Registro de puntos en el espacio a partir del seguimiento de la linea de vista de
un individuo.

Ing. Gabriel Andrés Martin Velandia.
Mayo 2016.

Pontificia Universidad Javeriana.
Facultad de Ingenieria.
Maestria en Ingenieria Electronica



Copyright © 2016 por Ing. Gabriel Andrés Martin Velandia
Todos los derechos reservados.



Dedicatoria iii

Dedico este trabajo a mi esposa Gisela, mi bebé Juan Nicolas, su apoyo y compaiiia
incondicional en todo momento me dieron la fuerza necesaria para culminar esta investigacion
que requirid de conocimiento, perseverancia y sacrificio.



Agradecimientos iv

Gracias a la Fuerza Aérea Colombiana por su apoyo econémico y a mis comandantes por
darme el tiempo justo para cumplir todas las responsabilidades que permitieron finalizar este
trabajo.

De igual forma a mi Director Carlos y Codirector lvan por su orientacion y paciencia que
guiaron el camino de esta Investigacion.



Resumen \Y;

Este trabajo describe el proceso de disefio e implementacion del prototipo de un sistema
que utiliza una plataforma con dos grados de libertad, para indicar la direccion de la linea de
vista de un individuo en Tiempo Real, a través del sensado de movimiento de su casco, teniendo
como referencia un sistema mavil. Para esto utiliza dos Unidades de Medicion Inercial (IMU) de
bajo costo con 9 grados de libertad, a las cuales se aplica fusién sensorial de los valores
obtenidos de los acelerometros, magnetometros y girdscopos, a través de un filtro de Kalman
Angular para cada IMU, el cual permite determinar la inclinacion y orientacion del casco vy el
sistema de referencia, para luego calcular su valor diferencial y con base a este, ajustar los
angulos de PITCH y YAW de una plataforma que sigue la linea de vista del usuario del casco en
tiempo real. En el primer capitulo de este documento, se realiza una introduccion, mostrando la
importancia del prototipo a implementar, el estado del arte observando trabajos similares, y se
determinan los objetivos. El siguiente capitulo explica los fundamentos teoricos requeridos para
su implementacién. Posterior a esto, en el capitulo 3 se determinan los principales parametros de
disefio y especificaciones generales del prototipo. Luego en el capitulo 4 se explica su
implementacién, y finalmente, en los capitulos 5 y 6, se describen las pruebas efectuadas y
resultados obtenidos, concluyendo cuales fueron los logros alcanzados.
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Capitulo 1

Introduccion e informacion general

Importancia y aplicaciones de la Linea de Vista de un Individuo (Line of Sight LoS)

El sistema visual humano tiene un campo visual maximo de 124° en la horizontal
y de 120° en la vertical como se describe en la Figura 1. Dentro de este campo, existe un
area denominada “campo binocular”, en la cual los dos ojos pueden ver simultdneamente
un mismo objeto, lo que permite obtener imagenes nitidas, con percepcion de
profundidad. Esta zona, es la que utiliza un individuo promedio, para ubicar los objetivos
0 blancos con los que desea interactuar. De igual forma, dentro de esta zona, podemos
definir un vector perpendicular a los ojos, que inicia en medio de los mismos, al que se
denomina linea de vista (Line of Sight - LoS), el cual determina exactamente el centro de
atencion de un individuo al observar un blanco, como se observa en color rojo en la

Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas del campo visual humano [1].

Teniendo en cuenta lo anterior, la linea de vista de un individuo es una variable de alto

interés, para diferentes aplicaciones civiles y militares, como lo pueden ser:



La deteccion de la linea de vista de un piloto en una aeronave con respecto a la
misma, para con base en ella, controlar el movimiento de un dispositivo electro-
Optico de cualquier tipo, o de un arma; que fije su linea de vista o direccion de
disparo, sobre el mismo punto en el espacio que estd observando el piloto. Esto
facilita al piloto la adquisicién, seguimiento y analisis de blancos o la marcacion de
los mismos sobre un mapa de referencia [2].

La deteccion de la linea de vista de un individuo que utilice un sistema de realidad
virtual fijo a sus ojos, en el cual se cree un mundo virtual que cambie la imagen del
campo visual del individuo a medida que cambia la direccion de su linea de vista [3].
La deteccion de la linea de vista de un individuo que utilice algin dispositivo de
imagen como lo puede ser un HMD (Helmet mounted display) o visor especifico,
para observar el mundo real y marcar sobre la imagen del mismo, lugares de interés
que siempre aparezcan sobre el punto marcado como referencia, sin importar el

cambio de la linea de vista del dispositivo optico [4].

Las aplicaciones anteriormente mencionadas, tienen en comun que la deteccion de la

linea de vista de un individuo, se efectla a través del seguimiento de la posicion, ya sea

de un casco o un visor, fijo a la cabeza del observador; en la literatura, se pueden

encontrar sistemas similares a este, utilizados en el area aeronautica, denominados como

H.T.S.- Helmet Tracking System [5].

La mayoria de sistemas H.T.S, utilizan los angulos de Euler, para determinar la direccién

de la linea de vista del individuo que se monitorea, como se observa en la Figura 2. De

esta forma, las variables de interés son los angulos de: alabeo o Roll (p), Azimut 0 Yaw
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(y) y Elevacion o Pitch (¢). Estos sistemas, limitan su operacion teniendo en cuenta los
movimientos tipicos de un individuo en cada direccidn, como lo son £45° en elevacion o
pitch, £180° en azimut o yaw, y £30° en alabeo o Roll [6] y operan con una tasa promedio

de muestreo de 100 Hz [7].

Wy .'

(Elevation)” = ()\zimulh) Horizontal plane

Figura 2. Modelado de movimientos de la cabeza humana.

Principales tecnologias de seguimiento de linea de vista de la cabeza humana.

A continuacion se realizara una breve descripcion de las tecnologias utilizadas
para realizar el seguimiento de la linea de vista de un individuo, teniendo como referencia
los sistemas H.T.S. que monitorean el movimiento de la cabeza de un piloto dentro de la
cabina de una aeronave.

Los seguidores magnéticos fueron los primeros utilizados con este objetivo, por lo que
podemos considerarlos, la tecnologia mas madura en este campo después de afios de
evolucion; mostrando ventajas como el reducido tamafio de los sensores requeridos en el

casco del individuo y el NO requerir una linea de vista constante entre el transmisor y el
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receptor. Pero algunas de sus grandes limitaciones fueron; el reducido rango de los
campos magnéticos, y su alta sensibilidad a la interferencia por objetos metalicos en la
parte interna de la cabina, lo que obligaba a efectuar extensos y continuos procedimientos
de mapeo para compensar estas distorsiones, siempre que se efectuaba cualquier cambio
en la cabina [5].

De igual forma, se han utilizado sistemas con sensores opticos, donde se utilizan camaras
o dispositivos de sensado electro dpticos de posicién, montados fijos con respecto al
sistema de referencia, observando un nimero determinado de LEDs infrarrojos ubicados
en el casco del individuo a monitorear o viceversa. Para de esta forma, obtener un
sistema de posicionamiento preciso, con mejores prestaciones que el obtenido con
seguidores magnéticos, que no requiere un mapeo de cabina; pero con la limitacion de
requerir una linea de vista constante entre el transmisor y el receptor, con condiciones de
iluminacion limitadas para evitar interferencias, lo que es dificil de garantizar dentro del
ambiente de una cabina, como los trabajos desarrollados por Bin Luo [6],William A. Hoff
[8] y Kiyohide Satoh [9].

Una de las Gltimas tecnologias desarrolladas, ha implementado sistemas seguidores de
movimiento, basados en sensores inerciales implementados en MEMS (Sistemas
Microelectromecanicos) [10], este tipo de sensores no tiene limitaciones de rango,
requerimientos de linea de vista y no tiene riesgos por interferencia magnética, acustica,
Optica o de radio frecuencia. Como ventaja adicional se puede determinar la velocidad de
muestreo de acuerdo a los requerimientos de la aplicacion, con un amplio ancho de banda

de movimiento y baja latencia. Pero uno de sus principales inconvenientes es que
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cualquier sesgo o ruido leve del sensor inercial, cuando se integra en el tiempo, hace que
las salidas de orientacién y posicion se desvien poco a poco de forma acumulativa, por lo
tanto este tipo de sensores, deben ser ocasionalmente corregidos por otros dispositivos,
como se plantea en algunas investigaciones que utilizan sistemas hibridos para eliminar
este inconveniente [5], [11], [12].

De igual forma, en muchas aplicaciones, es necesario conocer la linea de vista de un
individuo, pero teniendo como referencia un mundo movil con otros angulos vy
movimientos posibles, como lo pueden ser un vehiculo aéreo o terrestre como se presenta
en la Figura 3, para los sistemas de referencia a y b. Para este caso es necesario detectar

el movimiento de ambos sistemas de referencia, y relacionarlos de la manera adecuada.

777

Figura 3. Sistema de Coordenadas teniendo Como Referencia un Mundo Mévil.

Cada aplicacion tiene requerimientos y caracteristicas especificas, que deben tener en
cuenta, las caracteristicas del movimiento de la plataforma mdvil y del individuo
monitoreado, para con base en ello, determinar los requerimientos de resolucién del
movimiento, velocidad de muestreo requerida para cada sistema de referencia y el tipo de

sensores a utilizar.



Sistemas de este tipo, son fabricados por pocas empresas reconocidas alrededor del
mundo, e integrados con otros sistemas altamente complejos, en las &reas de la
aeronautica y realidad virtual principalmente, lo que ha ocasionado, elevados costos en su
comercializacion y poca o ninguna aplicacion en los desarrollos locales. Esto justifica la
necesidad de iniciar procesos de investigacion como el desarrollado en este documento,
con el fin de obtener el conocimiento, e iniciar el disefio e implementacion de prototipos
funcionales de sistemas de esta clase, que puedan ser integrados en aeronaves o sistemas
de seguridad principalmente, desarrollados a nivel local.

Teniendo en cuenta lo anterior, con el desarrollo de esta investigacién, se pretende
disefiar e implementar el prototipo de un sistema, que determine la direccion de la linea
de vista de un individuo que solo efectia movimientos de rotacion de su cabeza, a través
del sensado de movimiento de su casco, teniendo como referencia un sistema movil; y
evaluar su operacion, utilizando sistemas Opticos para comparar los resultados. El
primero de ellos estara fija al casco, indicando la linea de vista del individuo; y el otro
dispositivo 6ptico con dos grados de libertad (yaw y picth) estard fija a la referencia,
efectuando los mismos movimientos del casco del individuo, buscando mantener la linea
de vista de ambos sistemas, sobre el mismo punto en el espacio.

Para comprobar la correcta operacion del sistema, se seguira un protocolo de pruebas
especifico, dentro de un entorno real, que simule los movimientos posibles de un
individuo dentro de una cabina de una aeronave. Para esto, se realizara un montaje
determinado, el cual utilizard un sistema VICON como referencia, para garantizar la

precision de los angulos a los cuales es sometido el sistema.



Objetivo General.

Disefiar e implementar el prototipo de un sistema que utilice una camara de video
con dos grados de libertad, para indicar la direccion de la linea de vista de un individuo
en Tiempo Real, a través del sensado de movimiento de su casco, teniendo como

referencia un sistema movil.

Objetivos Especificos.

e Disefar e implementar el sistema de sensado, que permita determinar la linea de vista
de un individuo gue solo efectia movimientos de rotacion de su cabeza, a través del
sensado de movimiento de su casco, teniendo como referencia un sistema movil.

e Desarrollar un algoritmo que procese los datos tomados de los sensores en tiempo
real, generando como resultado los angulos de inclinacion en pitch, roll y yaw, de la
linea de vista del individuo tomando como referencia un sistema movil.

e Controlar el desplazamiento de una cdmara con dos grados de libertad (pitch y yaw)
fija a la referencia, para que registre el mismo punto en el espacio que indica la linea
de vista del individuo que se estd monitoreando.

e Verificar el rendimiento del sistema disefiado, siguiendo un protocolo de pruebas
determinado, que utilice un brazo manipulador o sistema de referencia fiable, para
simular los movimientos probables, y comparar las diferencias obtenidas entre la
linea de vista del usuario del casco y el replicado por la sistema fijo al sistema de

referencia.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos y Conceptuales del Prototipo

Unidades de Medicion Inercial IMU

En términos generales una Unidad de Medicion Inercial IMU es un dispositivo
que determina la posicion y orientacion en el espacio de la plataforma que la transporta.
Nacié como respuesta a una necesidad militar, utilizandola para aplicaciones como el
guiado de misiles, la orientacion de submarinos, UAV’s, aviones de combate entre otras.
Las dimensiones de las IMU varian de acuerdo al principio fisico y técnica de
construccién de los sensores que la componen. Los primeros prototipos de este tipo de
dispositivos, utilizaron una cantidad limitada de sensores que principalmente eran
giréscopos de momento angular, mostrando alta confiabilidad, gran precisién y un gran
intervalo de medicion, incluso sin requerir alimentacion eléctrica, pero su gran tamafio y
peso limitaba su aplicacion por problemas de portabilidad.
Durante la ultima década, gracias a los avances principalmente de la micro y
nanotecnologia, se han desarrollado nuevos sensores y dispositivos que pueden ubicarse
de forma simultanea dentro de un chip, los cuales se denominan Sistemas Micro Electro
Mecénicos. Estos tienen grandes ventajas de costo y portabilidad, permitiendo
implementar IMU’s de alta precision, que integran en un solo dispositivos acelerémetros,
giréscopos y magnetometros de tres ejes, los cuales gracias al desarrollo de los sistemas
de micro procesamiento de datos, permiten realizar estimaciones precisas de posicion,
orientacion, velocidad lineal y angular utilizando procesos complejos de filtrado y fusion

sensorial de forma réapida y eficiente.
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A continuacién se explicaran todos los sistemas, sensores, procedimientos y conceptos

utilizados y requeridos para solucionar el problema propuesto.

Sistemas MEMS

Son Sistemas Micro Electro Mecénicos, que pueden definirse de forma general
como elementos mecanicos y electromecénicos miniaturizados que se realizan con
técnicas de micro-fabricacion, con dimensiones que pueden variar desde fracciones de
una micra, hasta varios milimetros.
Estos sistemas pueden contener desde estructuras simples sin elementos maviles, hasta
sistemas electromecénicos altamente complejos con mdltiples elementos moviles
controlados por microelectrénica integrada. Para su produccion se utilizan las mismas
técnicas de fabricacion por lotes que se utiliza en la industria de los circuitos integrados
obteniendo bajos costos de produccion.
Dentro de los MEMS, los elementos mas notables que han tenido un acelerado desarrollo
en los Gltimos afios, son los micro-sensores y micro-actuadores que tiene como funcién
convertir energia de una forma a otra, estos son aplicables en diferentes ramas para
detectar temperaturas, fuerzas de inercia, presion, variaciones quimicas, radiacion,
campos magnéticos entre otros.
Pero es necesario precisar que el verdadero potencial de los MEMS estd en la
combinacion de estos micro-sensores y micro-actuadores en un sustrato de silicio, con los
circuitos integrados, permitiendo implementar sistemas de control automatizados

altamente complejos con la fiabilidad y confiabilidad adecuada.
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Para el desarrollo de este trabajo se utilizan sistemas MEMS del tipo acelerometros,
giréscopos y magnetometros integrados en una Unidad de Medicién Inercial (IMU) que
hace uso de técnicas de filtrado y fusion sensorial para determinar la inclinacion y

orientacion de un objeto con respecto a una referencia.

Acelerometros MEMS

Dentro de los sistemas MEMS podemos encontrar un sistema especificamente
disefiado para medir aceleraciones, el cual principalmente utiliza sistemas masa — resorte,
que generan cambios piezoeléctricos, de capacitancia o en la conveccion térmica natural
del aire, para de esta forma generar una sefial eléctrica dependiente de la aceleracién a la
cual es sometida la masa, como se observa en la Figura 4 parte superior. Este mismo
sistema puede utilizar diferentes tipos de estructuras, las cuales son implementadas dentro

de un MEMS como se observa en la Figura 4 parte inferior.

Resonant frequency:
1 k

" 2a v

Noise equivalent acceleration:

o =mk a  \[EMILE g p
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Kp = Boltzmann constant
T = Temperature

B = Bandwidth
‘ F=M-a (= Quality factor
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Figura 4. Parte superior. Acelerémetro masa - resorte, frecuencia de resonancia y ruido conocidos.

Parte inferior. Estructuras tipicas de acelerdmetros MEMS capacitivos y pizoresistivos [13].

Pero dentro de este tipo de estructuras, siempre se genera una cantidad determinada de
ruido, por lo general causada por las fluctuaciones térmicas y mecanicas al interior del
sensor, siendo este nivel de ruido diferente para cada sensor; en la literatura estos tipos de
ruido se conocen como ruido blanco y caminata aleatoria [14].

Teniendo en cuenta lo anterior, para tener alta precision, es necesario utilizar técnicas de
filtrado o fusién sensorial que utilicen un determinado numero de mediciones para
estimar un valor de aceleracion, la precision de cada tipo de acelerometro se incrementa
al igual que su costo, hasta llegar a acelerometros de gama alta, que son principalmente
utilizados en aplicaciones aeroespaciales.

Entre las principales aplicaciones de este tipo de sensores, tenemos la deteccion de
presencia de movimiento, la navegacion inercial a través de la estimacion de la velocidad
y posicién de la aceleracion, la intensidad de la vibracion de un equipo o de la tierra 'y la
medicion de inclinacién de un objeto.

En la mayoria de aplicaciones, los acelerémetros se combinan para crear acelerdmetros
de mdltiples ejes; para este trabajo se utiliza un acelerémetro de tres ejes perpendiculares
(X, Y, Z), tomando la aceleracion encontrada sobre cada eje, para determinar la

inclinacion en pitch y en roll del objeto monitoreado.
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Medicién de Inclinacion con un Acelerometro de Tres Ejes
Para explicar el proceso de medicion de inclinacion utilizando Unicamente los

acelerometros, vamos a definir dos sistemas de referencia de tres dimensiones cada uno.
El primero lo llamaremos el sistema de referencia movil (X,,Y,.,Z.) vy el segundo el
sistema de referencia base (X,,Y,,Z,). Las rotaciones alrededor del eje X, se
denominaran rotaciones en Roll y su medida sera la cantidad de grados p entre el eje base
Y, y el eje movil Y,,, de igual forma definimos que las rotaciones alrededor del eje Y, , las
cuales se denominan rotaciones en Pitch y su medida es la cantidad de grados ¢ entre el
eje base X, y el eje movil X, como se observa en la Figura 5.

Si observamos la Figura 5, utilizando la trigonometria y las propiedades del acelerémetro

de tres ejes perpendiculares del cual obtenemos las mediciones A, ,A ,A,, podemos

definir los &ngulos de Pitch (¢) y Roll (p) como se expresa en las Ecuaciones (1) y (2).

Figura 5. Sistemas de Coordenadas para calcular pitch (¢) y rol | (o) utilizando acelerémetros.

A
@ = asin Y (1)
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A
p = asin (—x> (2)
VAZ + A2

Pero es necesario aclarar que esta técnica, solo se puede utilizar cuando el sistema esta en
estado estacionario, siendo sometido Unicamente a la aceleracion de la gravedad. Si el
sistema esta sometido a aceleraciones externas, es necesario utilizar otro tipo de sensor

adicional que permita realizar fusion sensorial para reducir el error.

Giréscopos MEMS

De forma general un girdscopo es un sensor que mide la tasa de rotacion de un
objeto. Existen de diferentes tipos, como lo pueden ser los gir6scopos de momento
rotatorio, los giréscopos de anillo laser; o los implementados en sistemas MEMS, que
utilizan fundamentalmente el efecto Coriolis para determinar las velocidades angulares,
el efecto Coriolis es una consecuencia directa del movimiento de un cuerpo en un marco
de referencia rotatorio, la aceleracion de Coriolis es la que debe ser aplicada a un movil
que se encuentra en una superficie rotatoria para que este mantenga su orientacion [13].
Existen diferentes arquitecturas para crear una sefial eléctrica dependiente de los efectos
producidos por las Fuerzas de Coriolis, En la Figura 6 podemos ver algunas estructuras
que reciben en nombre de la empresa donde fueron creadas [13].
Este tipo de sensores es utilizado para determinar la orientacién de un objeto, teniendo
como ventaja, que a diferencia de los acelerometros, que el objeto puede ser sometido a
la aceleracién de la gravedad y aceleraciones externas de forma simultaneas, generando
una sefial confiable de velocidad de rotacién, la cual puede ser facilmente integrada en el

tiempo para encontrar la inclinacién.
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Pero en el proceso de integracion de cualquier tipo de girdscopo, es inevitable la
generacion de error derivativo o Drift, el cual es un error acumulativo no constante que se
incrementa con el tiempo, las técnicas de correccion de este tipo de error pueden utilizar
la re calibracion constante del sistema al pasar por cero en aplicaciones que puedan
utilizar esta caracteristica, o la combinacion con otro tipo de sensores como lo pueden ser
los acelerometros para utilizar las potencialidades de cada sistema y obtener una sefial
con menor error.

Excitation AIN
Fiezuelectric
ilm

Suspended ring Piezoresistive
torsional shear
sensor

Bondpad

Silicon fusion Corioli
bonding interface ~oriolis

force

Axis of
rotation

Direction of
oscillation

fc
Tuning fork
Glass / / Current loop
Silicon a) {100} silicon substrate b)

Direction of oscillation

Spring

Accelerometer

Direction of Coriolis force

Bondpads
Accelerometer to current
loops

Mass

Current loop

Bondpads to
accelerometer

)

Figura 6. MEMS de Gir6scopos: a) Silicon Sensing System, b) Daimler Benz, ¢) Robert Bosch [13].

Otro de los inconvenientes de este tipo de sensores, como en cualquier dispositivo, es el
ruido (ruido blanco y caminata aleatoria [14]). Sin embargo, la mayoria las aplicaciones
de los giroscopos, implican la deteccion de movimientos grandes y como resultado el

ruido es facil de distinguir o ignorar.
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En la mayoria de aplicaciones, los giréscopos al igual que los acelerometros, se combinan
para crear girdscopos de mdaltiples ejes; para este trabajo se utiliza un giréscopo de tres
ejes perpendiculares (X, Y, Z), tomando la velocidad de rotacién angular encontrada

sobre cada eje, para determinar la inclinacion en pitch, roll y yaw del objeto monitoreado.

Medicién de Inclinacion y Orientacion con un Giréscopo de Tres Ejes

Si conocemos la posicion inicial de una plataforma (pX|t=O,®y|t_O,yz|t=0) y se

conoce la velocidad de cambio de los angulos de Euler (py, (by, Y2), S€ puede determinar
la inclinacion y la orientacién a través de la integracion en el tiempo de estas sefiales,

como se muestra en las ecuaciones (3), (4)y (5).

t

. (3)
px(t) :fpx dT+px|t=O
0

L, 4
@y (1) =j By dt + By, ()

0

t

. (5)
Vz(t) = f Yz dr + Vz|t=0
0
Como se menciond anteriormente la sefial resultante de estas 3 ecuaciones, tiene menor
ruido que las obtenidas de los acelerometros, pero el drift, genera un error acumulativo

que crece con el tiempo que debe ser corregido para reducir el error final de la

estimacion.

Magnetometros MEMS

Los magnetometros son sensores de campo magnético, que normalmente utilizan
el campo magnético terrestre para determinar la orientacion o heading de un objeto, la
cual para esta aplicacion en especifico, corresponde al angulo de Yaw (y).

Los sistemas MEMS, principalmente utilizan el efecto Hall, el cual determina que una
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lamina metélica que sea sometida a un campo magnético perpendicular lo
suficientemente fuerte, genera un voltaje en los extremos de la misma como se observa

en la Figura 7.

>y

_k|IxB]

Hall
Figura 7. Principio del Efecto Hall.

Para aplicaciones practicas, este tipo de sensores debe ser utilizado en configuraciones de
dos o tres ejes perpendiculares (X/Y y X/Y/Z), acompafiado de un sistema de medicién
de inclinacion, el cual estime la orientacion (y) dependiendo de la inclinacion (¢ y p) del
dispositivo.

Los magnetometros utilizados como brajula, requieren efectuar una calibracion, en la
cual se indique las caracteristicas del campo magnético en una region particular del
mundo y la afectacién de diferentes tipos de perturbaciones, las cuales pueden ser
causadas por materiales circundantes (Soft Iron) o campos magnéticos localizados (Hard
Iron), generados por fuentes externas como lo pueden ser imanes, materiales ferrosos,

bobinas etc.
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Por ultimo, como en cualquier tipo de sensor, es necesario tener en cuenta que en la sefial
resultante siempre genera una cantidad determinada de ruido, por lo general causada por
las fluctuaciones térmicas y mecénicas al interior del sensor, siendo este nivel de ruido
diferente para cada sensor o eje. En la literatura estos tipos de ruido se conocen como

ruido blanco y caminata aleatoria [13].

Medicién de Orientacion o Heading con Magnetémetro y Acelerémetro de Tres Ejes

Para realizar este célculo se utiliza el algoritmo de la brajula electrénica
compensada por inclinacion [15], para esta aplicacion se utiliza el estandar industrial
“NED” (North, East, Down) El eje X del sistema es la direccion de indicaciéon de la

brajula (Cero grados), el eje Y apunta a la derecha y el eje Z hacia abajo.
. Roll = p =R

NORTE, X /
Direccion

Indicacion
Brujula

ESTE,Y

Figura 8. Sistemas de Coordenadas Para Calculo de Orientacién o Heading.

Teniendo en cuenta lo anterior, cualquier orientacion puede ser representada como el
resultado de rotaciones en Pitch (¢), Roll (p) y Yaw () aplicadas a la posicion inicial en

la direccion de indicacion de la brajula (NORTE, X), de esta forma como se observa en la
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Figura 9, el acelerometro A; y el magnetometro By inician sus lecturas con los valores
observados en las ecuaciones (6)y (7).
La aceleracion de la gravedad es 9.81 m/s2. B es el campo magnético terrestre, el cual
varia sobre la superficie de la tierra de un minimo de 22uT sobre Suramérica hasta un
méaximo de 67uT en el sur de Australia. & Es el angulo de inclinacion del campo
magnético terrestre medido hacia abajo de la horizontal, el cual varia sobre la superficie
de la tierra de -90° en el polo sur magnético, pasando por 0° cerca de la linea ecuatorial,

hasta 90° en el polo norte magnético.

NORTE, X

Figura 9. Vector Gravitacional y de Campo Magnético.

0
0

g
[cosj (7)

Br=B| 0
send

Las aceleraciones del objeto observado A; y las mediciones del magnetometro By,

(6)
Ap =

medidas después de efectuar tres rotaciones R;(y), luego en Ry (@) y finalmente en
R,(p), se describen con las ecuaciones &)y ( 9 ) asumiendo que el objeto observado

estd en estado estacionario Unicamente sometido a la aceleracién de la gravedad e
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ignorando las perturbaciones por Hard iron y Soft iron en el campo magnético terrestre,

las cuales se eliminan después de calibrar la brdjula.

0 (8)
Ar = Ry(p)Ry(®)R;(¥)Ar = Rx(p)Ry(®)R;(y) [0]

g
coso

Br = Rx(p)Ry(D)Rz(y)Br = RX(p)RY((Z))RZ()/)B[ 0
senc
Las tres matrices de rotacion mencionadas en las ecuaciones (8 )y (9 ) son las matrices

(9)

de rotacion que se observan en las ecuaciones (10), (11)y (12).

1 0 0 (10)
Ry(p) = [O cosp senp]

0 —senp cospp

[cos) 0 —sen® (11)
Ry(@)=] 0 1 0 ]
[sen® 0 cos®

[ cosy seny O (12)
R;(y) = |—seny cosy 0
0 0 1

Ahora para modelar los efectos del Hard-iron debemos adicionar un vector magnético V,
el cual rota con el objeto observado sin importar la orientacion complementando la
ecuacion (9 ), obteniendo la ecuacion (1.3 ), donde Vy, Vy y V, son los componentes del

vector de Hard-Iron.

coSo coSo V1 (13)
Br = Rx(p)Ry(D)R;(y)B [ 0 l +V = Rx(p)Ry(D)R;(y)B l 0 l + | Vy
seno seno v,

Teniendo en cuenta lo anterior, el algoritmo de la brdjula electronica compensada por
inclinacion [15], primero calcula los &ngulos de Pitch (¢) y Roll (p) de las lecturas de los
acelerometros pre multiplicando la ecuacion (&) por las matrices inversas de rotaciones

en Roll Ry (p) y Pitch Ry (©), obteniendo la ecuacién (74 ).
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Ay 0 0 (14)
Ry(=@)Rx(—p)Ar = Ry(=D)Rx(—p) |Ay | = Rz (¥) 0] =10
Az gl g
Expandiendo la ecuacion (74 ), obtenemos las ecuaciones (15)y (16).
cosp 0 senp][l O 0 Ay 0 (15)
[ 0 1 0 ] [0 cosp —senp||Ay| = 0]
—sen® 0 cos@ll0 senp cosp 114, g
cos® sen@.senp sen@.cosp|[Ax 0 (16)
[ 0 cosp —senp Ay | = [0]
—sen® cos@.senp cos@.cospllAy g

Ahora, tomando la componente en Y de la ecuacion (76 ), podemos definir el angulo de

Roll (p) obteniendo la ecuacion (18).

Aycosp — Agsenp = 0 (17)
-1 AY (18)
p = tan (—)
Az

De igual forma, tomando la componente en X de la ecuacion (76 ), podemos definir el

angulo de Pitch (¢) obteniendo la ecuacion (20 ).

Axcos® + Aysen@.senp + Azsen®.cosp = 0 (19)
—A 20
o = tan-1 ( A ) (20)
Aysinp + Azcosp

De esta forma, conociendo los angulos de Pitch (¢) y Roll (p) del acelerometro, las
lecturas del magnetometro, pueden ser anti rotadas para la orientacién del objeto

utilizando la ecuacion (1.3 ), como se observa en las ecuaciones (21)a (24).

Bcoso’ cosy seny O0][Bcoso (21)
Rz (y) —Sen)/ COSY 0 0 = Ry(=®)Rx(—p)(Br — V)
Bsena 11LBseno
cosy.Bcoso cosp 0 sen@][l 0 0 By — Vx (22)
=> —seny.Bcoso] = [ 0 1 0 ] [0 cosp —senp -y
Bseno —sen® 0 cosQ senp cosp |LB; =V,
cos® sen@d.senp sen@.cosp —Vy (23)
= [ 0 cosp —senp By —Vy
—sen@® cos@.senp cosP.cosp -V
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(By — Vx)cos® + (By — Vy)sen®.senp + (B; — V;)sen®. cosp Bry] (24
= (By — Vy)cosp — (Bz — Vz)sinp = [Bry

—(Bx — Vx)sen® + (By — Vy)cos®@.senp + (B; — V;)cos®.cosp By,
Los elementos By, By, y Bf,del vector observado en la ecuacion (24), representan los
componentes del magnetometro después de corregir la interferencia de Hard-lron y
después de anti rotarlos a un plano nivelado cuando @ = p = 0.

Tomando los componentes en X y en Y de la ecuacion (24), podemos encontrar el

angulo de orientacion en Yaw () como se observa en las ecuaciones (25) a (28).

cosy.Bcoso = Byy (25)
seny.Bcoso = —By, (26)
y =tan™! (‘ny> 27)
By
y = tan™! < (B; — Vz)sinp — (By — Vy)cosp ) (28)
(Bx — Vx)cos® + (By — Vy)sen®.senp + (B, — V;)sen®. cosp

Fusion Sensorial de una 1.M.U.

La fusion sensorial podemos definirla como un proceso de negociacion que utiliza
la asociacion, correlacién y combinacion de datos e informacion de multiples fuentes, con
el fin de reducir el error en la estimacion de variables. Este proceso se caracteriza por
mejorar de forma continua sus estimaciones, evaluando la necesidad de fuentes
adicionales o modificaciones del proceso en si, para lograr mejores resultados [16].

En el caso especifico de este trabajo, se realiza una fusion sensorial entre los
acelerometros y giréscopos para determinar la inclinacion de un casco en Pitch (¢) y Roll

(0); y entre los girdscopos y el magnetometros para determinar la orientacion o heading

en Yaw (7).
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Para esto, empezaremos definiendo las variables de interés, como se observa en la Figura
10, las variables conocidas de forma directa utilizando los acelerémetros de la IMU, son
las aceleraciones (A, A, A,) , de igual forma utilizando los giréscopos obtenemos las
velocidades de rotacion (w,, wy, w,). Teniendo en cuenta estas variables conocidas, se

puede estimar la inclinacion en Pitch ¢, y Roll p,, la orientacion en Yaw y,, la

posicion (x, y, z) y las velocidades lineales (vy, vy v,).

Zv, A, NV A

7Z’WZ pX’WX

IMU

Y,v,, A

TRyt
Figura 10. Variables de Interés.
Teniendo en cuenta lo anterior, para estimar las velocidades lineales (vx, vy, vz) y la
posicion de la plataforma (x, y, z); se deben realizar los procesos de integracion que se
observan en las ecuaciones (29 )(30)y (31 ), las cuales generan un error acumulativo
gue se incrementa con el tiempo; por este motivo en la aplicaciones reales que no son
objeto de este trabajo, esta medicion es fusionada con informacién de posicién
suministrada por un DGPS (Differential Global Positioning System) que genera
informacién mas precisa pero a una frecuencia mas baja, para de esta forma dar

estimaciones de velocidad y posicion con menor error.
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Uy =fodt,x=fvxdt (29)
vy=fAydt,y=fvydt (30)
vZ=fAZdt,Z=vadt (31)

Las variables restantes, inclinacion en Pitch ¢, , Roll p, la orientacion en Yaw y,,y las

velocidades angulares px,¢y,7x, las cuales son las de interés en este trabajo, pueden

estimarse utilizando las técnicas anteriormente mencionadas para los acelerometros,
girdéscopos y magnetdmetros para luego ser fusionadas aplicando la estructura de la
Figura 11, utilizando un filtro de Kalman angular, como se explica en las siguientes

secciones.

. ., Estimacion
ici 1° Estimacion .
Mediciones Final
] 1 1
W, i W, W,

GIROSCOPO
3-DOF

» 1, .
Icaleulodep,, b, 7. | Fusion de 1.9
Inclinacion

ACELEROMETRO
3-DOF

Fusion de
Calculo Trig. de . Orientacion

LA

——3 Calculo Trig. dep_r,ﬁ.‘
BZ

—

MAGNETOMETRO
3-DOF

Figura 11. Estructura de Fusion Sensorial en una IMU para calcular P, [)X , ¢3y, ¢§y - f/z.

Filtro de Kalman

El filtro Kalman se comporta como un estimador lineal y 6ptimo del estado de un
proceso, en los casos en que el proceso a ser estimado es regido por una dindmica lineal y
el ruido que lo perturba es blanco gaussiano. Su propésito es utilizar mediciones que son
adquiridas a lo largo del tiempo y afectadas por variaciones aleatorias (ruido), junto con

el conocimiento del comportamiento del sistema, para producir estimaciones que tiendan
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a estar mas cerca del valor real del proceso en cuestion. Puede ser implementado como se
presenta en el algoritmo recursivo de la Figura 12, que se ejecuta en tiempo real y realiza
un promedio ponderado entre la prediccion de un estado y las mediciones del mismo,
utilizando la certidumbre de cada estimacion como factor de ponderaciéon. Con este
procedimiento, el filtro Kalman logra que la varianza de la estimacion final sea menor
que la varianza de cada estimacion por separado [17].

Actualizacién de
tiempo

Actualizacion de

estado futuro

medicion
k1, k _—
i i
Estado Inicial i E
1 1
‘f’l i prediccién del i Célculode la Correccionsegun Estado
Matriz de T rediccionde -—E% ganancia de > la medicién estimado

covarianza
Inicial

Kalman realizada

Figura 12. Secuencia de Operacion del Filtro de Kalman.

Otra caracteristica de este filtro es su eficiencia en el uso de recursos computacionales
dado que aunque las ecuaciones que lo describen son expresadas en términos matriciales,
luego de disponer del modelo sobre el cual se va a aplicar el filtro, se puede reducir las
expresiones hasta obtener ecuaciones lineales con operaciones escalares definidas en el
dominio de los reales. No requiere amplio volumenes de almacenamiento de datos porque
la salida en un instante de tiempo cualquiera solo depende de los resultados obtenidos en

el instante previo y de la incertidumbre del mismo.

Filtro de Kalman Discreto
Para modelar el proceso a ser estimado, las variables de interés del sistema son

definidas como estados y agrupadas en un vector de estado (x). El modelo contiene un



25
componente dindmico expresado en la ecuacion (32 ), que incluye la informacion

deterministica que define el comportamiento del sistema (¢x, ,+I'u, ;) y un término
aleatorio representando el ruido del proceso (W, ;). También se modela la forma en la
que se puede acceder a la informacion de los estados del sistema (z, = Hx,), tomando
en cuenta las variaciones aleatorias asociadas a la medicion (v,), como lo muestra la
ecuacion (33).

X = ey + U+ Wy (32)
z, = Hx +Vv, (33)
Cada iteracion del filtro puede ser subdividida en dos etapas, una de actualizacion de

tiempo y otra de actualizacion de medicién. En la primera se realiza una estimacién a

priori del estado actual del proceso %, (—), en donde se proyectan los estados en un
instante de tiempo anterior X, , utilizando la matriz de transicion ¢y las sefiales de
control u, ,como describe la ecuacion ( 34 ), La ecuacion (35 ) describe como la

incertidumbre de la estimacion previa P, ; se propaga al estado actual P, () utilizando

el modelo del sistema y la varianza del proceso Q.

()= +TU, (34)
R =a 4" +Q (35)

En la segunda etapa del filtro, la actualizacién de medicién es la encargada de incorporar

las nuevas mediciones del proceso a la prediccién realizada en la etapa anterior para
producir un estimado con menor varianza. Primero se calcula la ganancia de Kalman K,

a partir de la certidumbre de la prediccion de los estados y de la varianza de las

mediciones R como lo describe la ecuacion (36 ). Luego se obtiene un estimado a
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posteriori del estado del sistema como se observa en las ecuaciones (37 )y ( 38 ) en
donde se corrige la estimacion a priori usando la nueva medicion z, con la ganancia de
Kalman, y se actualiza la incertidumbre asociada a la estimacion a posteriori P, (+),

respectivamente.

K, =P (-)H"[HR, (OHT +R[" (36)
X =% (=) + Kk[zk — Hx, (_)] (37)
P (+) :[I - KkH]Pk ) (38)

Fusion Sensorial en una IMU, Utilizando el Filtro de Kalman Discreto

Como se habia explicado en la Figura 10, las variables de interés del presente

trabajo son: las inclinaciones en Pitch ¢, y Roll p,, la orientacion en Yaw y,, y las

velocidades angulares px,¢y,7x, para lo cual se puede disefiar un filtro de Kalman

Angular e implementarlo de forma paralela para realizar la fusion sensorial en cada
angulo de interés, como se observa en la Figura 13. Para esto, de acuerdo al modelo
dinamico del sistema, se determinan los estados de interés, la matriz de transicion de
estados, la matriz de sensitividad y las entradas de control existentes. Posterior a esto se
realiza el proceso de puesta a punto del filtro, fijando las condiciones iniciales, la

varianza del proceso y la varianza de las mediciones.
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Mediciones 1° Estimacion Estimacion

w, : W, W, I 1
[Calculode p,, @, ,7. Kalman Angular

GIROSCOPO
3-DOF

ACELEROMETRO

3-DOE Kalman Angular

LA
—>  Calculo Trig. de p_, ¢,
B:

MAGNETOMETRO

Kalman Angular
3-DOF

I
I
B,
I Calculo Trig. de y.
1
i
1

Figura 13. Aplicacion de Tres Filtros de Kalman Angulares a la IMU.

Teniendo en cuenta que con este filtro se desea estimar un angulo y su tasa de cambio,
podemos definirlos como estados del sistema. Para esto se utiliza un modelo que expresa
la relacion matematica entre el angulo y su tasa de cambio en un instante de tiempo dado,
con dichas cantidades en un instante previo, como se observa en la Figura 14, donde se

presenta la evolucion temporal del estado de Roll p, para el filtro angular, los otros

angulos de interés, se realizan de manera anéloga.

Az Py
/4
S A,
/
;! P
4 ,/
l4 P
R
Y4 ’,’
O: >
X

Figura 14. Modelo de Transicion de Estados Para el Filtro de Kalman Angular.

Utilizando la Figura 14 como referencia, se puede deducir la ecuacion ( 40 ), que
representa el modelo dindmico del sistema angular para cualquiera de los ejes de

rotacion. En este modelo se pueden observar los estados y la matriz de transicién de
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estados, de igual forma cabe anotar la ausencia de sefiales de control. Para generalizar la

notacion, llamaremos cualquier &ngulo de interés como 6.

X (_) = ¢Xk—l +Iu (39)
0| [1 At] o, L 0(u, ) (40)
o1 |0 16, -
Utilizando las técnicas y procedimientos mencionados anteriormente, con los
acelerémetros, giréscopos y magnetometros podemos obtener los angulos de inclinacion
y la velocidad de rotacion en cada eje, por lo tanto el modelo de salida, es el que se sefiala

en la ecuacion (42 ), de donde se obtiene la matriz de sensitividad H.

z, = HX +V, (41)

s |= ANERS
6.1 |0 18,

Posterior a esto, como se observa en las ecuaciones (32 )y ( 33 ), teniendo en cuenta
que el proceso a ser estimado y las mediciones del mismo estan sujetos a variaciones

aleatorias de distribucién gaussiana, las cuales se representan con las variables aleatorias
W, y v, de varianzas ¢’ y o, podemos utilizar la publicacion del filtro de Kalman en
1960 [18], donde demostro que este tipo de filtro, presenta un desempefio éptimo cuando

los parametros de ajuste Q y R son igual a la covarianza del proceso o2 y la covarianza
de las mediciones oZ, respectivamente, como se sefiala en las ecuaciones (43 )y (44).

Qzafv,wk—>N(O,Q) (43)
R=02,v, > N(O,R) (44)
Teniendo en cuenta lo anterior, la covarianza de las mediciones se determina

directamente de las muestras tomadas, pero para determinar la covarianza del proceso no

existe un procedimiento establecido, ya que no se tiene acceso directo al proceso sino a
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sus mediciones. Por lo general se seleccionan valores pequefios cuando existe mucha
confianza en el modelo desarrollado, y valores mayores a medida que se tengan mayores
dudas sobre él. Una buena forma de conseguir un buen desempefio, es seguir el
procedimiento de prueba y error realizado por Welch y Bishop [19].

Por ltimo aunque segin Kalman [18], el comportamiento del filtro en estado
estacionario es independiente de las condiciones iniciales seleccionadas, es importante
escoger el estado inicial del sistema y la matriz de covarianza de los estados iniciales, lo
mas cercano a sus valores reales para reducir el tiempo de estabilizacion y el error en la
etapa transitoria, una forma de estimar la matriz de covarianza inicial puede ser
efectuando una ejecucién de prueba del filtro y observar el valor en el que se estabiliza
para luego utilizarlo como valor inicial.

En la Tabla 1, se muestra un resumen de las matrices y vectores utilizados en el filtro de

Kalman Angular implementado en este trabajo.

Tabla 1. Resumen de Matrices Utilizadas en Filtro de Kalman Angular

NOMBRE MATRIZ

0
Estados del Sistema X, = {ék}
k
. - 1 At
Matriz de Transicion o=
0 1
. 0, +V,
Vector de Mediciones Z, = “
0, +V,
: . 1 0
Matriz de Sensitividad H=
00
Matriz de Covarianza del Proceso Q= {Q” le}
QZl Q22
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. . - . Rll R12
Matriz de Covarianza de las Mediciones R=
R21 I:\)22

Principios de Funcionamiento de Servomotores

El control de un motor, requiere tres elementos basicos, un motor, un controlador
o0 drive y uno o mas dispositivos de realimentacion. Los drive normalmente controlan la
corriente para producir torque, velocidad o posicion. Y los elementos de realimentacion
pueden ser encoders, resolvers o potenciometros que indican al sistema de control la
variable a controlar [20].
En este trabajo se utilizan especificamente servomotores, los cuales son dispositivos que
tienen la capacidad de situar su eje de rotacidn en cualquier posicion dentro que un rango
de operacion que normalmente esta entre 0° y 180° de acuerdo a un tren de pulsos de
control que varia su ciclo util de forma proporcional al angulo deseado, de acuerdo a las
especificaciones dadas por el fabricante.
La composicion basica de estos dispositivos se observa en la Figura 15. En ésta, se
pueden distinguir como elementos basicos, el motor de corriente continua que le da
movilidad, los engranajes reductores que convierten la velocidad de giro del motor en
torque y el circuito de control que incluye un potenciometro que sirve como

realimentacion, el cual le indica la posicion actual del eje.

Control de Servomotores
El control de un servomotor, se reduce a indicar su posicion mediante una sefial
modulada de pulsos PWM (Pulse width modulation), la cual varia el ancho del pulso de

forma proporcional al angulo en el que se desea posicionar, Figura 16, para esto, cada
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fabricante establece estdndares diferentes donde indica el minimo y maximo ancho del

pulso, como los que se observan en la Tabla 2.

! %rta sUiperior

Resistencia variahble
{2k en este rmotor )

I
|
|

—— - T3]t COMroladora
: Culbierta inferior :

Tornillos E E

Figura 15. Partes de un Servomotor.

Tabla 2. Comparacion de Tiempos de Operacidn de Algunos Servomotores Comerciales.

DURACION DEL PULSO EN MILISEGUNDOS | FRECUENCIA

FABRICANTE MIN 0° NEU 90 ° MAX 180 ° EN HERTZ
FUTABA 0.9 1.5 2.1 50
HITEC 0.9 1.5 2.1 50
GRAUPNER/JR 0.8 1.5 2.2 50
MULTIPLEX 1.05 1.6 2.15 40
ROBBE 0.65 1.3 1.95 50
SIMPROP 1.2 1.7 2.2 50

_'l 0.5[ns] .|.l | 1.5[[Tl5] _-1 2.5[!'n5]
[ [

o
20 [ms] / 50 [Hz] T 20[ms]/50 [Hz] | 20 [ms]/50 [Hz]
-0 | | O | O=-

—

Figura 16. Sefial de Control de Posicionamiento de un Servo.
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Capitulo 3
Especificaciones del Prototipo.

Para establecer las especificaciones del prototipo a desarrollar, se toman como
base las caracteristicas y limites del movimiento de la cabeza humana en cada direccion,
informacion técnica de manuales de disefio de H.M.D. (Helmet Mounted Dysplay) [7],
[21], e informacion técnica de los limites de vuelo de un helicoptero UH-60L Black
Hawk [22], logrando determinar las caracteristicas de los movimientos a registrar como
se observa en la Tabla 3, a una frecuencia minima de muestreo de 100 Hz para detectar

los movimientos con la resolucion y velocidad requerida por la aplicacion.

Tabla 3. Caracteristicas de movimientos a registrar

CARACTERISTICAS DE MOVIMIENTO DE CABEZA CARACTERISTICAS DE MOVIMIENTO DE PLATAFORMA
ANGULO LIMITES EN GRADOS |VELOCIDAD MAXIMAJANGULO LIMITES EN GRADOS |VELOCIDAD MAXIMA
PITCH 60° +280°/seg PITCH £30° =200°/seg
ROLL +30° =280°/seg ROLL =0° =200°/seg
YAW =90 =280%/seg YAW =360° =200°/seg

|
- I’ ] -
ez 7 V4 P - | P
\ \, . ‘,«"‘ 125> < i _'\ v ..tf. i
R ~ > ¥ Ma u/ iiaan-—
P i
PI tch Roll Yaw Pitch Roll Yaw

De igual forma, teniendo en cuenta que la aplicacion propuesta, requiere la deteccion,
analisis y observacién de un objetivo por parte del usuario, se establecer un tiempo de
retardo maximo de 0,5 segundos para que la plataforma se posicione siguiendo la L.o.S.
del individuo que utiliza el casco.

Adicional se debe tener

a estas especificaciones, en cuenta algunos

requerimientos generales de operacién del prototipo desarrollado, como lo son un
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ambiente de operacién que permita cambios bruscos de luminosidad, temperatura y
polucidén y no requiera una linea de vista continua entre un sistema emisor y receptor para
determinar el LoS del usuario del casco; de igual forma los sensores utilizados y sistemas
de conexién, no deben afectar el confort en la operacion normal de la plataforma que
conduce el operario del casco.
El sistema de procesamiento utilizado debe procesar en tiempo real la informacion
generada por los sensores, y permitir ser escalado facilmente a las diferentes plataformas
embebidas comerciales sin realizar modificaciones mayores.
La plataforma de seguimiento de la linea de vista del usuario del casco, debe realizar
movimientos con grados de libertad en Pitch y Yaw con la misma amplitud de los
movimientos registrados, con una resolucién menor a un grado, con capacidad de mover
una carga Gtil de méximo 150 gramos.
Por ultimo, teniendo en cuenta que el prototipo solo pretende demostrar el principio de
funcionamiento y la viabilidad de su aplicacion en diferentes plataformas mdviles, debe
utilizar sensores y dispositivos de costo razonable que optimicen su operacion a través de

algoritmos o técnicas de fusion y filtrado.
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Capitulo 4

Desarrollo del Prototipo.

Esquema General del Prototipo

Teniendo como referencia los pardmetros de disefio establecidos, y las
caracteristicas de las tecnologias utilizadas para la deteccion de movimiento,
mencionadas anteriormente; se determind utilizar en la etapa de sensado de movimiento
dos IMU’s con 9 grados de libertad, cada una compuesta por arreglos ortogonales de tres
acelerémetros, girdscopos y magnetémetros, conectadas a traves de dos puertos USB a un
sistema de procesamiento que ejecuta una aplicacion en C, la cual calcula la inclinacion y
orientacion diferencial de las dos IMU Yy utiliza el controlador de servos conectado a
través de otro puerto USB, para posicionar los servomotores de la plataforma seguidora
de L.o.S,, replicando de esta forma la linea de vista del usuario del casco, como se

observa en la estructura de la Figura 17.

Puerto USB 2

IMU Referencia

LY

IMU Casco

Sistema de Sensado Sistema de Procesamiento Controlador de Servos Plataforma Seguidora LoS

Figura 17. Esquema general del prototipo implementado.

A continuacion se explican detenidamente los componentes y procesos realizados en cada

etapa para cumplir con los requerimientos de disefio establecidos para el prototipo.
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Sistema de Sensado de Movimiento del Casco con Respecto a una Referencia
Teniendo en cuenta que para esta etapa se requiere encontrar el valor diferencial
de orientacion e inclinacion de dos IMU’s, se determiné utilizar elementos de la misma
referencia que tengan parametros similares, seleccionando especificamente la IMU P/N
1042 del fabricante canadiense Phidgets, teniendo en cuenta sus ventajas de bajo costo,
facilidad de conexion (USB) e Interfaz de programacion de aplicaciones, la cual cumple

los requerimientos de disefio y tiene los parametros observados en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones Técnicas de IMU P/N 1042 de Phidgets.

Accelerometer Board
Acceleration Measurement Max +8g AP| Object Name Spatial
Acceleration Measurement Resolution 976.7 pg Current Consumption Max 40 mA
Accelerometer White Noise o 2.8mg Sampling Speed Min 1s/sample
Accelerometer Minimum Drift o 1.9mg Sampling Speed Max 4 ms/sample
Accelerometer Optimal Averaging Period 286's Sampling Speed Min (Webservice) |1s/sample
Gyroscope Sampling Speed Max (Webservice) |12 ms/sample
Gyroscope Speed Max +2000°/s USB Voltage Min 4.4V DC
Gyroscope Resolution 0.07°/s USB Voltage Max 5.3V DC
Gyroscope White Noise o 0.59°/s USB Speed Full Speed
Gryoscope Minimum Drift o 0.0019°/s Operating Temperature Min -40°C
Gyroscope Optimal Averaging Period 8628 s Operating Temperature Max 85°C
Compass
Magnetic Field Max 55G
Compass Resolution 3mG
Compass White Noise o 1.2mG
Compass Minimum Drift o 87 uG
Compass Optimal Averaging Period 52s

La primera IMU (IMU CASCO), se ubica fija al casco (HGU-56P) como el de la
Figura 17, teniendo la funcion de entregar los datos de aceleracion, velocidad de rotacion
e intensidad de campo magnético en los ejes X, Y y Z al sistema de procesamiento, para
con base en ellos calcular la orientacion e inclinacion del casco con respecto a la

gravedad y campo magnético terrestre.
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La segunda IMU, se ubica fija al sistema de referencia movil, que puede ser un

vehiculo terrestre, aéreo, etc. Teniendo la funcion de entregar los datos de aceleracion,

velocidad de rotacién e intensidad de campo magnético en los ejes X, Y y Z al sistema de

procesamiento para calcular la orientacion e inclinacion del sistema de referencia con
respecto a la gravedad y campo magnético terrestre.

Con los datos de las dos IMU anteriores, al encontrar la diferencia entre sus
orientaciones e inclinaciones, es posible encontrar los verdaderos angulos de interés para
esta investigacion, los cuales corresponden a la orientacién e inclinacion del casco, pero
con respecto a la IMU de referencia.

Para cada una de estas IMU, es necesario realizar un proceso de calibracion que
elimine el sesgo de los acelerémetros y giréscopos, y las afectaciones de Hard Iron y Soft
Iron de los magnetdmetros, para lo cual se utilizé la aplicacién e informacion del
fabricante PHIDGETS [23] [24] [25] [26], comprobando su resultado, obteniendo
graficas como las que se observan en la Figura 18 donde se registra el comportamiento
gaussiano de la sefial de los acelerometros centrado en cero y en la Figura 19, donde se
comprueba como se eliminan la interferencia por de Hard Iron que desplaza el centro de
la esfera de intensidades de campo magnético del origen y de Soft Iron que deforma la
esfera de intensidades de campo magnético, en esta grafica se observa en color rojo la
esfera de intensidades de campo magnético antes de la calibracion y en color verde la

obtenida despues de ingresar los parametros de calibracion obtenidos.
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Figura 18. Sefiales Obtenidas de los Acelerémetros de la IMU CASCO en reposo, centrados en cero

enxyy,yuno (1) en z, después del procedimiento de calibracién.

Figura 19. Calibracién de Magnetometros corrigiendo Soft Iron y Hard Iron en IMU (Izquierda IMU
Plataforma, Derecha IMU casco). Esfera roja obtenida antes de la calibracién, Esfera Verde obtenida

después de calibrados.

Sistema de Procesamiento, Control y Visualizacion

Para implementar el sistema de procesamiento, control y visualizacion
cumpliendo los requisitos de disefio establecidos y con el fin del optimizar las librerias
disponibles para las IMU seleccionadas y controlador de servos de la empresa

PHIDGETS, se determind realizar una aplicacion en lenguaje C que puede ser ejecutada
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en cualquier plataforma con sistema operativo LINUX que tenga instaladas las librerias
del fabricante “libusb-1.0 development libraries” [24].

Para la implementacion del algoritmo en el sistema de procesamiento, con el fin
de obtener un programa de rapida ejecucion que permita realizar un procesamiento en
tiempo real, se determiné realizar programaciéon creando un hilo o proceso para cada
sensor o dispositivo, es decir, un hilo principal que controla la posicion de los servos de
la plataforma, y dos hilos secundarios en los que se realiza el procesamiento de los datos
de las IMU, aplicando un filtro de Kalman discreto independiente para cada angulo de
interés en cada hilo para fusionar los datos de las IMU (IMU casco e IMU referencia),
estos hilos utilizan las ecuaciones encontradas en el segundo capitulo de este documento

para calcular las variables de interés de este trabajo.

Hilo Principal y de Control de Servos de PITCH y YAW.
El hilo principal tiene como funciones primordiales definir los procesos generales

comunes a los dos hilos secundarios, como lo son crear los archivos planos *.csv que solo
son utilizados para evaluar el comportamiento del sistema después de finalizar su
ejecucién, definir los controladores y configuraciones de los dispositivos, iniciar y
finalizar los hilos secundarios y controlar la posicion de los servos de PITCH y ROLL de
acuerdo a la orientacion e inclinacién calculada por los hilos secundarios para el casco y
la referencia tomando la cantidad de datos indicada, en la Figura 20, se observa

detalladamente el diagrama de flujo de este proceso o hilo.
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INICIO > Ingresa valores calibracion servos PITCH y YAW |

Define variables del hilo y globales

Establece Frecuencia de muestreo
* IMU casco e IMU referencia

Crea dos archivos de datos *.csv *
(IMU casco y IMU referencia)

Habilita movimiento Servos PITCH y YAW |

Crea controladores de IMUcasco,
IMU referencia y controlador de servos

¥

Conecta funcion de lecto escritura
de los objetos IMU casco e IMU referencia con los
eventos a la Frecuencia de referencia de acuerdo al flujo

12

Crea e inicia un hilo para cada objeto
(IMU casco, IMU Referencia y Controlador Servos)

| Calcula valores iniciales de DELTA PITCH y DELTA YAW |

DATOS IMU referencia < DATOS REQUERIDOS

3]

DATOS IMU casco >=DATOS IMU referencia

Se detectaron por USB
IMU casco, IMU referencia
y Controlador de Servos

Ubique Servos con Ubique Servos con
Puntero = DATOS IMU casco Puntero = DATOS IMU referencia

Deshabilita Servos, cierra y .
borra objetos e hilos creados

FIN

Figura 20. Diagrama de flujo de hilo principal.

Hilo Secundario y de Control y Procesamiento de IMU casco.
Este hilo secundario se encarga de visualizar las variables de interés en pantalla,

leer a la frecuencia definida (Frecuencia de muestreo = 8 Milisegundos) los datos de los
acelerometros, giréscopos y magnetémetros fijos al casco, almacenandolos en el archivo
plano definido, calcular la orientacion e inclinacién del casco, con referencia a la
gravedad y campo magnético terrestres, realizando fusion sensorial con un filtro de
Kalman y por altimo determinar la inclinacién y orientacion que debe tener la plataforma
para seguir la linea de vista del casco. Es necesario aclarar que como cada IMU tiene un
hilo independiente y totalmente asincrono del otro, en este hilo para calcular la posicion
de la plataforma, se utiliza el puntero de menor valor entre DATOS IMU casco y DATOS
IMU referencia, para asegurar que existe una lectura para ambas IMU. En la Figura 21, se

observa detalladamente el diagrama de flujo de este proceso o hilo.
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INICIO
Calcula PITCH, ROLL y YAW de acuerdo a lecturas de
Crea variables del hilo T giréscopos, almacenandolas en arreglo
utilizando Puntero DATOS IMU casco.

Y

Visualiza variables de Interés utilizando Establece Condiciones Iniciales del FILTRO DE KALMAN

puntero mas bajo entre DATOS IMU casco y
DATOS IMU Referencia ¥
L Realiza Fusion de datos con FILTRO DE KALMAN
e PITCH y ROLL con acelerémetros y giréscopos €
aptader.= 'YAW con acelerémetros, giréscopos y magnetometros

Contador <= Datos leidos

abs(YAW FILTRADO)>350 grados
SI

SI

Guarda datos leidos de los acelerometros
giréscopos y magnetémetros en arreglo utilizando Puntero DATOS IMU casco

17

Calcula PITCH y ROLL de acuerdo a lecturas de
acelerémetros, almacenandolas en arreglo
utilizando Puntero DATOS IMU casco.

2 v

Reinicio FILTRO DE KALMAN con YAW actual I

Calcula posicién plataforma utiliando puntero de menor valor
entre DATOS IMU casco y DATOS IMU referencia

Calcula YAW de acuerdo a lecturas de | Ajusta valores de Posicién plataforma entre -180 y 180 grados
acelerémetros y magnetémetros, almacenandolas en arreglo
utilizando Puntero DATOS IMU casco. *
v I I Guarda variables e interés en archivo plano *.csv
Ajusta valores de PITCH, ROLL y YAW a grados y entre 0 y 360 grados I— *

I Incrementa Puntero DATOS IMU casco y contador

Figura 21. Diagrama de flujo del hilo secundario y de control y procesamiento de IMU casco.

Hilo Secundario y de Control y Procesamiento de IMU referencia.
Este hilo secundario se encarga de leer a la frecuencia definida (Frecuencia de

muestreo = 8 Milisegundos) los datos de los acelerometros, girdscopos y magnetémetros
fijos a la referencia, almacenandolos en el archivo plano predeterminado, calcular la
orientacion e inclinacion del sistema de referencia con respecto a la gravedad y campo
magnético terrestres, y finamente realizar fusion sensorial con un filtro de Kalman para
determinar la inclinacion y orientacion del sistema de referencia con respecto a la
gravedad y campo magnético terrestre. En la Figura 22, se observa detalladamente el

diagrama de flujo de este proceso o hilo.
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Calcula PITCH, ROLL y YAW de acuerdo a lecturas de
- i » giréscopos, almacenandolas en arreglo
Crea variables del hilo utilizando Puntero DATOS IMU referencia.
COntadon=0 Establece Condiciones Iniciales del FILTRO DE KALMAN
Realiza Fusion de datos con FILTRO DE KALMAN
PITCH y ROLL con acelerémetros y giréscopos S

YAW con acelerémetros, giréscopos y magnetémetros

Contador <= Datos leidos
Sl

Guarda datos leidos de los acelerémetros
giréscopos y magnetémetros en arreglo utilizando Puntero DATOS IMU referencia

v

Calcula PITCH y ROLL de acuerdo a lecturas de
acelerémetros, almacenandolas en arreglo
utilizando Puntero DATOS IMU referencia.

¥

Calcula YAW de acuerdo a lecturas de
acelerémetros y magnetémetros, almacenandolas en arreglo

abs(YAW FILTRADO)>350 grados

Reinicio FILTRO DE KALMAN con YAW actual li

utilizando Puntero DATOS IMU referencia. —)I IGuarda variables e interés en archivo plano *.csv
Ajusta valores de PITCH, ROLL y YAW a grados y entre 0 y 360 grados I— f

| Incrementa Puntero DATOS IMU referencia y contador

Figura 22. Diagrama de flujo del hilo secundario y de control y procesamiento de IMU casco.

Implementacion de Fusion de Datos de Cada IMU con filtro de Kalman.
Para realizar la implementacion del filtro de Kalman angular para cada angulo de

interés en las IMU, se utilizan las ecuaciones (34 ),( 35 ),( 36 ),( 37 )Yy ( 38 ),
explicadas en el capitulo 2 de este documento, desplegando las matrices hasta obtener de
cada ecuacion matricial un conjunto de ecuaciones lineales equivalentes, logrando de esta
manera obtener ecuaciones lineales de facil implementacion en lenguajes de
programacion como “C” utilizado en este trabajo, o cualquier tipo de microcontrolador,

estas ecuaciones se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Conjunto de ecuaciones lineales del filtro discreto de Kalman.

() =R, +TU
titahatminus=titahat[k-1]+dt*titapointhat[k-1];
titapointhatminus = titapointhat[k-1];

pk(_) = ¢Pk—1¢T +Q
Pllminus = P11[k-1]1+dt*P21[k-1]1+Q11;
Pl2minus P12 [k-1]+dt*P22[k-1]-dt* (P11[k-1]1+dt*P21[k-11)+Q12;
P21minus P21 [k-1]+0Q2;
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P22minus = P22[k-1]-P21[k-1]1*dt+Q2;

K, =P (HT[HR, OHT +R]"
kllnum=Pllminus*R22-Pl12minus*R21+Pl1lminus*P22minus-
Pl2minus*P21lminus;
klldenl=Pllminus*R22-P12minus*R21-P21minus*R12+P22minus*R11;
k11lden2=R11*R22-R12*R21+Pllminus*P22minus-Pl2minus*P21lminus;
kl1l=kllnum/ (klldenl+kllden2);

kl12num=-Pllminus*R12+P12minus*R11;
k1l2denl=Pllminus*R22-P12minus*R21-P21minus*R12

+P22minus*R11+R11*R22;
k12den2=-R12*R21+Pllminus*P22minus-Pl2minus*P21lminus;
k12=kl2num/ (kl2denl + kl2den2);

k21numr=(P21lminus*R22-P22minus*R21) ;
k21denl=Pllminus*R22-P12minus*R21-P21minus*R12

+P22minus*R11+R11*R22;
k21den2=-R12*R21+Pllminus*P22minus-Pl2minus*P21lminus;
k21=k21num/ (k21denl+k21den2) ;

k22num=- (P21lminus*R12-P22minus*R11-Pllminus*P22minus
+P12minus*P21lminus) ;
k22denl=Pllminus*R22-P12minus*R21-P21lminus*R12
+P22minus*R11+R11*R22;
k22den2=-R12*R21+Pllminus*P22minus-Pl12minus*P21lminus;
k22 = k22num/ (k22denl+k22den?) ;

=X () + K, [Zk — H&, (_)]
titahat[k]=titahatminus-kl1l* (titahatminus-pitchlk]);
titahat[k]=titahat[k]-k1l2* (titapointhatminus-wx[k]);
titapointhat[k]=titapointhatminus-k21* (titahatminus-pitch[k]);
titapointhat[k]=titapointhat[k]-k22* (titapointhatminus-wx[k]);

P.(H)=[1-K,H[R ()
P11l [k]=-P21lminus*kl12-Pllminus* (k11— 1)
P12 [k]=-P22minus*k12-Pl12minus* (k11-1)
P21 [k]=-Pllminus*k21-P21lminus* (k22-1)
P22 [k]=-Pl2minus*k21-P22minus* (k22— 1),

Para complementar y entender mejor la implementacion realizada en lenguaje “C”; en la
Tabla 6, se especifica en notacion matricial los valores utilizados para esta
implementacién, como lo son la frecuencia de muestreo determinada para cada una de las
IMU (8 milisegundos), los valores de la varianza obtenidos de las mediciones para los
acelerometros y giroscopos y los valores encontrados utilizando el método de prueba y

error para la varianza del proceso realizado por Welch y Bishop [19].
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Tabla 6. Valores de Implementacién del filtro de Kalman

NOMBRE MATRIZ

i)
k

Estados del Sistema )
6, = Angulo Estimado.

0, =Velocidad de Rotacién Estimada.

Matriz de Transicion o= {O L } At= 1/ Frecuencia de muestreo = 8 ms
gk
Z, =
k L’J
Vector de Mediciones 6, = Angulo calculado con acelerémetros.

6, = Velocidad de rotacién calculada de gyro.

10
Matriz de Sensitividad H= {0 0}
0- {Qm le} ~ {0.00000102 o}
Q. Qy 0 10
Matriz dECovananza del Q,, Corresponde a la varianza del proceso respecto a los
roceso

acelerémetros.
Q,, Corresponde a la varianza del proceso respecto a los

gyros.
n_ {RM Rm} _ {0.009364 0 }
R,, R, 0 0.04
Matriz de Covarianza de R,, Corresponde a la varianza obtenida de las muestras

las Mediciones respecto a los acelerémetros.

R,,Corresponde a la varianza obtenida de las muestras
respecto a los gyros.

Interfaz de Control de Servos de PITCHY YAW.
Como ya se habia mencionado anteriormente, el control de estos servos se realiza

en el hilo principal y su posicién es actualizada en tiempo real con el valor del angulo

calculado, a la frecuencia de muestreo seleccionada (8 milisegundos), con base en la
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diferencia entre los &ngulos de orientacion e inclinacion de la IMU del casco y la IMU de
referencia.

Teniendo en cuenta que el controlador de servos seleccionado para esta aplicacion, el
cual se explica mas adelante, es otro dispositivo PHIDGET con librerias de desarrollo
que facilitan la implementacién; el algoritmo de control de los servos, utiliza estas
librerias para indicar una posicion entre 0 y 180 grados para posicionar el servo como se
observa en la Figura 24 en color rojo.

Por lo anterior, y tomando como referencia el sistema de coordenadas del casco, como se
observa en la Figura 24 en color azul, es necesario igualar el sistema de coordenadas del
controlador de los servos con el del casco, para lo cual basta con sumar al sistema de
coordenadas de los servos, 90 grados a cualquier posicién entre -90 y 90 Grados del
casco.

De igual forma para calcular el a&ngulo de YAW (5 en la Figura 23 ) que debe tener la
plataforma para replicar la linea de vista del usuario del casco a una distancia
determinada (L), se utiliza la ecuacion (45 ), la cual es calculada solucionando el

problema geométrico observado en la Figura 23.
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Figura 23. Célculo del angulo de YAW (f) de la Plataforma
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Figura 24. Sistema de coordenadas de control de los servos (Rojo) y casco (Azul).

Teniendo en cuenta lo anterior, si utilizamos la ecuacion ( 45 ) y consideramos

las

condiciones de la aplicacion propuesta, en la cual la distancia (L) siempre va a ser mucho
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mayor que () y (d) se puede considerar que para replicar la L.0.S, del usuario del casco,

los &ngulo de inclinacion y orientacion del casco son iguales a los de la plataforma.

Controlador de Servos de PITCH Yy YAW.

Para efectuar la conexion entre el sistema de procesamiento, control vy
visualizacion, y la plataforma seguidora de LoS, se selecciond el controlador de servos
P/N 1061 1 de la empresa PHIDGETS, el cual tiene la capacidad de controlar la
posicion, velocidad y aceleracion hasta de 8 servomotores, con una resolucién de 125
pasos por grado, utilizando una conexion USB con el sistema de control y procesamiento.
Las especificaciones de este dispositivo se encuentran en la Tabla 7.

Este controlador requiere un proceso de calibracion inicial para mejorar su precision,
teniendo en cuenta que cada servomotor posee caracteristicas especificas determinadas en
su fabricacion [25]; este proceso consiste en indicar el ancho del pulso de control PWM
para posicionarse en 0 Grados y 180 Grados. Después de realizada su calibracién, puede
utilizarse directamente con las librerias de control indicando el angulo en el cual debe

posicionarse entre 0 y 180 grados.
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Tabla 7. Especificaciones técnicas del controlador de servos 1061 1 PHIDGETS.

Servo Controller Physical Properties
API Object Name AdvancedServo [Power Jack Hole Diameter |5.5 mm
Number of Motor Ports 8|Power Jack Pin Diameter |2.1 mm
Pulse Width Min 83.3 ns Power Jack Polarity Center Positive
Pulse Width Max 2.7 ms Recommended Wire Size |12 - 24 AWG
Pulse Width Resolution 83.3 ns Object Temperature Min 0 °C
Pulse Code Period Max 25 ms Object Temperature Max |70 °C
Electrical Properties
Supply Voltage Min 6V DC
Supply Voltage Max 15V DC
Current Consumption Max 26 mA
Continuous Motor Current Max (per motor) 1.6 A
Overcurrent Trigger (combined) 12 A
Surge Current Max (per motor) 3 A
Output Impedance (Motor) 600 Q
Output Motor Voltage 5V DC
USB Speed Full Speed

Plataforma Seguidora de L.0.S.

Para implementar esta plataforma, en primer lugar se determiné utilizar la
plataforma comercial de pan & tilt P/N SPT100 del fabricante SERVOCITY, la cual es
un sistema recomendado para camaras o sensores de hasta 10 onzas (280 Gramos), con
servomotores P/N HS-485HB que pueden desplazar cargas hasta de 6 onzas (150
gramos).

Para la aplicacidn propuesta en este documento, esta plataforma se fijo a un tripode junto
con la tarjeta de control de servos, y la IMU de referencia. De igual forma se adicion6 un
LED laser de baja potencia en el plato de fijacion, como referencia para determinar la
direccion hacia donde esta orientada la plataforma y de esta manera poder comparar de

forma directa la L.0.S. del casco y la replicada por la plataforma.
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Figura 25. Plataforma de control de pan & tilt.
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Capitulo 5
Anélisis de Resultados.
Para comprobar el funcionamiento del prototipo implementado y analizar su
comportamiento, se realizaron pruebas parciales de sus componentes principales, y
posterior a esto, se integraron todos los elementos del prototipo hasta realizar una prueba

final.

Pruebas de Funcionamiento del Filtro de Kalman Angular.

En esta prueba, se pudo comprobar la reduccién de la varianza del angulo
calculado, después de aplicar el filtro de Kalman Angular implementado, comparandolo
con el angulo calculado exclusivamente con los acelerdbmetros y magnetometros,
obteniendo los resultados observados en la Tabla 8 y Figura 26.

En la Figura 26, se puede observar como aunque la IMU se encontraba en reposo, los
valores de angulos calculados Gnicamente con los acelerémetros y magnetometros (azul)
presentan alta varianza; de igual forma se observa que los valores de angulos calculados
con los giréscopos (verde) presentan menor varianza, pero con el tiempo se alejan del
valor real, debido al error acumulativo de integracién. Por Gltimo, se observa cémo, el
filtro Kalman angular implementado, reduce la varianza del angulo calculado, més del

99% para los angulos de inclinacion y el 95% para el angulo de orientacion.

Tabla 8. Reduccion de varianza con filtro de Kalman implementado

VARIABLE VAR ACEL VAR KALMAN | % REDUCCION VAR
PICTH 1.4518 0.003 99.7%
ROLL 1.7287 0.002 99.8%
YAW 0.6 0.03 95.0%
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Figura 26. Comparacién de angulo calculado con acelerémetros (azul), giréscopos (verde) y su

resultado después de aplicar el Filtro de Kalman (rojo), IMU en reposo.

Posterior a esta prueba, se desarrollaron pruebas adicionales, sometiendo la IMU a
diferentes inclinaciones y orientaciones, realizando movimientos rapidos y secos que
incrementen la varianza de los angulos calculados con los acelerébmetros vy
magnetdémetros, obteniendo resultados satisfactorios similares, los cuales se pueden

observar detalladamente en la Figura 27.
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Figura 27. Comparacién de angulos calculados con acelerémetros (azul), girdscopos (verde) y

Kalman (rojo), IMU en movimiento.

Pruebas Comparativas de Posicion estimada del Casco (IMU casco vs VICON).
Después de comprobar la correcta operacion del filtro de Kalman angular

implementado, se determind utilizar el sistema VICON disponible en la Universidad

como ground truth, para comparar la inclinacion y orientacion calculada en tiempo real

por el sistema de procesamiento implementado utilizando los sensores de la IMU, con la
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posicion real del casco medida por el sistema VICON por medios Opticos totalmente
independientes.

Para esto, fue necesario realizar un montaje especifico y una aplicacion en C, que tratara
de sincronizar de la mejor forma, el calculo de inclinacién y orientacion del sistema de
procesamiento implementado y la toma de datos del sistema VICON, para de esta forma
determinar el error del angulo de orientacion e inclinacion calculado por el prototipo. En
la Figura 28, se observan el montaje y las graficas de algunos de los resultados obtenidos

en las pruebas realizadas.

ORIENTACION EN PITCH PRUEBA 2 ORIENTACION EN ROLL PRUEBA 2 ORIENTACION EN YAW PRUEBA 2
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Flgura 28. Comparacion del angulo calculado por el sistema de procesamiento utilizando los

sensores de la IMU y los datos medidos por el sistema VICON en tiempo real
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En la Tabla 9, se cuantifican los resultados de estas pruebas, calculando los valores de

error medio cuadratico (MSE) y raiz del error medio cuadratico (RMSE) para cada

angulo estimado.

Tabla 9. Error entre valor estimado por el sistema de procesamiento y valor medido por sistema VICON.

CARACTERISTICA

CANTIDAD DE DATOS

TEST 1

TEST2 TEST3 TEST4

MEDIO EN GRADOS (RMSE)

COMPARADOS 929 878 818 883 877

PITCH EEE%&%SSR?\EC?Q QEEA';AEE':CO 20.153 | 24.566 | 48.073 | 33.833 | 31.656
MEDIO EN GRADOS (RMSE) 4489 | 4956 | 6.933 | 58166 | 5548

MEDIO EN GRADOS (RMSE) 3.6533 | 3.882 | 4.407 | 4.8522 | 4.198

SR EEE%&%SSR?\EC?Q %EEA';AEE':CO 65.319 | 18.008 | 34.678 | 137.49 | 63.873
8.08 | 4.243 | 5888 | 11.725 | 7.484

En la Figura 28 y la Tabla 9, se puede observar que el angulo de orientacion e inclinacion

estimado por el sistema de procesamiento tiene un error promedio (RMSE) entre 4.1° y

7.4° lo cual es aceptable teniendo en cuenta las caracteristicas de la IMU vy la calibracion

inicial del filtro de kalman; de igual forma, los errores de méas de 20° observados en las

Figura 28, principalmente se deben a la pérdida de sincronia entre la toma de datos de la

IMU vy el sistema VICON por problemas en la estimacion realizada por el sistema

VICON, este problema se super6 mas adelante, al realizar la comparacion directa de las

lineas de vista del casco y de la plataforma Unicamente con las estimaciones realizadas

por el sistema VICON.
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Pruebas de Comparacion de Lineas de Vista del Casco y Plataforma Seguidora.

Esta prueba se realiza con el fin de comprobar que la linea de vista del usuario del

casco Y la linea de vista de la plataforma seguidora de L.0.S, se cruzan en un punto en el
espacio a una distancia determinada, encontrando de esta forma, cual es el error de la
linea de vista replicada por la plataforma en 9 puntos de control especificos.
Para realizar esta prueba, se utilizaron los elementos mencionados en la Tabla 10 y se
siguid el protocolo de pruebas explicado a continuacidn, el cual inicia la operacion del
prototipo sobre un punto central al cual estan orientadas ambas lineas de vista, y posterior
a esto, toma medidas de distancia radial de forma manual en 9 puntos de control
determinados sobre un tablero de objetivos.

Tabla 10. Elementos utilizados para prueba de comparacion de lineas de vista L.0.S. Casco Vs Plataforma

Seguidora

ITEM DESCRIPCION GRAFICA

3

Plataforma seguidora de linea de vista del casco
con movimientos automaticos en pitch y yaw
controlada por el sistema de procesamiento,

1 soportada sobre un tripode que permite realizar
ajustes manuales en pitch, roll y yaw, con laser
rojo que proyecta su orientacion replicando la
del casco del usuario.

Casco utilizado por el usuario, el cual tiene fijo a
su estructura una Unidad de Medida Inercial
IMU, y 01 laser rojo que indica la linea de vista
del usuario.
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Tablero de objetivos con 9 puntos de referencia,
sobre los cuales se determinara el error existente
entre la linea de vista indicada por la plataforma
seguidora y la del casco utilizado por el usuario

de forma manual, cada punto de referencia tiene
dos circulos de 5 y 10 centimetros de radio.

Protocolo de pruebas para comparar las L.0.S del casco y de la plataforma seguidora.
1. Se realiza la calibracion del sistema, ubicando el punto central del tablero a una

distancia determinada, que para este caso son 5 metros, al mismo nivel de la linea de
vista del usuario del casco (Pitch = cero grados), para esto se utiliza el laser fijo al
casco y la medicion de Pitch obtenida con la IMU.

2. Se termina la calibracion del sistema, orientando la plataforma seguidora en posicion
neutral de los motores (pitch y yaw = 0 Grados) haciendo coincidir el laser que
proyecta su orientacion con el punto central del tablero de objetivos.

3. Garantizando las condiciones anteriores en las cuales se hace coincidir el punto
central del tablero de objetivos con la linea de vista de la plataforma seguidora en
posicion neutral y la linea de vista del usuario del casco, se inicia la ejecucion del
programa que controla la plataforma para seguir la linea de vista del usuario del
casco.

4. El usuario del casco, realiza el movimiento de su linea de vista por cada uno de los 9
puntos de control del tablero de objetivos utilizando el laser fijo al casco para
centrarlo en cada punto y se realiza una medicion manual para determinar la distancia
radial a la cual se orienta el laser de la plataforma seguidora para cada punto,

encontrando de esta forma 9 datos de error por cada prueba.
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Este protocolo de pruebas fue repetido en 8 ocasiones obteniendo los resultados
observados en la Tabla 11, y su ejecucion puede ser observada en los siguientes videos

(https://www.youtube.com/watch?v=ThyCOK9NmMS8E, https://www.youtube.com/watch?v

=vfhu5LJbi7A).

Tabla 11. Error radial entre L.0.S del casco y la plataforma seguidora a una distancia de 5 metros.

ERROR RADIAL MEDIDO EN CENTIMETROS
PUNTO TEST1 | TEST2 |TEST3 | TEST4 | TESTS5 | TEST6 | TEST 7 | TEST 8 | PROMEDIO

1 55 8 8.5 8 4.9 6.3 55 8.3 6.88
2 2.3 4 3.5 3.9 5.1 5.1 3 4.3 3.90
3 7.5 8 7.5 7 7.3 8.1 7 7.55
4 1 1.5 1.7 3 6.2 3.5 4.8 5.2 3.36
5 1.2 1.5 1 14 2 0.5 4.1 1.5 1.65
6 13 2.1 4.2 5 4.3 1.5 2 1 2.68
7 1.5 6.3 4.5 4 53 4.3 2.5 3.2 3.95
8 3.8 5.9 55 54 5.1 5.9 1 15 4.26
9 4 3.5 5.5 4 4.5 6.3 5.4 4.9 4.76

ERROR PROMEDIO EN TODOS LOS PUNTOS DE CONTROL 433

Las mediciones observadas en la Tabla 11, muestran un error promedio en la linea de
vista adoptada por la plataforma seguidora de 4.3 centimetros a una distancia de 5 metros
entre el casco y el tablero de objetivos, lo cual transformado a grados teniendo en cuenta
las caracteristicas del tablero de objetivos, es un error menor a un grado, logrando de esta
forma, un error aceptable de acuerdo a los parametros de disefio, establecidos para esta

aplicacion.

Pruebas de Operacion del Prototipo con Sistema de Referencia Fijo.
La siguiente prueba, fue realizada con el fin de determinar el error y el retardo en
la operacion del prototipo implementado, teniendo una referencia fija. Para esto, se

utilizaron exclusivamente las mediciones tomadas por el sistema VICON, con el fin de


https://www.youtube.com/watch?v=ThyC0K9Nm8E
https://www.youtube.com/watch?v=vfhu5LJbi7A
https://www.youtube.com/watch?v=vfhu5LJbi7A
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comparar la orientacion e inclinacion tedrica que debe tomar la plataforma seguidora de
L.0.S. para replicar la linea de vista del usuario del casco, de acuerdo a la orientacion e

inclinacion real del casco del usuario del prototipo; con la orientacion e inclinacion real,

tomada por la plataforma seguidora de L.0.S en tiempo real.

Figura 29. Montaje de pruebas de funcionamiento del prototipo con referencia fija.

Para realizar esta prueba, se realizé un montaje como el de la Figura 29, el cual basado en
la Figura 23, presentaba una distancia al plano de seguimiento de L.0.S. (L) de 5 metros,
con distancias | y d de 30 cm, e iniciaba su operacion y captura de datos del sistema
VICON, con las lineas de vista del usuario del casco y de la plataforma seguidora de LoS,
alineadas en un punto demarcado frente al usuario del casco, obteniendo los resultados

observados en la Figura 30.



58
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Figura 30. Pruebas de operacion del prototipo con una referencia fija

En los resultados de la Figura 30, se puede determinar que el error en los angulos
de orientacion en Yaw e inclinacion en Pitch, tienen media cercana a cero, con raiz del
error cuadratico medio (RMSE) de 1.06 Grados en PITCH y 2.25 grados en YAW, y un

retardo de 135 milisegundos en promedio, el cual es el tiempo requerido por el sistema de
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procesamiento del prototipo para realizar la estimaciéon y ajustar la posicion de la
plataforma seguidora a una posicion determinada, como se observa en la Figura 31,
donde se realiza una ampliacién a dos tramos de tiempo especificos de las pruebas
anteriores. Es necesario aclarar que los valores de error encontrados, fueron calculados
eliminando el retardo, igualando en el tiempo la sefial tedrica y la real.

La ejecucién de esta prueba puede observarse en le siguiente video:

https://www.youtube.com/watch?v=ky4VVRgOyEok.

RETARDO EN ANGULOS DE ROTACION DE PLATAFORMA EN PITCH. (ESPERADA=Magenta/REAL=Verde)
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Figura 31. Retardo del prototipo en condiciones normales de operacion.

Pruebas de Operacion del Prototipo con Sistema de Referencia Movil.

Por altimo, se realiz6 una prueba con el fin de determinar la afectacion del célculo
de la diferencia entre los valores de orientacion e inclinacion de la IMU del casco y la
IMU de referencia, girando las dos IMU de forma simultanea en la misma direccion,

obteniendo los resultados presentados en la Figura 32.


https://www.youtube.com/watch?v=ky4VRg0yEok
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COMPARACION ANGULOS DE ROTACION EN PITCH CASCO Y PLATAFORMA. (REFERENCIA=Magenta/CASCO=Verde)
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Figura 32. Comparacién de angulos de orientacion e inclinacién de IMU casco e IMU referencia.

En los resultados de la Figura 32, se puede observar en la parte superior de cada conjunto
de gréficas, la comparacion de la orientacion e inclinacion de la IMU del casco (verde) y
la IMU de referencia (magenta), observando movimientos casi iguales. Por otra parte, en
la parte inferior de ambos conjuntos de graficas, se observa la diferencia entre los angulos

calculados para la IMU del casco y la IMU de referencia, obteniendo como se esperaba,
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una sefial constante muy cercana a cero, con una varianza de 0.1253 Grados”2 para el

caso de Pitch y 0.5041 Grados"2 para el caso de Yaw.
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Capitulo 6
Conclusiones.

En este trabajo se realiz el disefio e implementacién del prototipo de un sistema
que utiliza una plataforma con dos grados de libertad (Pitch y Yaw), para replicar la
direccion de la linea de vista de un individuo en Tiempo Real, a través del sensado de
movimiento de su casco, teniendo como referencia un sistema movil, cumpliendo con los
principales requisitos de disefio establecidos, logrando alcanzar algunas caracteristicas
destacadas como lo son: un retardo promedio de 135 milisegundos y raiz del error
cuadratico medio (RMSE) de 1.06 Grados en PITCH y 2.25 grados en YAW utilizando
componentes de bajo costo.

De igual forma se pudo evidenciar como la implementacion del filtro de kalman
angular para realizar fusion sensorial entre los acelerdmetros, magnetometros y
giréscopos, permitid reducir la varianza ocasionada por el ruido de los sensores
utilizados, en méas del 95%, logrando obtener mediciones de mayor precision, utilizando
unidades de medicion inercial de bajo costo.

El concepto desarrollado en la implementacion de este prototipo, puede ser
extendido y generalizado para realizar aplicaciones de bajo costo en vehiculos terrestres o
aereos que utilicen un operario para dirigir la atencién de cualquier dispositivo fijo a la
plataforma, sobre un blanco o punto en el espacio; por ejemplo la activacion de un arma
para batir un objetivo, la sefializacion de un punto a otra plataforma para efectuar un

rescate, etc.
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Como trabajo futuro, se recomienda evaluar la incidencia de la velocidad méxima
de los servomotores utilizados en la plataforma seguidora de L.0.S con el fin de reducir
los picos de error observados en la Figura 30, y efectuar pruebas reales del prototipo
dentro de una plataforma movil que puede ser aérea o terrestre para comprobar su

funcionalidad en condiciones normales de operacion..
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Anexos
1. Link para observar videos de pruebas realizadas.

2. Aplicacion en C Desarrollada.
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1. LINK PARA OBSERVAR VIDEOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

e PRUEBA 1 (6 de Marzo de 2016). Este video realiza dos tomas con planos
cerrados, mostrando en primer lugar como la plataforma seguidora de L.o.S.
replica los movimientos del L.o0.S. del casco y en segundo lugar compara sobre un
plano de objetivos ubicado a 5 metros del casco, el laser que indica el L.0.S del
casco Y el laser que indica el L.0.S de la plataforma logrando un error maximo
sobre los puntos de control de 5 cm. Esta prueba utilizd un sistema de referencia
fijo.

https://www.youtube.com/watch?v=ThyCOK9NmMS8E

e PRUEBA 2 (6 de Mayo de 2016). Este video realiza una toma con un plano
abierto, que muestra de forma simultanea el casco, la plataforma y el plano de
objetivos sobre el cual se proyecta el L.0.S del casco y de la plataforma que se
encuentra a una distancia de 5 metros, de igual forma se adicionan circulos de 5
centimetros de radio en los puntos de control, con el fin de establecer un
parametro para evaluar los resultados. Esta prueba utiliz6 un sistema de referencia
fijo.

https://www.youtube.com/watch?v=vfhu5LJhi7A

e PRUEBA 3 (8 de Mayo de 2016). Este video muestra la operacion del prototipo
en las dos condiciones probables, primero replicando los movimientos del casco
utilizando un sistema de referencia fija y luego manteniendo la L.0.S del casco
compensando con los movimientos requeridos al mover el sistema de referencia.

https://www.youtube.com/watch?v=XIjK9L-kZRo



https://www.youtube.com/watch?v=ThyC0K9Nm8E
https://www.youtube.com/watch?v=vfhu5LJbi7A
https://www.youtube.com/watch?v=XljK9L-kZRo
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Pruebas prototipo con VICON. Referencia Fija (8 de Abril de 2016). Este video
muestra de forma simultanea los movimientos del L.0.S del casco y de la
plataforma, y los compara en tiempo real con los datos obtenidos con el sistema
VICON.

https://www.youtube.com/watch?v=ky4VRgOyEok



https://www.youtube.com/watch?v=ky4VRg0yEok
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APLICACION EN “C” DESARROLLADA.

VA

Name : tesis.c

Author : Gabriel Andres Martin Velandia
Version : 1.0

Copyright : Your copyright notice

Description : Toma de datos IMU PHIDGET, Ansi-style

//librerias requeridas
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <phidget2l.h>

//Constantes utilizadas
#define PI 3.141595
#define LY 0.23
// Distancia de plataforma a casco sobre eje Y
#define LZ 0.27
// Distancia de plataforma a casco sobre eje 7
#define L 3.8
// Distancia de casco a blanco sobre eje Y
#define FACT YAW L/ (sqgrt ( ((LY+L)* (LY+L) )+ (LZ*LZ)))
// factor de ajuste en YAW
#define PI 3.141595
#define MAX 10000
// Cantidad de datos a almcenar
#define MUESTREO 8.0
// Muestreo de IMU en milisegundos
//VARIABLES DE CASCO PARA EL FILTRO DE KALMAN CASCO
#define VAR P ACEL 0.00000102
// Varianza del proceso para acelerometros
#define VAR P GYRO 10.0
// Varianza del proceso para giroscopos
#define VAR M ACEL 0.009364611
// Coovarianza de la muestra para acelerometros
#define VAR M GYRO 0.0412754
// Coovarianza de la muestra para giroscopos
#define VAR P MAG 0.00000102
// Varianza del proceso para YAW
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#define VAR P _GYROM 10.0
// Varianza del proceso para giroscopos en YAW
#define VAR M MAG 0.03351852
// Coovarianza de la muestra para magnetometros
#define VAR M GYROM 0.04983274
// Coovarianza de la muestra para giroscopos en
YAW
//VARIABLES DE LA REFERENCIA PARA EL FILTRO DE KALMAN
REFERENCIA
#define VAR P ACEL R 0.00000102
// Varianza del proceso para acelerometros
#define VAR P GYRO R 10.0
// Varianza del proceso para giroscopos
#define VAR M ACEL R 0.009364611
// Coovarianza de la muestra para acelerometros
#define VAR M GYRO R 0.0412754
// Coovarianza de la muestra para giroscopos
#define VAR P MAG R 0.00000102
// Varianza del proceso para YAW
#define VAR P GYROM R 10.0
// Varianza del proceso para giroscopos en YAW
#define VAR M MAG R 0.03351852
// Coovarianza de la muestra para magnetometros
#define VAR M GYROM R 0.04983274
// Coovarianza de la muestra para giroscopos en YAW
//VARIABLE PARA DEFINIR VALOR INICIAL DE PITCH Y YAW
float yaw inicial;
float yaw inicialr;
float delta yaw ini;
float pitch inicial;
float pitch inicialr;
float delta pitch ini;
float yaw platform[MAX];
float pitch platform[MAX];
//VARIALBES DEL FILTRO DE KALMAN PITCH DEL CASCO
// Matriz de coovarianza del proceso (MATRIZ Q)
float Q11=VAR P ACEL, Q12, Q21, Q22=VAR P GYRO;
// Matriz de coovarianza de las mediciones (MATRIZ R)
float R11=VAR M ACEL, R12, R21, R22=VAR M GYRO;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a priori (Pminus)
float Pllminus, Pl2minus, P21lminus, P22minus;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a posteriori (P)
float P11[MAX], P12[MAX], P21[MAX], P22[MAX];
//Ganancia de KALMAN (MATRIZ K)
float kllnum, klldenl, kllden2, kl1l1;
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float kl2num, kl2denl, kl2den2, k12;
float k21lnum, k21ldenl, k21lden2, k21;
float k22num, k22denl, k22den2, k22;
//Valores anteriores

float titahatminus, titapointhatminus;
//Valores Futuros

float titahat[MAX], titapointhat [MAX];

//VARIALBES DEL FILTRO DE KALMAN ROLL CASCO

// Matriz de coovarianza del proceso (MATRIZ OR)

float QR11=VAR P ACEL, QR12, QR21, QR22=VAR P GYRO;

// Matriz de coovarianza de las mediciones (MATRIZ RR)
float RR11=VAR M ACEL, RR12, RR21, RR22=VAR M GYRO;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a priori (PRminus)
float PRllminus, PR12minus, PR2Iminus, PR22minus;

//Matriz de coovarianza de la estimacion a posteriori (PR)
float PR11[MAX], PR12[MAX], PR21[MAX], PR22[MAX];
//Ganancia de KALMAN (MATRIZ Kr)

float krllnum, krlldenl, krllden2, krll;

float krl2num, krl2denl, krl2den2, krl2;

float kr2lnum, kr2ldenl, kr2lden2, kr2l;

float kr22num, kr22denl, kr22den2, kr22;

//Valores anteriores

float rollhatminus, rollpointhatminus;

//Valores Futuros

float rollhat [MAX], rollpointhat [MAX];

//VARIALBES DEL FILTRO DE KALMAN YAW CASCO

// Matriz de coovarianza del proceso (MATRIZ QY)

float QY11=VAR P MAG, QY12, QY21, QY22=VAR P GYROM;

// Matriz de coovarianza de las mediciones (MATRIZ RY)
float RY11=VAR M MAG, RY12, RY21, RY22=VAR M GYROM;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a priori (PYminus)
float PYllminus, PY12minus, PY2Iminus, PY22minus;

//Matriz de coovarianza de la estimacion a posteriori (PY)
float PY11l[MAX], PY12[MAX], PY21[MAX], PY22[MAX];
//Ganancia de KALMAN (MATRIZ Kr)

float kyllnum, kylldenl, kyllden2, kyll;

float kyl2num, kyl2denl, kyl2den2, kyl2;

float ky2lnum, ky2ldenl, ky2lden2, ky2l;

float ky22num, ky22denl, ky22den2, ky22;

//Valores anteriores

float yawhatminus, yawpointhatminus;

//Valores Futuros

float yawhat [MAX], yawpointhat [MAX];

//VARIALBES DEL FILTRO DE KALMAN PITCH DEL REFERENCIA
// Matriz de coovarianza del proceso (MATRIZ Q)
float Ql1r=VAR P ACEL R, Ql12r, Q21r, Q22r=VAR P_GYRO R;
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// Matriz de coovarianza de las mediciones (MATRIZ R)
float R11r=VAR M ACEL R, R12r, R21lr, R22r=VAR M GYRO R;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a priori (Pminus)
float Pllminusr, Pl2minusr, P2lminusr, P22minusr;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a posteriori (P)
float P11r[MAX], P12r[MAX], P21r[MAX], P22r[MAX];
//Ganancia de KALMAN (MATRIZ K)

float kllnumr, klldenlr, kllden2r, kllr;

float kl2numr, kl2denlr, kl2den2r, kl2r;

float k2lnumr, k2ldenlr, k2lden2r, k2lr;

float k22numr, k22denlr, k22den2r, k22r;

//Valores anteriores

float titahatminusr, titapointhatminusr;

//Valores Futuros

float titahatr[MAX], titapointhatr[MAX];

//VARIALBES DEL FILTRO DE KALMAN ROLL REFERENCIA

// Matriz de coovarianza del proceso (MATRIZ QR)

float QR11r=VAR P ACEL R, QR12r, QR21r, QR22r=VAR P GYRO R;
// Matriz de coovarianza de las mediciones (MATRIZ RR)
float RR11r=VAR M ACEL R, RR12r, RR21r, RR22r=VAR M GYRO R;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a priori (PRminus)
float PRl1lminusr, PRI12minusr, PR21lminusr, PR22minusr;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a posteriori (PR)
float PR11r[MAX], PR12r[MAX], PR21r[MAX], PR22r[MAX];
//Ganancia de KALMAN (MATRIZ Kr)

float krllnumr, krlldenlr, krllden2r, krllr;

float krl2numr, krl2denlr, krl2den2r, krl2r;

float kr2lnumr, kr2ldenlr, kr2lden2r, kr2lr;

float kr22numr, kr22denlr, kr22den2r, kr22r;

//Valores anteriores

float rollhatminusr, rollpointhatminusr;

//Valores Futuros

float rollhatr[MAX], rollpointhatr[MAX];

//VARIALBES DEL FILTRO DE KALMAN YAW REFERENCIA

// Matriz de coovarianza del proceso (MATRIZ QY)

float QY11lr=VAR P MAG R, QY12r, QY2lr, QY22r=VAR P GYROM R;
// Matriz de coovarianza de las mediciones (MATRIZ RY)
float RY11lr=VAR M MAG R, RY12r, RY2lr, RY22r=VAR M GYROM R;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a priori (PYminus)
float PYllminusr, PY12minusr, PY2Ilminusr, PY22minusr;
//Matriz de coovarianza de la estimacion a posteriori (PY)
float PY1llr[MAX], PY12r[MAX], PY21r[MAX], PY22r[MAX];
//Ganancia de KALMAN (MATRIZ Kr)

float kyllnumr, kylldenlr, kyllden2r, kyllr;

float kyl2numr, kyl2denlr, kyl2den2r, kyl2r;

float ky2lnumr, ky2ldenlr, ky2lden2r, ky2lr;

float ky22numr, ky22denlr, ky22den2r, ky22r;
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166. //Valores anteriores

167. float yawhatminusr, yawpointhatminusr;

168. //Valores Futuros

169. float yawhatr[MAX], yawpointhatr [MAX];

170.

171. #ifndef WIN32

172. #define  stdcall

173. #define  stdcalll

174. #endif

175.

176. //Variables para registro de datos calculados

177. float pitch[MAX], roll[MAX], yaw[MAX];

178. float pitchw[MAX], rollw[MAX], yaww[MAX];

179. float pitchr[MAX], rollr[MAX], yawr[MAX];

180. float pitchwr[MAX], rollwr[MAX], yawwr [MAX];

181. int j=0,%k=0;

182.

183. // Organizar datos adquiridos del casco para escribirlos en
archivo *.csv

184. int  stdcall SpatialDataHandler (CPhidgetSpatialHandle
casco, void *userptr, CPhidgetSpatial SpatialEventDataHandle
*data, int count)

185. {
186. int i;
187. //wx_offset=-1.134251, wy offset=0.3272989,
wz offset=0.2664459;
188. float ax[MAX], ay[MAX], az[MAX], wx[MAX], wy[MAX],
wz [MAX], time[MAX];
189. float roff=0, poff=0, thetay, phix, t imuinit,
wx offset=-0.9029512, wy offset=0.258547, wz offset=0.3263491;
190. float mx[MAX], my[MAX], mz[MAX];
191. if (k>7) {

192. printf ("R=%f P=%f Y=%f Delta = %d Datos = %d P ini=%f Y
ini= %$f P Plat=%f Y Plat=%f\r",rollhat[j-1], titahat[j-
1],yvawhat[j-1], k-
j,k,delta pitch ini,delta yaw ini,pitch platform[j-
1],yvaw platform([j-1]);

193. }
194. else{
195. printf ("R=%f P=%f Y=%f Delta = %d Datos = %d P

ini=%f Y ini= %f P Plat=%f Y Plat=%f\r",rollhat[k-1],
titahat[k-1],yawhat[k-1], k-

J,k,delta pitch ini,delta yaw ini,pitch platform[k-
1],yvaw platform[k-1]);

196. }

197. fflush (stdout) ;

198. // Para el caso que se obtenga mas de un paquete por
evento

199. for(i = 0; i < count; 1i++) {
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200. FILE *file = (FILE *) userptr;

201. // Encabezado del archivo

202. //
Time,A X,A Y,A 7Z,Rolla,Pitcha,Yawa,W X,W Y,W Z,Rollw,Pitchw,Ya
ww,M X,M Y,M Z7,Pitchk,Rollk, Yawk

203

204. if (J==1){

205. //Se define el tiempo de inicio de
toma de datos t imuinit

206. t imuinit=(datal[i]-

>timestamp.seconds*lOO0.0_1 (datal[i]-
>timestamp.microseconds) /1000.0);

207. }

208.

209. //Se definen las variables de interes
tiempo, axyz, wxyz

210. time[j]=(data[i]->timestamp.seconds*1000.0
+ (data[i]—>timestamp microseconds) /1000.0) -t imuinit;

211. x[j]=(data[i]->acceleration[0]);

212. yv[jl=(data[i]->acceleration[1l]);

213. z[Jj]=(data[i]->acceleration[2]);

214. x[jl=datali]->angularRate[0]-wx offset;

215. ylj]=data[i]->angularRate[l]-wy offset;

216. z[j]=datali]->angularRate[2]-wz offset;

217.

218. //Calculo de pitch y roll con acelerometro

219.

pitch[jl=asin(ay[j]l/sqrt (pow(ay[jl,2)+pow(az[j],2)));
220.
roll[j]l=asin(ax[j]/sqgrt (pow(ax[]],2)+pow(az[]j],2)));

221.

222.

223. //Se filtran los datos de magnetometro, si
son PUNK DBL almacenan el dato anterior

224, if (data[i]->magneticField[0] == PUNK DBL)
{

225. mx[jl=mx[j-1];

226. my[Jj]l=my[j-1];

227. mz[jl=mz[]j-1];

228. } else {

229. mx[jl=datal[i]-
>magneticField[0];

230. my[j]l=datal[i]-
>magneticField[1];

231. mz[j]l=datal[i]-
>magneticField[2];

232. }

233.
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234. //Calculo de yaw con magentometro y
acelerometro

235. phix=atan2 (ay[jl,azl[]j]);

236. thetay=atan (-
ax[j]/((ay[Jj]l*sin(phix))+(az[]j]*cos (phix))));

237.

238.

239. //calcula valor de YAW

240. yaw[j]=atan2 ((mz[j]*sin (phix)) -

(my[Jj]*cos (phix)), (mx[j]*cos (thetay))+(my[j]*sin(thetay) *sin (p
)+

hix) (mz[j]*sin(thetay) *cos (phix)));

241,

242. //Conversion a grados

243. pitch[J]1*=(180/PI)+poff;

244, roll[j]*=(180/PI)+roff;

245, yaw[j]1*=(180/PI) ;

246.

247. //Ajuste de YAW entre 0 y 360 grados

248. if (yaw[]]<0){

249. vaw([j]l=yaw[]]+360;

250. }

251.

252. //Calculo de PITCH, ROLL y YAW en base a
giroscopo utilizando metodo de integracion

253. if (J==1){

254, pitchw[j]l=pitch[j];

255. rollw[j]l=roll[j];

256. yvaww [J]=yaw[]];

257. }

258. elsef

259. pitchw[j]l=pitchw[j-
1]+wx[j]* (MUESTREO/1000.0) ;

260. rollw[j]=rollw[j-1]-
wy[j]* (MUESTREO/1000.0) ;

261. vaww [J]=yaww[]-
1]1+wz [J]* (MUESTREO/1000.0) ;

262. }

263.

264. //Condiciones iniciales del filtro de
KALMAN para PITCH, ROLL y YAW del casco

265. if (j==1){

266. //PITCH

267. titahat[j] =pitch[j];

268. pitch inicial=titahat[j];

269. titapointhat[j]l=wx[]];

270.

P11[3]=0.5;P12[]j]=0.0;,P21[]j]=0.0;,P22[]J]1=0.5;
271. //ROLL
272. rollhat[j] =roll[j];



273. rollpointhat[jl=-wy[]jl;
274.
PR11[J]=0.5;PR12[]j]=0.0;PR21[j]1=0.0;PR22[7]1=0.5;
275. / /YAW
276. yawhat [j] =yaw[]j];
277. yaw inicial=yawhat[]J];
278. yawpointhat [j]l=wz []];
279.
PY11[3]=0.5;PY12[]j]=0.0;PY21[]j]1=0.0;PY22[3]1=0.5;
280.
281. }
282. elsef
283. //filtro de KALMAN para PITCH del casco
284. titahatminus = titahat[j-1] +
(MUESTREO/1000.0) *titapointhat[j-11];
285. titapointhatminus = titapointhat[j-1];
286.
/*******************************************************/
287. Pllminus = P11[j-1] +
(MUESTREO/1000.0)*P21[j-1] + Q11;
288. P12minus = P12[j-1] +

(MUESTREO/1000.0) *P22[j-1] - (MUESTREO/1000.0)*(P11[j-1] +
(MUESTREO/1000.0) *P21[j-11) Q12;

+

289. P2lminus = P21[j-1] + Q21;

290. P22minus = P22[j-1] - P21[]-
1]1* (MUESTREO/1000.0) + Q22;

291.

/*******************************************************/

292. kllnum = Pllminus*R22 - Pl2minus*R21 +
Pllminus*P22minus - Pl2minus*P2lminus;

293. klldenl = Pllminus*R22 - Pl2minus*R21 -
P2Ilminus*R12 + P22minus*R11;

294. kllden2 = R11*R22 - RI12*R21 +
Pllminus*P22minus - Pl2minus*P2lminus;

295. k11l = kllnum/ (klldenl + kllden2);

296.

297. k12num = -Pllminus*R12 + Pl2minus*R11;

298. kl12denl = Pllminus*R22 - Pl2minus*R21 -
P21lminus*R12 + P22minus*R11 + R11*R22;

299. k12den2 = - R12*R21 + Pllminus*P22minus -
Pl2minus*P21lminus;

300. k12 = kl2num/ (kl1l2denl + kl2den2);

301.

302. k21lnum = (P21lminus*R22 - P22minus*R21);

303. k21ldenl = Pllminus*R22 - Pl2minus*R21 -
P21lminus*R12 + P22minus*R11 + R11*R22;

304. k21lden2 = - R12*R21 + Pllminus*P22minus -

Pl12minus*P21lminus;
305. k21 = k21lnum/ (k21ldenl+k21den?);

77
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306.

307. k22num = - (P21lminus*R12 - P22minus*R11 -
Pllminus*P22minus + Pl2minus*P21lminus) ;

308. k22denl = Pllminus*R22 - Pl2minus*R21 -
P2Iminus*R12 + P22minus*R11 + R11*R22;

3009. k22den2 = - R12*R21 + Pllminus*P22minus -
Pl12minus*P21lminus;

310. k22 = k22num/ (k22denl+k22den2) ;

311.

/*******************************************************/
312. titahat[j] = titahatminus -

313.

314.

k1ll* (titahatminus - pitch[j]):;

titahat[7] titahat[j] -

)
titapointhat[j]
k21* (titahatminus - pitch[j]):;

kl2* (titapointhatminus - wx[7]

titapointhatminus -

315. titapointhat[j] = titapointhat[j] -
k22* (titapointhatminus - wx([]j]);
31lo.
/*******************************************************/
317. P11[j] = -P2Ilminus*k12 - Pllminus* (k11 -
1);
318. P12[j] = -P22minus*kl12 - Pl2minus* (k11 -
1)
319. P21[j] = -Pllminus*k21 - P21lminus* (k22 -
1)
320. P22[j] = -Pl2minus*k21 - P22minus* (k22 -
1)
321.
322. //filtro de KALMAN para ROLL del casco
323. rollhatminus = rollhat[j-1] +
(MUESTREO/1000.0) *rollpointhat[j-11];
324. rollpointhatminus = rollpointhat([j-1];
325.
/*******************************************************/
326. PRl1lminus = PR11[j-1] +

(MUESTREO/1000.0) *PR21[j-1] + QR11;

327. PR12minus = PR12[j-1] +
(MUESTREO/lOO0.0)*PR22[j—l] - (MUESTREO/lOO0.0)*(PRll[j—l] +
(MUESTREO/1000.0)*PR21[j-1]) + QR12;

328. PR2Iminus = PR21[j-1] + QR21;

329. PR22minus = PR22[j-1] - PR21[j-

1]* (MUESTREO/1000.0) + QR22;

330.

/*******************************************************/

331. krllnum = PRl1lminus*RR22 - PR12minus*RR21 +

332.

PR11lminus*PR22minus - PR12minus*PR21minus;
krlldenl = PRl1lminus*RR22
- PR21minus*RR12 + PR22minus*RR11;

- PR12minus*RR21
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333. krllden2 = RR11*RR22 - RR12*RR21 +
PR11lminus*PR22minus - PR12minus*PR21minus;

334. krll = krllnum/ (krlldenl + krllden2);

335.

336. krl2num = —-PRl1Iminus*RR12 + PR12minus*RR11;

337. krl2denl = PRl1lminus*RR22 - PR12minus*RR21
- PR2Iminus*RR12 + PR22minus*RR11 + RR11*RR22;

338. krl2den2 = - RR12*RR21 +
PRl1Iminus*PR22minus - PR12minus*PR21lminus;

3309. krl2 = krl2num/ (krl2denl + krl2den2);

340.

341. kr2lnum = (PR21minus*RR22 -
PR22minus*RR21) ;

342. kr2ldenl = PR1Iminus*RR22 - PR12minus*RR21
- PR21minus*RR12 + PR22minus*RR11 + RR11*RR22;

343. kr2lden2 = - RR12*RR21 +
PR1Iminus*PR22minus - PR1Z2minus*PR21lminus;

344. kr21l = kr2lnum/ (kr2ldenl+kr2lden?) ;

345,

346. kr22num = - (PR21minus*RR12 - PR22minus*RR11
- PRIIminus*PR22minus + PRI2minus*PR21minus)

347. kr22denl = PR1Iminus*RR22 - PR1Z2minus*RR21
- PR21Iminus*RR12 + PR22minus*RR11 + RR1I1*RR22;

348. kr22den2 = - RR12*RR21 +
PR11lminus*PR22minus - PR12minus*PR21minus;

349. kr22 = kr22num/ (kr22denl+kr22den?) ;

350.

/*******************************************************/

351. rollhat[j] = rollhatminus -
krll* (rollhatminus - roll[3j]);

352. rollhat[j] = rollhat[j] -
krl2* (rollpointhatminus + wyl[]j]);

353. rollpointhat[j] = rollpointhatminus -
kr2l1* (rollhatminus - roll[3j]);

354. rollpointhat[j] = rollpointhat[j] -
kr22* (rollpointhatminus + wyl[J]);

355.

/*******************************************************/

356. PR11[j] = -PR2Iminus*krl2 - PRllminus* (krll
- 1);

357. PR12[j] = -PR22minus*krl2 - PR12minus* (krll
- 1);

358. PR21[j] = -PRllminus*kr2l - PR2lminus* (kr22
- 1);

359. PR22[j] = -PR12minus*kr2l - PR22minus* (kr22
- 1);

361. //filtro de KALMAN para YAW del casco
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362. yawhatminus = yawhat[j-1] +
(MUESTREO/1000.0) *yawpointhat [j-1];
363. yawpointhatminus = yawpointhat[j-1];
4.,
36 /*******************************************************/
365. PYllminus = PY11[j-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PY21[j-1] + QY11;
366. PY12minus = PY12[j-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PY22[j-1] - (MUESTREO/1000.0)*(PY11[j-1] +
(MUESTREO/1000.0)*PY21[j-1]) + QY12;
367. PY21lminus = PY21[j-1] + QY21;
368. PY22minus = PY22[j-1] - PY21[j-
1]1* (MUESTREO/1000.0) + QY22;
369.
/*******************************************************/
370. kyllnum = PYllminus*RY22 - PYl2minus*RY21 +
PYllminus*PY22minus - PYlZ2minus*PY2lminus;
371. kylldenl = PYllminus*RY22 - PY1l2minus*RY21
- PY21minus*RY12 + PY22minus*RY11;
372. kyllden2 = RY11*RY22 - RY12*RY21 +
PYllminus*PY22minus - PY1lZ2minus*PY2lminus;
373. kyll = kyllnum/ (kylldenl + kyllden2);
374.
375. kyl2num = -PYllminus*RY12 + PY12minus*RY11l;
376. kyl2denl = PYllminus*RY22 - PY1lZ2minus*RY21
- PY21lminus*RY12 + PY22minus*RY11 + RY11*RY22;
377. kyl2den2 = - RY12*RY21 +
PYllminus*PY22minus - PY12minus*PY2lminus;
378. kyl2 = kyl2num/ (kyl2denl + kyl2den2);
379.
380. ky2lnum = (PY2lminus*RY22 -
PY22minus*RY21) ;
381. ky2ldenl = PYllminus*RY22 - PY1Z2minus*RY21
- PY21minus*RY12 + PY22minus*RY11 + RY11*RY22;
382. ky2lden2 = - RY12*RY21 +
PYllminus*PY22minus - PY1l2minus*PY2lminus;
383. ky21l = ky2lnum/ (ky2ldenl+ky2lden?2) ;
384.
385. ky22num = - (PY2lminus*RY12 - PY22minus*RY1l1l
- PY1llminus*PY22minus + PY12minus*PY¥21lminus) ;
386. ky22denl = PYllminus*RY22 - PY12minus*RY21
- PY21minus*RY12 + PY22minus*RY11 + RY11*RY22;
387. ky22den2 = - RY12*RY21 +
PYllminus*PY22minus - PY12minus*PY2lminus;
388. ky22 = ky22num/ (ky22denl+ky22den?2) ;
389.

/*******************************************************/

390. yvawhat[j] = yawhatminus - kyll* (yawhatminus
- yvaw[jl);
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391. yvawhat[]j] = yawhat[]j] -
kyl2* (yawpointhatminus - wz[j]);

392. yawpointhat[j] = yawpointhatminus -
ky21* (yawhatminus - vyaw[j]);

393. yawpointhat[j] = yawpointhat[j] -
ky22* (yawpointhatminus - wz[J]);

394.

/*******************************************************/

395. PY11[j] = -PY2lminus*kyl2 - PYllminus* (kyll
- 1);

396. PY12[j] = -PY¥22minus*kyl2 - PYl2minus* (kyll
- 1);

397. PY21[j] = -PYllminus*ky2l - PY21lminus* (ky22
- 1);

398. PY22[j] = -PY1l2minus*ky2l - PY22minus* (ky22
- 1);

399.

400. //Reinicia el filtro de kalman al cambiar
de 360 a 0 grados

401. if (abs(yawhat[j]-yaw[]-1])>350) {

402. yawhat [j]l=vaw[]];

403. }

404.

405. //Define la Ubicacion de la plataforma

406. if (k=3>=0) {

407. yaw platform[j]=yawhat[j-1]-delta yaw ini-
yawhatr[j-1];

408. pitch platform[j]=titahat[j-1]-
delta pitch ini-titahatr[j-1];

4009. }

410. else{

411. yaw platform[j]=yawhat[k-1]-delta yaw ini-
yvawhatr[k-1];

412. pitch platform[j]=titahat[k-1]-
delta pitch ini-titahatr([k-1];

413. }

414.

415. if (yaw platform[j]>180) {

416. yaw platform[j]=yaw platform[j]-360;

417. }

418.

419. if (yaw _platform[]]<-180) {

420. vaw platform[j]=yaw platform[]]+360;

421. }

422

423, }

424 .

425, //Se imprime el archivo de datos del casco

426. if (3>=1){
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427. fprintf (file, "S%£,", timel[j]);

428. fprintf (file, "%6f,%6f,%6f,", ax[j], aylil,
az[3j1);

429. fprintf (file, "%6f,%6f,%6f,", rolllj],
pitch([3], vaw([3]);

430. fprintf (file, "%6f,%6f,%6f,", wx[]], wyl[jl,
wz [J]);

431. fprintf (file, "%6f,%6f,%6f,", rollw([j],
pitchw[j], vaww([j]);

432. fprintf (file, "%6f,%6f,%6f,", mx[]j], my[j],
mz[J]);

433. fprintf (file, "%6f,%6f,%6f\n", titahat[jl],
rollhat[j], yawhat[j]):

434, fflush(file);

435, }

436. //Incrementa el puntero

437. J++;

438.

439, }

440.

4417 . return O;

442, }

443,

444, // Organizar datos adquiridos de la referencia para
escribirlos en archivo *.csv

445. int  stdcalll SpatialDataHandlerl (CPhidgetSpatialHandle
ref, void *userptrl, CPhidgetSpatial SpatialEventDataHandle
*datal, int countl)

446.
4477 ., int 1i;
448. //wx offset=-1.134251, wy offset=0.3272989,
wz offset=0.2664459;
449, float axr[MAX], ayr[MAX], azr[MAX], wxr[MAX],
wyr [MAX], wzr[MAX], timer[MAX];
450. float roffr=0, poffr=0,thetayr, phixr, t imuinitr,

wx offsetr=-0.2748047, wy offsetr=-0.1107412,
wz offsetr=0.3732657;

451. float mxr[MAX], myr[MAX], mzr[MAX];

452.

453, //printf ("ROLL=%f PITCH=%f YAW=%f Datos tomados =
%d\r", rollr[k-1], pitchr[k-1],yawr[k-1],Kk);

454, //fflush (stdout) ;

455,

456. for(i = 0; 1 < countl; i++) {

457. FILE *filel = (FILE *) userptrl;

458. // Encabezado del archivo

459, //

Time,A X,A Y,A 7Z,Rolla,Pitcha,Yawa,W X,W Y, W Z,Rollw,Pitchw,Ya
ww,M X,M Y,M 7,Pitchk,Rollk, Yawk
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460.

461. if (k==1) {

462. //Se define el tiempo de inicio
de toma de datos t imuinit

463. t imuinitr=(datalli]-

>timestamp.seconds*1000.0 + (datal[i]l-
>timestamp.microseconds) /1000.0);

464. }

465.

466. //Se definen las variables de interes
tiempo, axyz, wxyz

467. timer[k]=(datal[i] -

>timestamp.seconds*1000.0 + (datal[i]l-
>timestamp.microseconds) /1000.0) -t imuinitr;

468. axr[k]=(datal[i]->acceleration[0]) ;
469. ayrlk]=(datal[i]->acceleration[1l]);
470. azr[k]=(datal[i]->acceleration([2]);
471. wxr [k]=datal[i]->angularRate[0] -
wx offsetr;
472 wyr [k]=datal[i]->angularRate[1l]-
wy offsetr;
473. wzr[k]=datal[i]->angularRate[2]-
wz offsetr;
474 .
475. //Calculo de pitch y roll con
acelerometro
476.
pitchrlk]l=asin (ayr[k]/sqgrt (pow (ayr[k],2)+pow(azr[k],2)));
477.
rollr[k]=asin(axr[k]/sqrt (pow(axr[k],2)+pow(azr[k],2)));
478.
479. //Se filtran los datos de
magnetometro, si son PUNK DBL almacenan el dato anterior
480. if (datal[i]->magneticField[0] ==
PUNK DBL) {
481. mxr[k]=mxr[k-11;
482. myr [k]=myr[k-1];
483. mzr [k]=mzr[k-1];
484 . } else {
485. mxr [k]=datal[i]-
>magneticField[0];
486. myr [k]=datal[i]-
>magneticField[1];
487. mzr [k]=datal[i]-
>magneticField[2];
488. }
489.
490. //Calculo de yaw con magentometro y

acelerometro
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4901. phixr=atan2 (ayr[k],azr[k]);

492. thetayr=atan (-
axr[k]l/ ((ayr[k]l*sin(phixr))+ (azr[k]*cos (phixr))));

493.

494 .,

495, //calcula YAW

496. yawr [k]=atan2 ( (mzr[k] *sin (phixr)) -
(myr[k] *cos (phixr)), (mxr[k] *cos (thetayr))+ (myr[k]*sin(thetayr)
*sin (phixr) )+ (mzr[k]*sin (thetayr) *cos (phixr)));

497.

498. //Conversion a grados

499, pitchr[k]*=(180/PI)+poffr;

500. rollr[k]*=(180/PI)+roffr;

501. yawr [k] *=(180/PI);

502.

503. //Ajuste de YAW entre 0 y 360 grados

504. if (yawr[k]<0) {

505. yvawr [k]=yawr [k]+360;

506. }

507.

508. //Calculo de PITCH, ROLL y YAW en base
a giroscopo utilizando metodo de integracion

5009. 1if (k==1) {

510. pitchwr[k]=pitchr[k];

511. rollwr[k]=rollr[k];

512. yawwr [k]=yawr [k];

513. }

514. else(

515. pitchwr[k]=pitchwr[k-
1]4+wxr[k]* (MUESTREO/1000.0) ;

516. rollwr[k]=rollwr[k-1]-
wyr[k]* (MUESTREO/1000.0) ;

517. vawwr [k]=yawwr [k-
1]4+wzr[k]* (MUESTREO/1000.0) ;

518. }

519.

520. //Condiciones iniciales del filtro de
KALMAN para PITCH, ROLL y YAW de la referencia

521. if (k==1) {

522. //PITCH

523. titahatr([k] =pitchr[k];

524. pitch inicialr=titahatr[k];

525. titapointhatr[k]=wxr[k];

526.

Pllr[k]=0.5;P12r[k]=0.0;P21r[k]=0.0;P22r[k]=0.5;
527. //ROLL
528. rollhatr[k] =rollr[k];

529. rollpointhatr[k]=-wyr[k];
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530.

PR11r[k]=0.5;PR12r[k]=0.0;PR21r[k]=0.0;PR22r[k]=0.5;

531. //YAW

532. yvawhatr[k] =yawr[k];

533. yaw inicialr=yawhatr[k];

534. yawpointhatr[k]l=wzr[k];

535.

PY11lr[k]=0.5;PY12r[k]=0.0;PY21r[k]=0.0;PY22r[k]=0.5;

536.

537. }

538. else{

539. //filtro de KALMAN para PITCH de la
referencia

540. titahatminusr = titahatr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *titapointhatr[k-1];

541. titapointhatminusr = titapointhatr[k-
115

542.

/*******************************************************/

543. Pllminusr = Pllr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *P21r[k-1] + Qllr;

544 . Pl2minusr = Pl2r[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *P22r[k-1] - (MUESTREO/1000.0)* (P11lr([k-1]1 +
(MUESTREO/1000.0) *P21r[k-1]) + Ql2r;

545, P21lminusr = P21lr[k-1] + Q21r;

54¢6. P22minusr = P22r[k-1] - P21lr[k-

1]* (MUESTREO/1000.0) + Q22r;

547.

/*******************************************************/

548. kllnumr = Pllminusr*R22r -
Pl12minusr*R21r + Pllminusr*P22minusr - Pl2minusr*P2lminusr;

549. klldenlr = Pllminusr*R22r -
Pl2minusr*R21r - P21lminusr*R12r + P22minusr*Rllr;

550. kllden2r = R11r*R22r - R12r*R21r +
Pllminusr*P22minusr - Pl2minusr*P2lminusr;

551. kllr = kllnumr/ (klldenlr + kllden2r);

552.

553. k12numr = -Pllminusr*R12r +
Pl12minusr*R1llr;

554. kl2denlr = Pllminusr*R22r -
Pl2minusr*R21r - P21lminusr*R12r + P22minusr*R1llr + R11r*R22r;

555. kl2den2r = - R12r*R21r +
Pllminusr*P22minusr - Pl2minusr*P21lminusr;

556. k1l2r = kl2numr/ (kl2denlr + kl2den2r);

557.

558. k21lnumr = (P2lminusr*R22r -
P22minusr*R21r) ;

559. k21ldenlr = Pllminusr*R22r -

Pl2minusr*R21r - P21lminusr*R12r + P22minusr*R1llr + R11r*R22r;
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560. k21lden2r = - R12r*R21r +
Pllminusr*P22minusr - Pl2minusr*P21lminusr;

561. k21lr = k2lnumr/ (k2ldenlr+k21lden2r) ;

562.

563. k22numr = - (P21lminusr*R12r -
P22minusr*R1lr - Pllminusr*P22minusr + Pl2minusr*P21lminusr) ;

564. k22denlr = Pllminusr*R22r -
P12minusr*R21r - P2lminusr*R12r + P22minusr*Rl1lr + R11r*R22r;

565. k22den2r = - R12r*R21r +
Pllminusr*P22minusr - Pl2minusr*P2lminusr;

566. k22r = k22numr/ (k22denlr+k22den2r) ;

567.

/*******************************************************/

568. titahatr[k] = titahatminusr -
kllr* (titahatminusr - pitchrlk]);

569. titahatr([k] = titahatr[k] -
k12r* (titapointhatminusr - wxrl[k]);

570. titapointhatr[k] = titapointhatminusr
- k21lr* (titahatminusr - pitchrl[k]);

571. titapointhatr[k] = titapointhatr([k] -
k22r* (titapointhatminusr - wxrl[k]);

572.

/*******************************************************/

573. Pllr[k] = -P2lminusr*kl2r -
Pllminusr* (kllr - 1);

574. P12r[k] = -P22minusr*kl2r -
Pl2minusr* (kllr - 1);

575. P21lr[k] = -Pllminusr*k2lr -
P21lminusr* (k22r - 1);

576. P22r[k] = -Pl2minusr*k2lr -
P22minusr* (k22r - 1);

577.

578. //filtro de KALMAN para ROLL de la
referencia

579. rollhatminusr = rollhatr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *rollpointhatr[k-1];

580. rollpointhatminusr = rollpointhatr[k-
11;

581.

/*******************************************************/

582. PRl1lminusr = PR11lr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PR21r[k-1] + QR1llr;

583. PR12minusr = PR12r[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PR22r[k-1] - (MUESTREO/1000.0)* (PR11r[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PR21r[k-1]) + QR12r;

584. PR21minusr = PR21r[k-1] + QR21lr;

585. PR22minusr = PR22r[k-1] - PR21lr[k-

1]* (MUESTREO/1000.0) + QR22r;
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586.
/*******************************************************/
587. krllnumr = PRl11lminusr*RR22r -
PR12minusr*RR21lr + PRl1Iminusr*PR22minusr -
PR12minusr*PR21minusr;

588. krlldenlr = PRl1Iminusr*RR22r -
PR12minusr*RR21lr - PR21Iminusr*RR12r + PR22minusr*RR1lr;

589. krllden2r = RR11r*RR22r - RR12r*RR21lr
+ PRl1Iminusr*PR22minusr - PR1Z2minusr*PR21lminusr;

590. krllr = krllnumr/ (krlldenlr +
krllden2r);

591.

592. krl2numr = -PRl1lminusr*RR12r +
PR12minusr*RR11lr;

593. krl2denlr = PRl1lminusr*RR22r -

PR12minusr*RR21lr - PR2Iminusr*RR12r + PR22minusr*RR1llr +
RR11r*RR22r;

594. krl2den2r = - RR12r*RR21r +
PR1Iminusr*PR22minusr - PR1Z2minusr*PR21minusr;

595. krl2r = krl2numr/ (krl2denlr +
krl2den2r);

596.

597. kr2lnumr = (PR21minusr*RR22r -
PR22minusr*RR21r) ;

598. kr2ldenlr = PRl1lminusr*RR22r -

PR12minusr*RR21lr - PR2Iminusr*RR12r + PR22minusr*RR1llr +
RR11r*RR22r;

599. kr2lden2r = - RR12r*RR21lr +
PRl11lminusr*PR22minusr - PR12minusr*PR21minusr;

600. kr2lr =
kr2lnumr/ (kr2ldenlr+kr2lden2r) ;

601.

602. kr22numr = - (PR21minusr*RR12r -

PR22minusr*RR11lr - PRl11lminusr*PR22minusr +
PR12minusr*PR21minusr) ;

603. kr22denlr = PRl1lIminusr*RR22r -
PR12minusr*RR21r - PR21Iminusr*RR12r + PR22minusr*RR1lr +
RR11r*RR22r;

604. kr22den2r = - RR12r*RR21r +
PRl11lminusr*PR22minusr - PR12minusr*PR21lminusr;
605. kr22r =
kr22numr/ (kr22denlr+kr22den2r) ;
606.
/*******************************************************/
607. rollhatr[k] = rollhatminusr -
krllr* (rollhatminusr - rollr[k]);
608. rollhatr[k] = rollhatr[k] -

krl2r* (rollpointhatminusr + wyr[k]);
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609. rollpointhatr[k] = rollpointhatminusr
- kr2lr* (rollhatminusr - rollr[k]);

610. rollpointhatr[k] = rollpointhatr[k] -
kr22r* (rollpointhatminusr + wyr[k]);

611.

/*******************************************************/

612. PR11r[k] = -PR2Iminusr*krl2r -
PRl11lminusr* (krllr - 1);

613. PR12r[k] = -PR22minusr*krl2r -
PR12minusr* (krllr - 1);

6l4. PR21r[k] = -PRllminusr*kr2lr -
PR21minusr* (kr22r - 1);

6l15. PR22r[k] = -PR12minusr*kr2lr -
PR22minusr* (kr22r - 1);

616.

617. //filtro de KALMAN para YAW de la
referencia

618. yawhatminusr = yawhatr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *yawpointhatr[k-1];

619. yawpointhatminusr = yawpointhatr([k-1];

620.

/*******************************************************/

621. PYllminusr = PYllr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PY21r[k-1] + QY1llr;

622. PY12minusr = PY1l2r[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PY22r[k-1] - (MUESTREO/1000.0)* (PYllr[k-1] +
(MUESTREO/1000.0) *PY21r[k-1]) + QY12r;

623. PY21lminusr = PY21lr[k-1] + QY21lr;

624 . PY22minusr = PY22r[k-1] - PY2lr[k-
1]1* (MUESTREO/1000.0) + QY22r;

625.

/*******************************************************/
626. kyllnumr = PYllminusr*RY22r -

PY12minusr*RY21lr + PYllminusr*PY22minusr -
PY12minusr*PY21lminusr;

627. kylldenlr = PYllminusr*RY22r -
PY12minusr*RY21lr - PY2Iminusr*RY12r + PY22minusr*RYllr;

628. kyllden2r = RY11lr*RY22r - RY12r*RY21lr
+ PYllminusr*PY22minusr - PY12minusr*PY21lminusr;

629. kyllr = kyllnumr/ (kylldenlr +
kylldenZ2r);

630.

631. kyl2numr = -PYllminusr*RY1l2r +
PY12minusr*RY1llr;

632. kyl2denlr = PYllminusr*RY22r -

PY12minusr*RY21lr - PY21lminusr*RY12r + PY22minusr*RY1lr +
RY11r*RY22r;

633. kyl2den2r = - RY12r*RY21lr +
PYllminusr*PY22minusr - PY12minusr*PY2lminusr;
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634. kyl2r = kyl2numr/ (kyl2denlr +
kyl2den2r) ;

635.

636. ky2lnumr = (PY2I1minusr*RY22r -
PY22minusr*RY21r) ;

637. ky2ldenlr = PYllminusr*RY22r -

PY12minusr*RY21lr - PY21lminusr*RY12r + PY22minusr*RY1llr +
RY11r*RY22r;

638. ky2lden2r = - RY12r*RY21lr +
PYllminusr*PY22minusr - PYl2minusr*PY2lminusr;

639. ky2lr =
ky2lnumr/ (ky2ldenlr+ky2lden2r) ;

640.

641. ky22numr = - (PY21lminusr*RY1l2r -

PY22minusr*RY1llr - PYllminusr*PY22minusr +
PY12minusr*PY21lminusr) ;

642. ky22denlr = PYllminusr*RY22r -
PY12minusr*RY21lr - PY21lminusr*RY12r + PY22minusr*RY1lr +
RY11r*RY22r;

643. ky22den2r = - RY12r*RY21r +
PYllminusr*PY22minusr - PY1Z2minusr*PY2Ilminusr;

644. ky22r =
ky22numr/ (ky22denlr+ky22den2r) ;

645.

/*******************************************************/

646. yawhatr[k] = yawhatminusr -
kyllr* (yawhatminusr - yawr[k]);

047. yawhatr[k] = yawhatr[k] -
kyl2r* (yawpointhatminusr - wzrl[k]);

648. yawpointhatr[k] = yawpointhatminusr -
ky2lr* (yawhatminusr - vyawr[k]);

649. yawpointhatr[k] = yawpointhatr[k] -
ky22r* (yawpointhatminusr - wzrl[k]);

650.

/*******************************************************/

651. PY1llr[k] = -PY2lminusr*kyl2r -
PYllminusr* (kyllr - 1);

652. PY12r[k] = -PY22minusr*kyl2r -
PY12minusr* (kyllr - 1);

653. PY21r[k] = -PYllminusr*ky2lr -
PY21lminusr* (ky22r - 1);

654. PY22r[k] = -PY12minusr*ky2lr -
PY22minusr* (ky22r - 1);

655.

656. if (abs (yawr[k]-yawr[k-1])>350) {

657. yvawhatr [k]=yawr[k];

658. }

659.
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660. //Ajuste del pitch y yaw de la
plataforma
661.
//yaw _platform[j]=atan (FACT YAW*tan (yawhat[]j-
11*PI/180))*180/PI;
662.
//pitch_platform[j]=(atan((L*tan(titahat[j—l]*PI/180)—
LZ)/ (L+LY))+atan(LZ/L))*180/PI;

663.

664. }

665.

666. //Se imprime el archivo de datos de la
referencia

667. if (k>=1) {

0668. fprintf (filel, "S%f,", timer[k]);

669. fprintf (filel, "%6f,%6f,%6f,", axrlk],
ayrlk], azr[k]);

670. fprintf (filel, "%6f,%6f,%0f,",
rollr([k], pitchr[k], vyawr[k]);

671. fprintf(filel, "%6f,%6f,%060f,", wxrl[k],
wyr[k], wzrl[k]);

672. fprintf (filel, "%6f,%6f,%0f,",
rollwr[k], pitchwr[k], vyawwr[k]);

673. fprintf (filel, "%6f,%6f,%6f,", mxr[]j],
myr[jl, mzr[jl);

674. fprintf (filel, "%6f,%6f,%6f\n",
titahatr([k], rollhatr[k], yawhatr[k]):;

675. fflush(filel);

676. }

677. k++;

678. }

679.

680. return O;

681. }

682.

683. int main(int argc, char* argv[]) {

684.

685. int result;

686.

687. // Define variables de control de servomotores

688.

689. //double curr pos;

690. const char *err;

691. double maxVel, maxAccel;

692.

693.

694. //Crea el archivo en que se escriben y guardan los

datos del casco y la referencia
0695. FILE *file = fopen("casco data.csv","w");
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696. FILE *filel = fopen("ref data.csv","w");

697.

698. // Escribe el encabezado al inicio del archivo
699. fprintf (file,

"Time,A X,A Y,A 7,Rolla,Pitcha,Yawa,W X,W Y,W 7Z,Rollw,Pitchw,Y
aww,M X,M Y,M Z,Pitchk,Rollk,Yawk\n");
700.

fprintf (filel,"Time,A X,A Y,A Z,Rolla,Pitcha,Yawa,W X,W Y, W Z,
Rollw, Pitchw, Yaww,M X,M Y,M Z,Pitchk,Rollk,Yawk\n");

701.

702. //Declara un controlador casco, la referencia y un
controlador de servos

703. CPhidgetSpatialHandle casco = 0;

704. CPhidgetSpatialHandle ref = 0;

705. CPhidgetAdvancedServoHandle servo = 0;

706.

707. // Crea el objeto casco, referencia y servo

708. CPhidgetSpatial create(&casco);

709. CPhidgetSpatial create(&ref);

710. CPhidgetAdvancedServo create (&servo);

711.

712. // Conecta nuetra funcion de archivo-escritura de
arriba con los eventos de acuerdo al flujo para el casco y la
referencia

713. CPhidgetSpatial set OnSpatialData Handler (casco,
SpatialDataHandler, (void *) file);

714. CPhidgetSpatial set OnSpatialData Handler (ref,
SpatialDataHandlerl, (void *) filel);

715.

716. //Bbre el objeto casco y servo para conectar
dispositivos (casco 296173 / referencia 296382)

717. CPhidget open ((CPhidgetHandle)casco, 296173);

718. CPhidget open ((CPhidgetHandle)ref, 296382);

719. CPhidget open ((CPhidgetHandle)servo, -1);

720.

721. //1llama el programa para esperar que el casco sea
conectado

722. if ((result =

CPhidget waitForAttachment ( (CPhidgetHandle)casco, 10000)))
723. {

724. CPhidget getErrorDescription (result, &err);

725. printf ("No se detecto IMU CASCO!, tipo de error:
%$s\n",err) ;

726. return 0;

727 . }

728. //1lama el programa para esperar que referencia sea
conectado

729. if ((result =

CPhidget waitForAttachment ( (CPhidgetHandle)ref, 10000)))
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730. {

731. CPhidget getErrorDescription (result, &err);

732. printf ("No se detecto IMU REFERENCIA!, tipo de error:
%$s\n",err) ;

733. return 0;

734. }

735. //1llama el programa para esperar que un dispositivo
servo sea conectado

736. if ((result =

CPhidget waitForAttachment ((CPhidgetHandle)servo, 1000)))
737. {

738. CPhidget getErrorDescription (result, ¢&err);

739. printf ("No se detecto Controlador de Servos, Tipo de
error: %s\n", err);

740. return 0;

741. }

742.

743. // calibra y establece valores iniciales de velocidad vy
aceleracion de motor cero (0) PITCH

744,

CPhidgetAdvancedServo setServoParameters (servo,0,560.00,245
0.00,180.00,273.00);

745. CPhidgetAdvancedServo getAccelerationMax (servo, 0,
&maxAccel) ;

746. CPhidgetAdvancedServo setAcceleration(servo, O,
maxAccel) ;

747. CPhidgetAdvancedServo getVelocityMax (servo, 0,
&maxVel) ;

748. CPhidgetAdvancedServo setVelocityLimit (servo, O,
maxVel) ;

749. printf ("Maxima Velocidad 0: %$f\n", maxVel);

750. printf ("Maxima Aceleracion 0: %$f\n", maxAccel);

751.

752. // calibra y establece valores iniciales de velocidad vy
aceleracion de motor siete (7) YAW

753.

CPhidgetAdvancedServo setServoParameters (servo,7,560.00,240
0.00,180.00,273.00);

754. CPhidgetAdvancedServo getAccelerationMax (servo,
7, &maxAccel);

755. CPhidgetAdvancedServo setAcceleration(servo, 7,
maxAccel) ;

756. CPhidgetAdvancedServo getVelocityMax (servo, 7,
&maxVel) ;

757. CPhidgetAdvancedServo_ setVelocityLimit (servo, 7,
maxVel) ;

758. printf ("Maxima Velocidad 7: %$f\n", maxVel);

759. printf ("Maxima Aceleracion 7: %$f\n", maxAccel);

760.
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761.

762.

763. //Establece la velocidad de toma de datos para los
eventos de la IMU en milisegundos (min 8ms)

764 . CPhidgetSpatial setDataRate(casco, MUESTREO);

765. CPhidgetSpatial setDataRate(ref, MUESTREO) ;

766.

767. //Establece parametros de calibracion de la brujula
magnetica

768. CPhidgetSpatial setCompassCorrectionParameters (casco,0

.32245, 0.01653, 0.23588, 0.02339, 2.96484, 2.86203, 3.47701,
-0.08152, -0.03856, -0.07516, 0.00295, -0.04437, 0.00382);
769. CPhidgetSpatial setCompassCorrectionParameters (ref, 0.3
3673, 0.02460, 0.23972, -0.03675, 2.81121, 2.76034, 3.33769, -
0.04998, -0.03705, -0.04844, 0.00489, -0.04341, 0.00583);
770.

771. //Engancha el servo

772, CPhidgetAdvancedServo setEngaged(servo, 0, 1);

773. CPhidgetAdvancedServo setEngaged(servo, 7, 1);

774.

775. //Calibra YAW

776. if(3>1 && k>1){

777 . delta yaw ini=yaw inicial-yaw inicialr;

778. delta pitch ini=pitch inicial-pitch inicialr;

779. }

780.

781. //Posiciona el servo de acuerdo a la IMU en PITCH y
YAW utilizando valores filtrados con Kalman

782. while (k<MAX) {

783. if (k>=7) {

784. CPhidgetAdvancedServo setPosition (servo, O,
pitch platform[j-1]+90);//Ajuste de pitch para mover servo

785. CPhidgetAdvancedServo setPosition (servo, 7,

yaw platform[j-11+90);//Ajuste de Yaw para mover servo
786. }

787. else{

788. CPhidgetAdvancedServo setPosition (servo, 0, -
pitch platform[k-1]+90);//Ajuste de pitch para mover servo

789. CPhidgetAdvancedServo setPosition (servo, 7,

yaW_platform[k—l]+90);//Ajustg-de Yaw para mover Sservo
790. }

791. }

792.

793. //Desengancha, cierra el objeto casco, referencia y
servo y los borra y cierra el archivo *.csv

794. CPhidgetAdvancedServo_ setEngaged(servo, 0, 0);

795. CPhidget close ((CPhidgetHandle)casco);

796. CPhidget delete ((CPhidgetHandle)casco);

797. CPhidget close((CPhidgetHandle) ref);



798.
799.
800.
801.
802.
803.
804.
805.
806.
807.

CPhidget delete((CPhidgetHandle)ref);
CPhidget close ((CPhidgetHandle) servo);
CPhidget delete ((CPhidgetHandle)servo);
fclose(file);

fclose (filel);

return O;
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