial (“earth rate”), definido por la
velocidad de rotacion de la Tierra, que tiene un valor aproximado de 7,29 - 105
rad/s.

En el caso de que el sistema de navegacion no sea estatico respecto a la Tierrq,
también se estaria midiendo la correspondiente velocidad angular (“transport

rate”).

El acelerdmetro mide la fuerza especifica en el sistema de referencia del objeto

(f°).
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f* =R"@} - g™
Donde:
e RP es la matriz de rotacion del sistema de referencia de navegacion al
sistema de referencia del objeto
e aji es la aceleracidon lineal del sensor en ftérminos del sistema de
coordenadas de navegacién, que contiene la aceleracion centrifuga y la
aceleracion de Coriolis
e g" eselvectorde gravedad
Cabe mencionar que la aceleracion centrifuga depende de la velocidad de
rotacién de la Tierra y la ubicacién del objeto sobre la superficie terrestre, siendo su
magnitud menor que 3,39 - 102 m/s2. La aceleracion centrifuga suele considerarse
como absorbida por la gravedad.
La aceleracion de Coriolis depende de la velocidad de rotaciéon de la Tierra y de
la velocidad del objeto, tomando valores pequenos en los casos de movimientos
humanos. Por ejemplo, una persona caminando a 5 km/h experimenta una

aceleracion de Coriolis de 2,03 104 m/s2.

4.2.2 Error en los sensores inerciales

Si bien los giroscopios y los acelerometros miden velocidad angular y fuerza
especifica, el valor que entregan no es una representacion exacta de la realidad.
Esto se debe a los siguientes efectos:

e Ruido

o Offset

e Deriva (“Time-varying bias”)

La senal que entregan los sensores estd afectada por el ruido. Lo que se obtiene all
analizar las diferentes senales de los sensores es una distribucion pseudo-gaussiana.
Tomando un sensor en posicion estacionaria se observa que el valor que entrega

durante un periodo de 1000 muestras no es constante:
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Grdfico 10. Aceleracién y su distribucion en el eje z
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Grdfico 12. Velocidad angular y su distribucion en el eje y
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Grdfico 13. Velocidad angular y su distribucion en el eje z
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En los graficos anteriores se evidencia que las sefales medidas tiene ruido y que no
estdn centfradas (presentan un “offset”) en el valor que se espera para un sensor

estacionario y alineado con los ejes:

Tabla 7. Ejemplo de offset en las mediciones de los sensores

ax ay az gx gy gz
m/s2 m/s2 m/s2 °/s °/s °/s
Promedio 0,0401 0,0458 10,1388 0,1716 -0,3696 -0,0971
Referencia 0 0 9,81 0 0 0
Offset -0,0401 -0,0458 -0,3288 -0,1716 0,3696 0,0971

Finalmente, se ha de mencionar el efecto de deriva que se da en los giroscopios,
cuya medicion va variando lentamente con el tiempo aun estando en posicidon

estacionaria.

4.3 Parametrizacion de la orientacion

Dado un objeto en un espacio tridimensional, se puede determinar su orientacion
indicando una serie de pardmetros. Esto es lo que se conoce como
parametrizacion de la orientacion.
Las cuatro maneras mads utilizadas para parametrizar la orientacion de un objeto
son:

e Matriz de rotacion

e Vector de rotacion

e Angulos de Euler

e Cuaterniones unitarios
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4.3.1 Matriz de rotacion

Dados dos sistemas de coordenadas “a” y “b”, un vector “x" respecto a un sistema
de coordenadas “a" se relaciona a través de la correspondiente maitriz de rotacién
“R" con el mismo vector respecto al sistema de coordenadas “b". Esto es:

x@ = RAabyb

Las matrices de rotacion, “R", tienen las siguientes propiedades:
RRT =RTR =1,
detR =1

De modo que la matriz de rotacion de “a” a “b" es la transpuesta de la matriz de
rotacion de “b" a "a”:
Rba — (Rab)T

xb = (Rab)Txa = Rbaya

La matriz de rotacion es una descripcion Unica de la orientacién vy, en el caso del

espacio tridimensional, fiene 9 componentes.

4.3.2 Vector de rotacion

De acuerdo con el teorema de rotacion de Euler, cualquier movimiento de un
sélido rigido que mantenga un punto constante, también debe dejar constante un
eje completo. Asi, se puede expresar la rotacidn entre dos sistemas de
coordenadas en términos de un dngulo “a” y un vector unitario “n”, sobre el que se

produce la rotacion.
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Grdfico 14. Parametrizacién por vector de rotacion
Asi, de acuerdo con el gréfico anterior, se puede expresar x? en términos de x?, n?

y o

x¥ =xVcosa +n’(xV-n")(1 —cosa) — (nV X x¥) sina

El vector de rotacion permite parametrizar la orientacion con fres pardmetros, pero
no ofrece una solucion Unica, ya que cualquier dngulo al que se le sume 2r resulta

ser la misma orientaciéon (fendmeno de envoltura o “wrapping”).

La matriz de rotacion entre los sistemas de coordenadas “u” y “v" puede ser
expresada en términos de n¥ vy a.

RYW = [; — sina [n¥ X] + (1 — cos a)[n¥ X]?

4.3.3 Angulos de Euler

Una rotacion puede ser definida como rotaciones consecutivas en torno a tres gjes,

lo que se conoce como dngulos de Euler.
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Grdfico 15. Representacion de los dngulos de Euler (secuencia zxy)

La representacion por dngulos de Euler utiliza 3 pardmetros, pero no es unica por
dos efectos:
e Envoltura o “wrapping”: por ejemplo, la rotacién (0, 0, 0) es igual que (O, O,
2n)
e Bloqueo de carddn o “gimbal lock™: para el caso de 6=r/2, cualquier giro

(®, W) que tenga el mismo valor de ¢ - y, representa la misma orientacion.

Para cada secuencia, existe una matriz de rotacion que se puede expresar en

términos de los dngulos de Euler.

4.3.4 Cuaterniones unitarios

Cualquier orientacion en el espacio fridimensional de un sistema de referencia “a”
respecto a otro “b" puede ser representada por un cuaternion unitario descrito de

la siguiente manera:

a a a a]T

Qap = [QO: q1, 492, q3]T = [COS Er €x SinE' ey SinE' €z Sini

Donde a es el dngulo de rotacién y e es el vector unitario que representa al eje de

rotacion.
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El conjugado del cuaternion es igual a la inversa del cuaternién y describe la

rotacion inversa.

Iba = 9ap = (90, —q1, 2, —CI3]T

Los cuaterniones se utilizan para obtener la rotacién de un vector:
b _ *
qv - Qab®gv®Qab
Donde ® indica el producto de cuaterniones y v es un vector en términos del

sistema de referencia “a” y expresado como cuaterniéon: [0 vx vy V]

Se puede obtener una matriz de rotacion en términos de cuaternidén unitario:

a6 +aqi —a5—q5 209192 — 9093) 2(q193 + q092)
Rap = | 2(q192 +90q3) a6 —ai+a5—a5 2(q295 — qoq1)
2(q193 — 9092)  2(q293 + qoq1) 96— a5 — 45 + 43

Por lo que:
b

qV = Rapgv
La representacion en forma de cuaternion utiliza 4 pardmetros y no es Unica, ya

que tanto g como -q representan la misma orientacion.

4.4 Algebra de cuaterniones

Los cuaterniones fueron inventados por Wiliam Rowan Hamilton en 1843. Se frata
de una extension de los nUmeros complejos, con dos dimensiones imaginarias
adicionales.
Un cuaternion estd compuesto por cuatro nUmeros escalares, que representan una
dimension real y fres dimensiones imaginarias. Cada dimension imaginaria tiene por
valor unitario V=1 — tomando la notacién i, j y k - mutuamente perpendiculares.
Asi un cuaternion, g, se representa de la siguiente manera:

q=a+ib+jc+kd

Otra representacion habitual de los cuaterniones es la de un par escalar-vector:
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q=s+v

Donde s es un escalar y v un vector tridimensional.

Los cuaterniones se pueden sumar y multiplicar de forma similar al dlgebra escalar,
sin embargo, entre cuaterniones no se cumple la propiedad conmutativa del

producto.

Tabla 8. Leyes del digebra de cuaterniones

Operacion
Suma Producto
Elemento neutro 0 1
Propiedad conmutativa Si No
Propiedad asociativa Si Si
Propiedad distributiva - Si
Operacioén inversa Si Si

La suma de cuaterniones se realiza sumando los términos reales y los imaginarios de
forma independiente. La resta es la operaciéon inversa de la suma y se considera
como la suma de elementos negativos.
qa+qg=(a+ib+jc+kd)+ (e+if +jg+kh)
=(a+e)+ib+f)+jlc+g)+k(d+h)

El producto de cuaterniones debe considerar las reglas que aplican al producto de

los férminos imaginarios, tal y como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 9. Producto de cuaterniones

a®b | b1 | bi | bj | bk
ai 1 i i k
Qi i -1 k 5
qj i -« | -1 I
Qk k ] -] -]
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Generalizando el producto de dos cuaterniones, se tiene:
ga®qp=(a+ib+jc+kd)+(e+if +jg+kh)
=(axe—bxf—cxg—dxh)+i(bxe+a*xf+c*xh—d=xg)
+jlaxg—b*xh+cxe+dxf)+k(axh+bxg—c*f+dxe)

Para la divisidn se considera la operacion de producto por el inverso. En el caso de
cuaterniones unitarios, el inverso es igual al conjugado:

g t=conj(q) =a—ib—jc—kd

Generalizando la situacion a cuaterniones no unitarios:
1 conj(q) _a- ib—jc—kd
lq?| a?+ b% + ¢2 + d?

La norma de un cuaternion se obtiene de la siguiente manera:

llgll = /g ® conj(q) = \/az + b2 42 4 (2

4.5 Filtro complementario para combinacién de senales

4.5.1 Antecedentes: determinacion de la orientacion

En 1965, la matemdatica Grace Whaba propuso el conocido como “problema de
Whaba”, que busca encontrar una matriz de rotacion entre dos sistemas de
coordenadas dado un conjunto de observaciones. La solucidén a este problema

matemadtico estaba destinada a la determinacion de la actitud de satélites.

Se han planteado multitud de soluciones algoritmicas al problema de Whaba, los
cuales se pueden clasificar en dos categorias:

e Deterministas (mediante resolucion de ecuaciones)
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e De optimizacién (mediante minimizacién de funciones)

Para obtener una mejor estimacion de la orientacién, se han de combinar los datos
procedentes del giroscopio (velocidad angular) y del acelerébmetro (aceleraciéon
lineal). Para lograr esta fusidon de datos, las técnicas mds habituales se basan en:

e Filtro Extendido de Kalman (enfoque probabilistico)

e Filiro Complementario (mediante andlisis en el dominio de frecuencia)

El fifro complementario se comporta como filtro paso-alto para los datos del
giroscopio (afectados por ruido de baja frecuencia) y como filtro paso-bajo para
los datos del acelerometro (afectados por ruido de alta frecuencia).

El filtfro complementario es mds sencillo y menos exigente a nivel computacional

que el filtro extendido de Kalman.

La mayoria de los algoritmos recientes para la fusion de datos de sensores inerciales
toman la estimaciéon de la orientacion en forma de cuaterniones, por sus ventajas
frente al uso de ofras herramientas matemdaticas como matrices de rotacion, que
requieren mds carga computacional, o dngulos de Euler, que sufren de

configuraciones singulares en las que no se alcanza solucién Unica.

4.5.2 Descripcion del algoritmo implementado

En este proyecto se implementa un algoritmo desarrollado por Roberto G. Valenti,
lvan Dryanovski y Jizhong Xicoen en el arficulo “Keeping a Good Aftitude: A
Quaternion-Based Orientation Filter for IMUs and MARGs”.

Este algoritmo es de tipo determinista y foma como datos de entrada los valores
de aceleracion lineal y velocidad angular. Los datos de giroscopio y acelerébmetro
se combinan mediante un filtro complementario y se toma la orientacion en forma

de cuaterniones.
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El algoritmo de combinacion de datos consta de dos pasos:
e Prediccion (se obtiene el cuaternion de orientacion basado Unicamente en
los valores de velocidad angular, g.)
e Correccion (se obtiene la correccidén, escalada y normalizada, basada en

datos de acelerémetro, Aqgcc)

L 4
A L L
t L1 Ny cdw.t cdw.t
— 2 Wt ®cq >
L o/
L
L GqLU._f i Gq t
R(qu,t) ¢ CX> ‘
b —
L‘a G Aqﬂ-(’(’
t G L g‘p
— R(Lqm?f) a, - Aqace »| LERP/SLERP
Grdfico 16. Diagrama de bloques del filtro complementario implementado
Prediccion

En el paso de prediccion, el vector de velocidad angular, medido por el giroscopio,
se usa para calcular una primera estimacion de la orientaciéon en forma de
cuaternion. Conocidas las condiciones iniciales, en primer lugar, se calcula la
derivada del cuaternion, que indica la tasa de cambio de la orientacion:

L _ _i L L

adot, = 9 W, @cdy, |
La orientacion del sistema de coordenadas global respecto al local en el instante

t« se calcula por integracion numeérica, considerando como periodo de muestreo

At=te-tr:

L

L L -
wt, =6, , T 6901, At
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Correccidon
Se toma el resultado de la prediccion (g., del paso anterior) y los valores de
aceleracion lineal entregados por el acelerbmetro (a), para obtener la prediccion

del vector de la gravedad (gp):

R(fq,)"a =g,

La prediccion del vector de la gravedad ([gx 9y g-]") v el vector de la gravedad real
([0 0 1]7) tendrdn una pequena diferencia, por lo que se obtiene el delta-cuaternion
(AQacc), que define el giro entre ambos vectores, resolviendo el sistema de
ecuaciones correspondiente. Finalmente:

e 0

) - g=+1 . Gy
Aqacc - l 2 \/2(_(;24—1) \/2(92—0-1)

Dado que el delta-cuaternion se ve afectado por el ruido de alta frecuencia del
acelerometro, éste se debe escalar mediante interpolacién con el cuaternion
unitario (ai=[1 00 0]7), para posteriormente normalizarlo.

Se toman dos métodos de interpolacion en funcidn del valor del primer término del
delta-cuaternion (AgOacc = €):

e LERP (“Linear Interpolation”) para ¢>0,9

E{ICC - (1 o a)qf + Cx’AqﬂCC

-~  Aq,.
qgcc *

1AqG,..|
e SLERP (“Spherical Linear Interpolation”) para <0,?

—~ sin([1 — «]Q2) sin(«f?)
Aqﬁ(’(’ - . (’) qj + _r (’) Aq(LCC
sin sin )

Considerando que:
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e Laganancia, a, esun valorentre 0y 1 que caracteriza la frecuencia de corte
del filtro
e CosQ=c¢

Resultado final

La orientacién (q) que se obtiene como resultado del algoritmo es el producto de
los cuaterniones de prediccién basada en datos de giroscopio (g.) Y correccion

basada en datos de acelerémetro (Aqqec):

od =69, ® Aq,.
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5 DESARROLLO DEL SISTEMA FiSICO (HARDWARE)

5.1 Dispositivos

Para la construccion fisica del sistema de captura de movimiento se ha utilizado
una placa Arduino UNQO vy tres sensores inerciales basados en MPU 6050.
Los dos criterios que justifican el uso de dichos dispositivos son:

e Cumplimiento de especificaciones bdsicas

e Disponibilidad

e Costo
Tanto la placa Arduino UNO como los sensores inerciales MPU 6050 estdn disponibles
sin problemas en los comercios minoristas especializados en electronica en
Santiago (Chile). En concreto, los sensores han sido adquiridos por un valor unitario
de 3.690 pesos chilenos (unos 4,8 €) y la placa compatible Arduino UNO R3 por 4.290

pesos (unos 5,6 €).

llustracion 3. Placas del microcontrolador y sensor inercial
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5.1.1 Microcontrolador

Tabla 10. Especificaciones del microcontrolador

Fabricante Arduino
Modelo UNO R3
Procesador ATmega328P (8 bits)
Tensién nominal 5V
Alimentacién 7-12V
E/S digital 14 (6 PWM)
Entradas analégicas é
Corriente pin E/S 20 mA
Velocidad 16 MHz
Memoria 32 KB
Comunicacion SPI/12C
Largo 68,6 mm
Ancho 53,4 mm
Peso 25¢g

5.1.2 Sensores inerciales

Tabla 11. Especificaciones de los sensores inerciales

Fabricante Inven Sense
Modelo MPU 6050
Rango Giroscopio +250/+£2000 °/seg
Conversor AD Giroscopio 16 bits
Rango Acelerometro +2 /116 g
Conversor AD Acelerémetro 16 bits
Buffer 1024 byte FIFO
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Alimentacién 2,37-3,46 V
Corriente nominal 3.9 mA
Largo 21,2 mm
Ancho 16,4 mm
Peso 29

5.2 Esquema de conexiones

llustracion 4. Montaje funcional del sistema

Tabla 12. Correspondencia de conexion

Arduino UNO Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
3.3V VCC VCC VCC
GND GND GND GND

AL SCL SCL SCL
A4 SCA SCA SCA
2 ADO - -
4 - ADO -
7 - - ADO
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6 DESARROLLO DEL SISTEMA LOGICO (SOFTWARE)

6.1 Codigo del subsistema capturador de movimiento

El programa que ejecuta el microcontrolador para capturar los datos que entregan

los sensores viene determinado por el siguiente diagrama de flujo:

SensorSetup Inicializacion

12Cread Lectura de registros

Copia de registros a
variables

Escalado de valores

Pardmetros
Comunicacién serie
Configuracién de sensores

Bucle principal

Envio por puerto serie

Grdfico 17. Flujo bdsico del subsistema capturador de movimiento

Se utiliza la libreria “Wire” del entorno Ardunio para la comunicacion via 12C.

La inicializacion afecta a los pardmetros del puerto serie (velocidad de la

comunicacion) y de configuracion de los sensores (fondo de escala del

aceleréometro y del giroscopio)

Se han escrito dos funciones sencillas (I2Cread y SensorSetup) para redlizar la

lecturay escritura de los registros de los sensores por 12C.

6. Desarrollo del sistema ld6gico (software)

Pag. 57/96



Sistemma de captura de movimientos basado en sistemas

electronicos de bajo coste

Dentro del bucle principal se lleva a cabo una lectura consecutiva de los registros
que contienen los datos de aceleracion lineal y velocidad angular de los sensores
que forman parte del sistema. Los valores crudos de los registros se almacenan en
variables intermedias, completando 14 bytes por cada sensor, 12 bytes Utiles, que
corresponden a 2 bytes por cada uno de los 6 grados de libertad (aceleracion y
velocidad angular en cada uno de los tres ejes), mds 2 bytes del valor de
temperatura que no se utiliza en este caso.

Se dispone asi de una copia de los valores correspondientes a las magnitudes
enfregadas por los sensores en variables independientes (6 por sensor).

En relacion al fondo de escala seleccionado durante la inicializacion, se realiza un
escalado de los valores contenidos en las variables para disponer de las mediciones
en las unidades convenientes (m/s?y °/s).

Finalmente, se envian los datos a través del puerto serie, insertando los

correspondientes caracteres de separacion de datos y final de la comunicacion.

6.2 Codigo del subsistema generador de orientacion

El programa que maneja el subsistema generador de orientacion (fambién integra
la inicializaciéon y actualizacion de la representacion grdfica) sigue un flujo que se

muestra en el siguiente grdfico.
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*  Parametros
|niCiC]|iZC]Cion +  Comunicacidén serie
» Representacidn gréfica

Bucle principal

dOdeq Captura de datos

Actualizacion de la

Cdlculo del intervalo 2
representaciéon

de tiempo aréfica
. Obtencién de
compfilt cuaterniones de Rotacion de vectores rotquat

orientacion

Grdfico 18. Flujo bdsico del subsistema generador de orientacion

El cédigo del programa utiliza una serie de mddulos disponibles para Python que
permiten incorporar funcionalidades mads alld de las que contfiene por defecto el
lenguaije. Son las siguientes:

e Serial, para la comunicacion serie con el microcontrolador

e Time, para manejo de las etiquetas de tiempo

e Math, para funciones matematicas bdsicas

e Numpy, para manejo de vectores y matrices

e Vpython, para la representacion grafica (mas detalles en 6.3)

e Quaternion, para las operaciones algebraicas con cuaterniones

La inicializacién del programa afecta a los siguientes pardmetros:
e Definicion de los ejes x, y, z del sistema de coordenadas (ini_x, ini_y, ini_z)
e FEfiqueta de origen del tiempo (t0)
e Factor de conversion de grados a radianes (k)
Como parte de la inicializacion, se abre la comunicacion serie y se activa la

representacion grdfica.
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Se han escrito las siguientes funciones:

Captura de datos del puerto serie (datadq)

Obtencién de matriz de rotacion y conversion a cuaternion unitario (rotmtrx)
Obtencién de cuaterniones de orientacion (compfilt)

Construccién de la Direct Cosine Matrix (dcm)

Rotacion de vectores usando cuaterniones (rotquat)

La nomenclatura de los pardmetros que se manejan en las funciones queda

especificada en los siguientes apartados.

Dentro del bucle principal se suceden los siguientes pasos en forma de ciclo

continuo:

Captura de datos (llamada a la funcidén datadqg) de los sensores que se
envian por el puerto serie

Cdlculo del periodo de muestreo

Obtencion de cuaterniones de orientacion (llamada a la funcion compfilt)
en base alos valores de aceleracion y velocidad angular capturados, y a la
orientacion previa

Rotacion de vectores (lamada ala funcidn rotquat) que representan los ejes
del sistema de coordenadas de cada sensor

Actualizaciéon de la representacion grdfica, reflejando la orientacion de

cada uno de los objetos a los que estdn vinculados los sensores

Cabe destacar que el algoritmo de determinacion del cuaternion de orientacion

para un instante t toma como valores de entrada:

las aceleraciones y velocidades angulares en el instante t, medidos por los
sensores

el periodo de muestreo, calculado por diferencia entre la etiqueta de
tiempo en el instante t y el t-1 (en primera iteracién 10, origen del fiempo

determinado en la inicializacién del programal)
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e ¢l cuaternidn de orientacion del instante t-1, por lo que se ha de predefinir
dicho cuaternién, lo que no es inmediato

El modo elegido para la obtencion del cuaternion de orientacién correspondiente

al origen del tiempo es mediante la obtencién de la matriz de rotacién a partir de

los valores de aceleracién en t0 y su conversidn a cuaternion unitario. Este cdlculo

se ha implementado en la funcién rotmtrx, a la que solo se hace una llamada al

inicio del bucle.

6.2.1 Funcion para la captura de datos del puerto serie (datadq)

Se utiliza la funcidn datadqg para la captura de los datos de los sensores que se

reciben a través del puerto serie.
wx, wy,wz, ax,ay,az,tl = datadq()

Tabla 13. Datos de entfrada de la funcién datadg

Datos de entrada

- La funcién no requiere datos de entrada

Tabla 14. Cdlculos intermedios en la funcion datadg

Cdlculos intermedios

rawstring Cadena de caracteres recibida a través del puerto serie

Estructura de datos que contiene los valores entregados por los

IMUdata
sensores
Tabla 15. Resultado de la funcién datadg
Resultado
Valores de velocidad angular (en rad/s) en los tres ejes del
WX, WY, WZ ) . . .
espacio, capturados del giroscopio, en el instante t
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ax, ay, az

Valores de aceleracion (adimensionales, vector normalizado) en
los tres ejes del espacio, capturados por el acelerébmetro en el

instante t

t1

Etiqueta de tiempo correspondiente a la captura de datos

6.2.2 Funcion para obtencion de matriz de rotacion y conversion

a cuaternion unitario (rotmftrx)

Esta funcidn implementa dos cdlculos:

e Matriz de rotacidon en base a las aceleraciones medidas

e Conversidn de la matriz de rotacidon a cuaternidén unitario

q = rotmtrx(ax, ay, az)

Tabla 16. Datos de entfrada de la funciéon rotmtrx

Datos de entrada

Valores de aceleracion (adimensionales, vector normalizado) en

ax, ay, az los tres ejes del espacio, capturados por el acelerébmetro en el
instante t
Tabla 17. Cdiculos intermedios en la funcién rotmtrx
Cdilculos intermedios
ri1,ri2,r3
r21,r22,r23 | Elementos de la matriz de rotaciéon (rot)
r31,r32,r33
g0, g1, g2, | Elementos del cuaternion de orientacién equivalente a la matriz
gl de rotacién

Tabla 18. Resultado de la funcidn rotmtrx

Resultado
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g Cuaternion de orientacion equivalente a la matriz de rotacién

6.2.3 Funcion para la obtencion de los cuaterniones de
orientacion (compgfilt)

Esta funcion implementa el algoritmo de filtro complementario para la obtencién
del cuaternion de orientacién que define el giro que experimenta el sensor, en base

a los valores medidos de velocidad angular y aceleracion.
q = compfilt(wx,wy,wz, ax, ay, az, qp, deltat)

Tabla 19. Datos de entrada de la funcién compfilt

Datos de entrada

Valores de velocidad angular (en rad/s) en los tres ejes del
WX, WY, WZ . . . .
espacio, capturados del giroscopio, en el instante 1

Valores de aceleracion (adimensionales, vector normalizado) en

ax, ay, az los fres ejes del espacio, capturados por el acelerometro en el

instante t

Cuaternion de orientacion previa (en el instante 1-1). Se toma el
ap o . e . .

criterio de orientacidn inversa: sistema global relativo al local
deltat Diferencia entre ty 1-1

Tabla 20. Cdlculos intermedios en la funcion compfilt
Cdlculos intermedios

Prediccion: resultado parcial del cuaternidn de orientacion
aw basado Unicamente en los valores de velocidad angular
dergw Derivada del cuaternidn de orientacion
dgacc Correcciodn basada en datos de acelerobmetro
dgacce Correccidn escalada
dgaccn Correccién normalizada
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ap Prediccién del vector de la gravedad
om Angulo Q
alfa Ganancia

Tabla 21. Resultado de la funcion compfilt

Resultado

Cuaternion de orientacion (en el instante t). Se toma el criterio de

orientacion inversa: sistema global relativo al local

6.2.4 Funcion para la construccion de la Direct Cosine Matrix
(dcm)

A través de esta funcidon se construye la matriz DCM (Direct Cosine Matrix),
conocido un cuaternion de orientacion. Esta matriz es necesaria para obtener la
prediccion del vector de gravedad (gp), como parte del algoritmo implementado

en la funcion compfilt.
r = dcm(qor)

Tabla 22. Datos de entrada de la funcion dem

Datos de entrada

qor Cuaternion de orientacion

Tabla 23. Cdlculos infermedios en la funcion dem

Cdlculos intermedios

ri1,r2,r13
r21, r22, 123 | Elementos de la matriz 3x3
r31,r32, r33
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Tabla 24. Resultado de la funcién dem

Resultado

r Matriz DCM

6.2.5 Funcion para la rotacion de vectores usando cuaterniones
(rotquat)

La rotacidén de un vector en el espacio tridimensional, expresado en forma de
cuaternién (con su primer término nulo), se realiza a través de esta funcidn, previa

determinacién del cuaternion de orientacion correspondiente.
fin_quat = rotquat(ini_quat, q)

Tabla 25. Datos de entrada de la funcién rotquat

Datos de entrada

ini_quat Vector tridimensional en forma de cuaternion

g Cauternion de orientacion

Tabla 26. Cdiculos intermedios en la funcién rotquat

Cdlculos intermedios

qc Conjugado del cuaternion de orientacion

Tabla 27. Resultado de la funcién rotquat

Resultado

fin_quat Vector tridimensional, girado, en forma de cuaternion

6.3 Cdodigo del subsistema generador de imagen

La parte del cédigo que maneja la representacion grdfica del movimiento

capturado se puede dividir en dos partes:
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e |Inicializacion del sistema de representacion grdfica

e Actualizacion de los valores de la representacion grafica

Se utiliza el mdédulo VPython (Visual Python 7), que permite abrir una ventana del

navegador de internet en la que se muestran elementos tridimensionales.

6.3.1 Inicializacion del sistema de representacion grdfica

El coddigo correspondiente a la inicializacion del sistema de representaciéon grdfica
se ubica fuera del bucle principal del programa, de manera que se ejecuta una

sola vez.

En esta parte se definen los elementos bdsicos que constituyen la representacion
grdfica:
e Ejes, para facilitar la visualizacion
e Perspectiva, mediante el posicionamiento del punto de vista respecto al
sistema de coordenadas
e Figuras que representan los objetos cuyo movimiento se estd capturando
e Relacion entre las figuras, restricciones

e FElementos auxiliares

Se han tomado prismas (elementos tipo “box” en VPython) para representar las
partes del cuerpo humano como torso, brazo o antebrazo.

La orientacién de estas figuras viene determinada por dos vectores: un vector
(“axis”) alineado al eje longitudinal del prisma y un segundo vector (“up”),

perpendicular al primero, que determina el giro sobre dicho eje longitudinal.

Finalmente, como resultado de la ejecucion de este fragmento de codigo, se abre
una ventana del navegador, se situa el punto de vista y se generan las figuras en

una posicién y orientacioéon inicial predefinidas.
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Asi, ya queda todo dispuesto para que se visualice el movimiento mediante la

actualizaciéon de los vectores que determinan la orientacién de las figuras.

6.3.2 Actualizacion de los valores de la representacion grafica

Durante la ejecucion del bucle principal, para cada instante de tiempo, se obtiene
el cuaterniéon de orientacion correspondiente a los valores entregados por los
sensores. Con esta informacion se puede calcular el giro del sistema de referencia
local (vinculado al sensor) y actualizar los valores de los vectores que determinan

la orientacion del modelo grdfico correspondiente.

La actuadlizacion del valor de los vectores “axis” y “up” que determinan la
orientacion de los elementos del tipo “box” se realiza de forma directa, mediante
el operador “=",

Sin embargo, la representacion de los ejes de los sistemas de coordenadas se
redlizariac mediante elementos del fipo *“curve”, lo que exigiria el uso del

procedimiento “modify” para la actualizacion de sus valores.

Finalmente, hay que tener en consideracion que la dimension longitudinal de las
figuras tipo “box” estd relacionada con el valor del vector “axis”, por lo que podria
verse afectada alo largo del bucle. Es por esto que se toma un vector “axis” unitario
y se aseguran las proporciones de los objetos mediante la multiplicacion por

constantes.
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7 REALIZACION DE PRUEBAS

7.1 Definicion de las condiciones de las pruebas

7.1.1 Calibracion

Para cada uno de los sensores que forman parte del sistema se realiza una captura
en condiciones estaticas (sensor inmdvil) de 1.000 muestras que contienen los
valores de aceleracién y velocidad angular en los tres ejes y permite determinar el
valor promedio de la medicion y con éste estimar la desviacion respecto al valor
esperado.

Estos valores de offset se toman como valores de entrada en el software para

corregir los datos entregados por los sensores.

7.1.2 Observacion del efecto deriva

Para el conjunto del sistema se realiza una monitorizaciéon de los valores de
orientacion calculados, con los sensores en condiciones estdticas (sensor inmaovil),
durante 5 minutos. Asi se busca determinar si el error (deriva) implicito en los datos

entregados por los sensores afecta al resultado del cdlculo de la orientacion.

7.1.3 Puesta en marcha

El sistema se ha de poner en marcha desde una posicidn concreta de los sensores.
Esto se debe a que la inicializacién de la determinacién de la orientacién se basa
Unicamente en los datos de aceleraciéon y la estimacion que se obtiene presenta
indeterminaciones para ciertas posiciones.

Se establece como posicidn de inicio del sistema una alineacion horizontal de los

sensores.

7. Redlizacién de pruebas Pag. 68/96



Sistemma de captura de movimientos basado en sistemas

electronicos de bajo coste

7.1.4 Secuencia de movimientos prefijados

Para la verificacion de los resultados del sistema se establece una secuencia de

movimientos prefijados partiendo de la posicidn de inicio.

La definicion de las posiciones se realiza indicando la alineacién de los ejes “axis” y

“up” (que definen la orientacidén de las figuras de la representacion grdfica)

respecto al sistema de coordenadas global (X, Y, Z)

Tabla 28. Posiciones de la secuencia de verificacion

Posicion (foxis™,"up")
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
“Inicio” X,z Y.Z Y.Z
“Angulo” X,Z Y,z 7-Y
“Arriba” X.Z Z-Y Z-Y
“Abgjo” X,z -LY -LY
“Frente” X,z X,z X.Z
7.2 Resultados de las pruebas
7.2.1 Valores de offset de los sensores
Tabla 29. Resultados de calibracién
Offset Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
ax (m/s?) -7.855 -3.340 0,185
ay (m/s?) 0.060 0,020 -0,540
az (m/s?) 0,415 -0,525 -0,625
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wx (°/3) 4,1002 -0,3051 8,2278
wy (°/s) 0,5588 1,1273 -5,5049
wz (°/s) 0,1942 -0,1592 0,3980

7.2.2 Efecto del error de deriva

Se observa una notable desviacion de la orientacién de las figuras en el resultado
grdfico obtenido durante la monitorizacion en condiciones estaticas. Esto se debe

a gue la orientacion calculada por el algoritmo se ve afectada por el error de

24

llustracion 5. Salida grdfica inicial en llustracion 6. Salida grdfica final en condiciones
condiciones estdticas estdticas

deriva que infroducen los sensores.

La minimizacion de este efecto puede ser abordada mediante diferentes
estrategias (ajuste de los pardmetros variables del algoritmo de cdiculo de la
orientacion, incremento de é a 9 grados de libertad mediante la incorporacion de

magnetdmetros al sistema) que quedan fuera del alcance de este proyecto.
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7.2.3 Salidas grdficas de los movimientos prefijados

llustracion 7. Salida grdfica de la posicion de inicio
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llustracion 8. Salida grdfica de la posicion llustracion 9. Salida grdfica de la posicion
“dngulo” “arriba"

\_

Vi

llustracion 10. Salida grdfica de la posicidon llustracion 11. Salida grdfica de la posicidon
"frente" "abajo"
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8 CONCLUSIONES

8.1 Logros alcanzados

El presente proyecto de sistema de captura de movimientos basado en sistemas

electronicos de bajo coste ha permitido dar cumplimiento a los objetivos fijados:

Se han descrito los fundamentos tedricos del problema de la captura del
movimiento.

Utilizando sensores inerciales de bojo coste de 6 grados de libertad, se ha
construido un sistema fisico que captura el movimiento de objetos reales.
Se ha desarrollado un programa, que ejecutado por un microprocesador de
bajo coste, permite procesar los datos entregados por los sensores inerciales.
Se haimplementado un algoritmo que permite obtener una parametrizacion
de la orientacion en base a datos de sensores inerciales.

Se ha desarrollado una visualizacion 3D que reproduce los movimientos de

objetos reales.

8.2 Lineas de trabajo futuro

Algunos aspectos sobre los que se podria avanzar a partir del sistema desarrollado

en este proyecto son:

Comunicacién WiFi (microprocesador — servidor o sensores — servidor) que
permita al sistema integrarse como loT.

Integracion de informacion de magnetémetro (noveno grado de libertad),
previsto en el algoritmo utilizado para implementar el filtro complementario.
Utilizar ganancia adaptativa en lugar de ganancia fija en laimplementacion

del filtfro complementario.
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UNED Universidad Nacional de Educacion a Distancia
UCM Universidad Complutense de Madrid
PFM Proyecto Final de Mdster

IDE Integrated Development Environment
MEMS Micro Electro Mechanical Systems
IMU Inertial Measurement Unit

E/S Enfradas / Salidas

12C Inter-integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

loT Internet of Things

MIT Massachusetts Institute of Technology
3D 3 Dimensiones

LERP Linear Interpolation

SLERP Spherical Linear Interpolation

Listado de siglas Pag.76/96



Sistemma de captura de movimientos basado en sistemas

electronicos de bajo coste

ANEXOS

Anexo 1 Cédigo controlador

// MPU6050TMC vé.1

// Captura de datos (aceleracién y velocidad angular en los tres ejes) de tres

sensores MPU 6050 en bus 12C
// Tristdn Mas Carrascosa

// 29 de agosto de 2019
#include<Wire.h>

const int MPU_addr=0xé8; // Direccion 12C del sensor MPU 6050
// Offset de calibracion para cada variable
const float Offax1=-7.855;
const float Offay1=0.060;
const float Offaz1=0.415;
const float Offax2=-3.340;
const float Offay2=0.020;
const float Offaz2=-0.525;
const float Offax3=0.185;
const float Offay3=-0.540;
const float Offaz3=-0.625;
const float Offgx1=4.1002;
const float Offgy1=0.5588;
const float Offgz1=0.1942;
const float Offgx2=-0.3051;
const float Offgy2=1.1273;
const float Offgz2=-0.1592;
const float Offgx3=8.2278;
const float Offgy3=-5.5049;
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const float Offgz3=0.3980;
bool statePin2,statePin4,statePin7;
byte error,who,pwr,gconf,aconf;
int16_t Tmp;
int16_t AcX1,AcY1,AcZ1,GyX1,GyY1,GyZ1;
int16_t AcX2,AcY2,AcZ2,GyX2,GyY2,GyZ2;
int16_t AcX3,AcY3,AcZ3,GyX3,GyY3,GyZ3;
/1
// Funcién de lectura de datos de un sensor
void Readl2C(int16_t &AcX, int16_t &ACY, int16_t &AcCZ, int16_t &GyX, int16_t &GyY,
int16_t &GyZ)
{
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write (0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU_addr,14,true); // request a total of 14 registers

AcX=Wire.read()<<8 | Wire.read(); //  O0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C
(ACCEL_XOUT_L)
AcY=Wire.read()<<8 | Wire.read(); //  O0x3D (ACCEL_YOUT_H) & Ox3E

(ACCEL_YOUT_L)
AcZ=Wire.read()<<8 | Wire.read(); //Ox3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L)
Tmp=Wire.read()<<8 | Wire.read(); // 0x41 (TEMP_OUT_H) & 0x42 (TEMP_OUT_L)
GyX=Wire.read()<<8 | Wire.read(); // 0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT_L)
GyY=Wire.read()<<8 | Wire.read(); // 0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT_L)
GyZ=Wire.read()<<8 | Wireoread(); // 0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT_L)

}

/1

// Funcién de configuracion de un sensor

void SensorSetup()

{
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// Prueba de comunicacion
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
error=Wire.endTransmission();
if(error==0){

// Serial.print("COMUNICACION EXITOSA CON EL SENSOR");

/] Serial.printin(™);
}
elsef
// Serial.print("ERROR DE COMUNICACION CON EL SENSOR");

/] Serial.printin(™);
}
// Reseteo del sensor
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write (0x6B); // Registro OxéB: PWR_MGMT_1
Wire.write (0x40); // bit7=1:reseteo
Wire.endTransmission(false);
delay(100);
// Desactivacion de la funcion "sleep”
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write (0x6B);
Wire.write(0x00); // bité=0: funcién sleep desactivada
Wire.endTransmission(false);
delay(100);
// Configuracion del fondo de escala del giroscopio
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write(0x1B); // Registro GYRO_CONFIG
Wire.write(0x18); // bit4=1, bit3=1: fondo de escala 2000 dps
Wire.endTransmission(false);
delay(100);

// Configuracion del fondo de escala del aceleréometro
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Wire .beginTransmission(MPU_addr);

Wire.write(0x1C); // Registro ACCEL_CONFIG
Wire.write(0x18); // bit4=1, bit3=1: fondo de escala 16g
Wire.endTransmission(false);

delay(100);

// Verificacién de la direccion 12C del sensor
Wire.beginTransmission(MPU_addr);

Wire.write(0x75); // Registro Ox75: WHO_AM_|
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU_addr, 1,true);
who=Wire.read();

// Verificacién de la desactivacion de la funcién "sleep”
Wire.beginTransmission(MPU_addr);

Wire.write (0x6B);

Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU_addr, 1,tfrue);
pwr=Wire.read();

// Verificaciéon de la configuracion del giroscopio
Wire.beginTransmission(MPU_addr);

Wire.write(0x1B);

Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU_addr, 1,true);
gconf=Wire.read();

// Verificaciéon de la configuracion del acelerémetro
Wire.beginTransmission(MPU_addr);

Wire.write (0x1C);

Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU_addr, 1,true);
aconf=Wire.read();

// Salida de pantalla de las respuestas de verificacion

Anexos
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// Serial.print("Who:");

// Serial.print(who);

// Serial.print(" Pwr:");

// Serial.print(pwr);

// Serial.print(" GyroConf:");
// Serial.print(gconf);

// Serial.print(" AccelConf:");
// Serial.print(aconf);

// Serial.printin(™);

}

// Funcién para observar el estado de los pines de asignacién secuencial
void pinState()

{

statePin2=digitalRead(2);
statePin4=digitalRead(4);
statePin7=digitalRead(7);

// Serial.print("Pin2/Pin4/Pin7:");
// Serial.printin("™);

// Serial.print(statePin2);

// Serial.print("\t");

// Serial.print(statePin4);

// Serial.print("\t");

// Serial.print(statePin7);

// Serial.printin(™);

}

/1

void setup(){

// Inicializacién del puerto serie
Serial.begin(115200);

/1
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// Inicializacion del bus 12C
Wire.begin();
/!
// Configuracion de los pines de asignacién secuencial
pinMode(2,0UTPUT);
pinMode (4,OUTPUT);
pinMode(7,OUTPUT);
digitalWrite(2,HIGH); // Inicializacién con valor 1 en los 3 pines
digitalWrite (4,HIGH);
digitalWrite(7,HIGH);
// Serial.print("*** Inicializacion de pines ***");
// Serial.printin(™);
pinState();
/1
// Configuracién consecutiva de inicio de los mddulos
digitalWrite (2,LOW);
delay(500);
// Serial.print("*** Sensor 1 ***);
// Serial.printin(™);
pinState();
SensorSetup();
digitalWrite (2,HIGH);
digitalWrite (4,LOW);
delay(500);
// Serial.print("*** Sensor 2 ***");
// Serial.printin(™);
pinState();
SensorSetup();
digitalWrite (4,HIGH);
digitalWrite (7,LOW);
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delay(500);

// Serial.print("*** Sensor 3 ***");

// Serial.printin(™);
pinState();
SensorSetup();

// Serial.print("*** FIN DE LA CONFIGURACION ***"):

// Serial.printin(™);
digitalWrite(7,HIGH);
delay(500);

}

void loop(){
digitalWrite (2,LOW);
Readl2C(AcX1,AcY1,AcZ1,GyX1,GyY1,GyZ1);

/1
digitalWrite (2,HIGH);
digitalWrite (4,LOW);
Readl2C(AcX2,AcY2,AcZ2,GyX2,GyY2,GyZ2);

/!
digitalWrite (4,HIGH);
digitalWrite(7,LOW);
Readl2C(AcX3,AcY3,AcZ3,GyX3,GyY3,GyZ3);

/1
digitalWrite (7, HIGH);

/1

// ESCALAR LOS VALORES "CRUDOS" REGISTRADOS Y APLICAR OFFSET
float ax1_ms2 = AcX1 *(9.81*%16.0/32768.0)+Offax1;
float ayl_ms2 = AcY1 *(2.81%16.0/32768.0)+Offay1;
float az1_ms2 = AcZ1 *(9.81%16.0/32768.0)+Offazl;
float gx1_dps = GyX1 *(2000.0/32768.0)+Offgx1;
float gyl_dps = GyY1 *(2000.0/32768.0)+Offgy1;
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float gz1_dps = GyZ1 *(2000.0/32768.0)+Offgz1;
float ax2_ms2 = AcX2 *(9.81*16.0/32768.0)+Offax2;
float ay2_ms2 = AcY2 *(9.81*%16.0/32768.0)+Offay2;
float az2_ms2 = AcZ2 *(9.81*16.0/32768.0)+Offaz2;
float gx2_dps = GyX2 *(2000.0/32768.0)+Offgx2;
float gy2_dps = GyY2 *(2000.0/32768.0)+Offgy2;
float gz2_dps = GyZ2 *(2000.0/32768.0)+0Offgz2;
float ax3_ms2 = AcX3 *(9.81*16.0/32768.0)+Offax3;
float ay3_ms2 = AcY3 *(9.81*%16.0/32768.0)+Offay3;
float az3_ms2 = AcZ3 *(9.81*16.0/32768.0)+Offaz3;
float gx3_dps = GyX3 *(2000.0/32768.0)+Offgx3;
float gy3_dps = GyY3 *(2000.0/32768.0)+0Offgy3;
float gz3_dps = GyZ3 *(2000.0/32768.0)+0Offgz3;

/] --- Mostrar valores ---
/] Acelerometro 1
Serial.print(ax1_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(ay1_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(az1_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
/] Giroscopio 1
Serial.print(gx1_dps, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(gy1_dps, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(gz1_dps, DEC);
Serial.print("\t");

// Acelerometro 2
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Serial.print(ax2_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(ay2_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(az2_ms2, DEC);
Serial.print("\1");

// Giroscopio 2
Serial.print(gx2_dps, DEC);
Serial.print("\1");
Serial.print(gy2_dps, DEC);
Serial.print("\1");
Serial.print(gz2_dps, DEC);
Serial.print("\t");

/] Acelerometro 3
Serial.print(ax3_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(ay3_ms2, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(az3_ms2, DEC);
Serial.print("\t");

// Giroscopio 3
Serial.print(gx3_dps, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(gy3_dps, DEC);
Serial.print("\t");
Serial.print(gz3_dps, DEC);
Serial.print("\t");

/!
// Fin medicion

Serial.printin(™);
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/!
delay(100);

}
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Anexo 2 Cédigo servidor y representacion grdfica

# ModeloBrazo v2

# Captura de datos de puerto serie, determinacion de orientacién y generacion
de salida grdfica

# Tristdn Mas Carrascosa

# 11 septiembre 2019

#

import serial, fime, math

import numpy as np

import vpython as vp

import quaternion

#

# Inicio de la comunicacion serie

#

arduino = serial.Serial('COM4', 115200)
#

# Definicion de constantes
# ini_x, ini_y -> Ejes x e y del sistema de coordenadas
# 10 -> Origen del tiempo
# k-> Conversion de grados a radianes
#
ini_x=[[1].
[0].
[O]]
ini_y=[[0],
1.
[O]]
ini_z=[[0],
[O].
[1]]
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tO=time.time()

k=2*np.pi/360

#

# FUNCION de captura de datos del puerto serie

#

def datadq(t0):
rawstring = arduino.readline() #Captura datos del puerto serie
t1=time.time()
deltat=t1-t0
t0=t1
IMUdata = rawString.split()
ax1=(float(IMUdata[0])) #dato en m/s2
ayl=(float(IMUdata[1]))#dato en m/s2
azl=(float(IMUdata[2])) #dato en m/s2
wx1=k*(float(IMUdata[3]))#dato en rad/seg
wy 1=k*(float(IMUdata[4]))#dato en rad/seg
wz1=k*(float(IMUdata[5]))#dato en rad/seg
ax2=(float(IMUdata[é])) #dato en m/s2
ay2=(float(IMUdata[7]))#dato en m/s2
az2=(float(IMUdata[8]))#dato en m/s2
wx2=k*(float(IMUdata[?])) #dato en rad/seg
wy2=k*(float(IMUdata[10]))#dato en rad/seg
wz2=k*(float(IMUdata[11]))#dato en rad/seg
ax3=(float(IMUdata[12]))#dato en m/s2
ay3=(float(IMUdata[13]))#dato en m/s2
az3=(float(IMUdata[14]))#dato en m/s2
wx3=k*(float(IMUdata[15]))#dato en rad/seg
wy3=k*(float(IMUdata[16]))#dato en rad/seg
wz3=k*(float(IMUdata[17]))#dato en rad/seg
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return
axl1,ayl,azl,wxl,wyl,wzl,ax2,ay2,az2,wx2,wy2,wz2,ax3,ay3,az3, wx3,wy3,wz3,t1
#
# FUNCION de rotacion del sistema de coordenadas usando matriz de rotacién
(secuencia XYZ)
#
def rotmtrx(ax,ay,az):

roll=-math.atan2(ay,az)

pitch=-math.atan2(-ax,math.sgrt(ay*ay+az*az))

ri1=math.cos(pitch)

ri2=0

ri3=-math.sin(pitch)

r21=math.sin(pitch)*math.sin(roll)

r22=math.cos(roll)

r23=math.cos(pitch)*math.sin(roll)

r31=math.cos(roll)*math.sin(pitch)

r32=-math.sin(roll)

r33=math.cos(pitch)*math.cos(roll)

rot=np.array([[r11,r12,r13],

[r21,r22,r23],
[r31,r32,r33]])

fin_x=rot@ini_x

fin_y=rot@ini_y

fin_z=rot@ini_z

g0=math.sgrf(1+r11+r22+r33)/2

g1=(r32-r23)/(4*q0)

g2=(r13-r31)/(4*q0)

q3=(r21-r12)/(4*q0)

gp=np.quaternion(q0,g1,92,93)

gp=qgp/math.sgrt(q0*q0+g1*q1+g2*q2+g3*g3) # normalizacién de gp
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return fin_x,fin_y.fin_z,qp
#
# FUNCION de rotacién usando cuaterniones
#
def rotquat(ini_quat,q):
gc=np.quaternion(q.w,-q.x,-q.y.-q.z) #conjugado de g
fin_quat=gc*ini_quat*q
return fin_quat
#H#
##FUNCION de filfro complementario
##Datos de entrada:
## Observaciones giroscopio (wx,wy,wz) en rad/s
## Observaciones acelerometro (ax,ay,az) NORMALIZADA
## Orientacion INVERSA previa, en t-1, en forma de cuaternion (gp)
## Deltat, definido fuera de la funcion (deltat)
##Cdlculos intermedios:
## Prediccion (gw)
## Derivada de gw (dergw)
## Correccion basada en datos de acelerémetro (dgacc)
## escalado (dgacce)
## normalizado (dgaccn)
## Prediccion de la gravedad (gp)
## Omega (om)
## Ganancia (alfa)
##Resultado:
## orientacion INVERSA (en t) en forma de cuaternion (q)
H#
def compfilt(wx,wy,wz,ax,ay,az,qp):
## Paso 1: prediccion

dergw=-1/2*np.quaternion(0,-wx,-wy,wz)*qp
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gw=gp+dergw*deltat

## Paso 2: Correccion basada en datos del acelerémetro

gwc=np.quaternion(gw.w,-gqw .x,-qw.y,-qw.z) #conjugado de gw

gp=dcm(gwc)@[[ax],[ay].[az]]

gx=gpl[0][0]

gy=gp[1][0]

gz=gp[2][0]

normagp=math.sgrt(gx*gx+gy*gy+gz*gz)

gx=gx/normagp ##normalizacion de gp

gy=gy/normagp

gz=gz/normagp

alfa=0.8 ## valorentre Oy 1

dgacc=np.quaternion(math.sart((gz+1)/2).-
gy/math.sart(2*(gz+1)).gx/math.sqrt(2*(gz+1)).0)

om=np.arccos(dgacc.w)

dgacce=(1-alfa)*np.quaternion(1,0,0,0)+alfa*dgacc

## verificar norma cuaternion ## si dgacc.w > 0,9

if dgacc.w>0.9:

dgaccn=dqgacce/math.sgrt(dgacce.w*dgacce.w+dgacce x*dgacce . x+dgacce.
y*dgacce.y+dgacce.z*dgacce.z)

else:

dgaccn=math.sin((1-

alfa)*om)/math.sin(om)*np.quaternion(1,0,0,0)+math.sin(alfa*om)/math.sin(alfa)*d
gacc

g=gw*dgaccn

g=g/math.sgrt(g.w*q.w+q.x*q.x+q.y*q.y+q.z*q.z) #normalizacién de g

return q
H#
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##FUNCION de construccion de la Direct Cosine Matrix (DCM) en términos de

cuaternion de orientaciéon

##Datos de entrada:

## Cuaternion de orientacion (gor)

##Resultado:

## Direct Cosine Matrix

def dcm(qgor):
r1 1=gor.w*qgor.w+qgor.x*qor.x-qor.y*qgor.y-qor.z*qor.z
r12=2*(qor.x*qor.y-qor.w*qor.z)
r13=2*(qor.x*qor.z+qor.w*qor.y)
r21=2*(qor.x*qor.y+qgor.w*qor.z)
r22=qgor.w*gor.w-gor.x*qor.x+qor.y*gor.y-qor.z*qor.z
r23=2*(qor.y*qor.z-qor.w*qor.x)
r31=2*(qor.x*qor.z-qor.w*qor.y)
r32=2*(qor.y*qor.z+qor.w*qor.x)
r33=qor.w*gor.w-gor.x*gor.x-qor.y*qgor.y+qor.z*qor.z

r=np.array([[r11,r12,r13],

[r21,r22,r23],
[r31,r32,r33]1)
returnr
#
# --- BUCLE PRINCIPAL ---
#

axl,ayl,azl,wxl,wyl,wzl,ax2,ay2,az2,wx2,wy2,wz2,0x3,ay3,az3, wx3,wy3,wz3,t1=da
tadq(t0)

fin_x1,fin_y1,fin_z1,gp1=rotmirx(ax1,ay1,azl)
fin_x2,fin_y2,fin_z2,qp2=rotmirx(ax2,ay2,0z2)
fin_x3,fin_y3,fin_z3,gp3=rotmtrx(ax3,ay3,az3)

ini_x_quatl=np.quaternion(0,1,0,0)

ini_y_quat1=np.quaternion(0,0,1,0)
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ini_z_quat1=np.quaternion(0,0,0,1)
ini_x_quat2=np.quaternion(0,1,0,0)
ini_y_quat2=np.quaternion(0,0,1,0)
ini_z_quat2=np.quaternion(0,0,0,1)
ini_x_quat3=np.quaternion(0,1,0,0)
ini_y_quat3=np.quaternion(0,0,1,0)
ini_z_quat3=np.quaternion(0,0,0,1)
#
# Representaciéon grdfica
# refx, refy, refz -> Sistema de coordenadas
#
refx=vp.curve(pos=[vp.vector(0,0,0),vp.vector(10,0,0)].color=vp.color.red)
refy=vp.curve(pos=[vp.vector(0,0,0),vp.vector(0,10,0)],color=vp.color.blue)
refz=vp.curve(pos=[vp.vector(0,0,0),vp.vector(0,0,10)],color=vp.color.green)
vp.scene.camera.pos=vp.vector(100,100,100)
vp.scene.camera.axis=vp.vector(-100,-100,-100)
vp.scene.up=vp.vector(-1,-1,1)
torso=vp.box(pos=vp.vector(0,-20,-22.5),
axis=vp.vector(0,1,0),
up=vp.vector(0,0,1),
size=vp.vector(30,50,10))
hombro_izg=vp.pyramid(pos=vp.vector(0,-5,0),
axis=vp.vector(0,1,0),
size=vp.vector(5,5,5))
p_brz=vp.pyramid(pos=vp.vector(0,0,0),
axis=vp.vector(1,0,0),
size=vp.vector(5,5,5))
c_brz=vp.box(pos=vp.vector(-15,0,0),
axis=vp.vector(1,0,0),

up=vp.vector(0,0,1),
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size=vp.vector(30,5,5))
d_brz=vp.pyramid(pos=vp.vector(-30,0,0),
axis=vp.vector(-1,0,0),
size=vp.vector(5,5,5))
brazo=vp.compound([p_brz,c_brz,d_brz])
p_nbz=vp.pyramid(pos=vp.vector(0,0,0),
axis=vp.vector(1,0,0),
size=vp.vector(5,5,5))
c_nbz=vp.box(pos=vp.vector(-10,0,0),
axis=vp.vector(1,0,0),
up=vp.vector(0,0,1),
size=vp.vector(20,5,5))
d_nbz=vp.pyramid(pos=vp.vector(-20,0,0),
axis=vp.vector(-1,0,0),
size=vp.vector(5,5,5))
antebrazo=vp.compound([p_nbz,c_nbz,d_nbz])
# Posicion inicial
torso.axis=vp.vector(0,1,0)
torso.up=vp.vector(0,0,1)
torso.pos=-20*torso.axis-22.5*torso.up
hombro_izg.axis=torso.axis
hombro_izg.pos=-5*torso.axis
torso.size=vp.vector(30,50,10)
hombro_izg.size=vp.vector(5,5,5)
brazo.axis=vp.vector(0,1,0)
brazo.up=vp.vector(0,0,1)
brazo.pos=20*brazo.axis
codo=40*brazo.axis
antebrazo.axis=vp.vector(0,1,0)

antebrazo.up=vp.vector(0,0,1)
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antebrazo.pos=codo+15*antebrazo.axis
#

while True:

axl1,ayl,azl,wxl,wyl,wzl,ax2,ay2,az2,wx2,wy2,wz2,ax3,ay3,az3,wx3,wy3,wz3,t1=da
tadq(t0) # Captura datos (acelerémetro y giroscopio) del puerto serie

axnl=ax1/math.sgrt(ax1*ax1+ay1*ayl+azl*azl) # Normalizacion de la
aceleracion

aynl=ayl/math.sgrt(ax1*ax1+ay1*ayl+azl*azl)

aznl=azl/math.sgrt(ax]*ax1+ayl*ayl+azl*azl)

axn2=ax2/math.sgrt(ax2*ax2+ay2*ay2+az2*az?2)

ayn2=ay2/math.sgrt(ax2*ax2+ay2*ay2+az2*az?2)

azn2=az2/math.sgrt(ax2*ax2+ay2*ay2+az2*az2)

axn3=ax3/math.sgrt(ax3*ax3+ay3*ay3+az3*az3)

ayn3=ay3/math.sgrt(ax3*ax3+ay3*ay3+az3*az3)

azn3=az3/math.sgrt(ax3*ax3+ay3*ay3+az3*az3)

deltat=t1-t0

t0=t1

fin_x1,fin_y1,fin_z1,nouso1=rotmirx(ax1,ayl,az1) # Rotacién usando matriz de
rotacion

fin_x2,fin_y2,fin_z2,nouso2=rotmtrx(ax2,ay2,az2)

fin_x3,fin_y3,fin_z3,nouso3=rotmtrx(ax3,ay3,az3)

gl=compfilt(wx1,wyl,wzl,axnl,aynl,aznl,qpl1) # Determinacion del cuaterniéon
de orientacion

apl=q]

g2=compfilt(wx2,wy2,wz2,axn2,ayn2,azn2,qp?2)

qp2=92

g3=compfilt(wx3,wy3,wz3,axn3,ayn3,azn3,qp3)

qp3=a3

fin_x_quatl=rotquat(ini_x_quatl,ql)#Rotacion usando cuaterniones
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fin_y_quati=rotquat(ini_y_quatl,ql)
fin_z_quat1=rotquat(ini_z_quatl,ql)
fin_x_quat2=rotquat(ini_x_quat2,92)
fin_y_quat2=rotquat(ini_y_quat2,g2)
fin_z_quat2=rotquat(ini_z_quat2,g2)
fin_x_quat3=rotquat(ini_x_quat3,q3)
fin_y_quat3=rotquat(ini_y_quat3,g3)
fin_z_quat3=rotquat(ini_z_quat3,q3)
#Actualizacidn de los valores de la representaciéon grdfica
torso.axis=vp.vector(fin_y_quatl .xfin_y_quatl.yfin_y_quatl.z) # El vector "axis"
debe ser unitario para que no se pierda la proporcién al calcular "pos"
torso.up=vp.vector(fin_z_quatl xfin_z_quatl.y,fin_z_quatl.z)
torso.pos=-20*torso.axis-22.5*torso.up
hombro_izg.axis=torso.axis
hombro_izg.pos=-5*torso.axis
torso.size=vp.vector(30,50,10)
hombro_izg.size=vp.vector(5,5,5)
brazo.axis=vp.vector(fin_y_quat2.x.fin_y_quat2.y.fin_y_quat2.z)
brazo.up=vp.vector(fin_z_quat2.x,fin_z_quat2.y.fin_z_quat2.z)
brazo.pos=20*brazo.axis
codo=40*brazo.axis
antebrazo.axis=vp.vector(fin_y_quat3.x.fin_y_quat3.y.fin_y_quat3.z)
antebrazo.up=vp.vector(fin_z_quat3.xfin_z_quat3.y,.fin_z_quat3.z)
antebrazo.pos=codo+15*antebrazo.axis

time.sleep(0.1)

ANnexos Pag. 26/96



