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Resumen

Este trabajo explora la posibilidad de implementar un estimador difuso
caracterizado por la sefial de un acelerémetro, para el reconocimiento del movimiento
humano. Partiendo de la idea de que, al observar en la medicion de inercia de un
movimiento humano basico, emerge un patrén en la sefial capturada por el sensor, del
cual se puede entrenar un estimador difuso con esta sefial. El entrenamiento se lleva a
cabo a través de un sistema de inferencia neuro-difusa adaptativa (ANFIS), donde las
entradas de entrenamiento son cuatro valores secuenciados por un intervalo de tiempo del
movimiento observado. El sensor es un acelerometro de tres ejes colocado en la cadera
del sujeto, teniendo uno de sus ejes perpendiculares al suelo; la sefial de cada eje sera
usada para entrenar el estimador, esto quiere decir que cada eje muestreado serd la
entrada de un ANFIS, aunque, en la mayoria de los movimientos basicos (que para este
trabajo seran caminar, correr y brincar), solo uno de los ejes es el mas representativo
porque contiene la sefial més simbolica y por lo tanto los otros dos pueden ser omitidos.
Una vez entrenado, la sefal del movimiento puede ser comparada con la estimacion para

comprar que tan semejante es con el movimiento original, y evaluar esta diferencia.
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Abstract

This work explores the possibility of an implementation using a fuzzy estimator
characterized by an accelerometer signal, to recognize human movements. Based on the
idea that if we observe an inertial measurement of any basic human motion than a pattern
emerges in the captured signal, and a fuzzy estimator can now be trained with this signal.
The sensor used is a tri-axial accelerometer located at the hip of the subject, with one of
its axis perpendicular to the ground, and the signal from each axis will be used to train the
estimator, meaning that each axis that’s being sample will generate one ANFIS, though,
in the majority of any basic movement (in this case it will be walking, running and
jumping), one axis is the most representative because it contains the most symbolic signal
and thus the other two axes can be omitted. Once trained, the signal of the motion can be
compared to the estimation to see how close of a match it is to the original sample

movement, and evaluate this difference.
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1. Introduccion.

1.1. MOTIVACION.

Mi idea inicial antes de entrar al programa de maestria (MyDCI) era crear una
interfaz de usuario natural (Natural User Interface [NUI]) en forma de un guante
electronico, inspirado por peliculas de ciencia ficcion y por una noticia que decia: “World
first low cost triaxial gyroscopes”. Al leer esto mi mente empezo a volar en como podria
elaborar este guante y lo que podria hacer con él.

La tnica limitante que tenia en mente era que debia de ser de bajo costo. En la
actualidad ya existen en alguna forma este tipo de interfaces, siendo las mas populares
implementaciones visuales (mucho de este auge es debido a recientes sistemas como el
Kinect™), pero este tipo de implementaciones son muy costosas computacionalmente.
Otra implementacion popular es la que se basa en sensores, ya sea midiendo flexiones,
distancias recorridas, aceleraciones y/o velocidad angular; por mencionar algunas. Esta
ultima opcion es mayormente utilizada en aplicaciones hépticas, ya que en la mayoria de
estas aplicaciones se desea un mayor grado de precision.

Aunque el poder detectar gestos de una mano humana es una tarea compleja, ya
que en las manos tenemos un gran grado de destreza gracias a multiples articulaciones y
esto nos conlleva a un gran numero de ejes de libertad que tendrian que ser percibidos y
analizados [1], asi que por cuestiones de tiempo se limita, en un inicio el trabajo de la
tesis, a solo reconocer los movimientos de la mufieca. Sin embargo, para generalizar mas
el trabajo, no se limita a solo estos movimientos, si no a cualquier movimiento que pueda
ser medido por un sensor de inercia de bajo costo y que produzcan un patrén similar cada

vez que el movimiento repetido.



1.2. PLANTEAMIENTO.

Como se menciond anteriormente, existen diferentes enfoques para lograr el
reconocimiento de algiin movimiento, la mas intuitiva y llamativa es por medio de un
sistema de vision, ya que asi es como lo procesamos nosotros y siempre buscamos imitar
o extender nuestras capacidades, puesto que somos parte de nuestra propia inspiracion.
Pero esto implica que se necesita de un alto poder de computo (hasta ahorita) y
lamentablemente el poder de computo y el costo son directamente proporcionales, asi que
a cuanto mayor poder de procesamiento tenga dicho procesador, mayor serd el costo de
¢éste, y la principal limitante de este trabajo era que la implementacion fuera de bajo
costo.

Por la raz6n anterior se decide atacar el problema utilizando sensores econémicos.
Se utilizan sensores de aceleracion, debido a su gran proliferacion en el mercado y que
son de bajo costo, causada principalmente por la emanaciéon de nuevos dispositivos
electronicos llamados wearable devices (dispositivos portatiles). La mayoria de estos
dispositivos cuentan con un acelerometro de tecnologia MEMS [2] (Micro Electro-
Mechanical System [Sistema Micro Electro-Mecanico]), el cual puede ser utilizado para
monitorear (aunque no se limita solo a) las actividades de la persona portadora de dicho
dispositivo [3]. Y no hay que olvidar que ahorita casi cualquier teléfono celular moderno
(Smartphone) tiene uno también.

El problema ahora es como interpretar estos datos. Puesto que al lograr esto, se
estaria haciendo consciente a los dispositivos de recursos limitados, lo cual forma parte
del area conocida como conscientes de contexto (context aware) [4]. El lograr esto
significaria un gran aporte al Cémputo Ubicuo [5][6][7], puesto que se podria proveer
servicios al usuario. Esta area de investigacion tiene mucha actividad actualmente, debido

a la miniaturizacion de los sensores y el grado de ubicuidad que tienen hoy [4][8][9][10].
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Existe una variedad de métodos utilizados para la deteccion de patrones basados
en mediciones de sensores de aceleracion. Los mas comunes utilizan primero una
extraccion de caracteristicas en el dominio de la frecuencia, ya sea aplicando la
Transformada Rapida de Fourier [10] o utilizando Wavelets [11] (Onduletas), estos
métodos se describirdn més adelante en la seccion de Antecedentes. El Gnico problema
con estos métodos es que requieren de un poder de computo un poco més alla del alcance
de un microcontrolador de 8 bits.

Asi que reiterando de nuevo, el propésito de este trabajo es proponer una
alternativa que pudiera ser implementada de forma factible en un sistema embebido de

recursos limitados.

1.3. HIPOTESIS.

Mediante la utilizacion de un estimador difuso, que previamente se halla
entrenado con una cierta sefial perteneciente a un movimiento medido por un
acelerémetro, es posible reconocer un movimiento comparando la medicion actual contra

la estimacion difusa, esto ejecutandose en tiempo real y de forma embebida.



2. Antecedentes.

2.1 SISTEMAS DE NAVEGACION DE INERCIA

Figure 1: The body and global frame of reference.

La navegacion inercial es una técnica de navegacion autdbnoma en la que las
mediciones proporcionadas por acelerometros y giroscopios se utilizan para rastrear la
posicion y la orientacion de un objeto en relacion con un punto de partida, orientacion y
velocidad conocidos. Las unidades de medicion inercial (IMU) tipicamente contienen tres
giroscopios de velocidad ortogonal y tres acelerometros ortogonales, que miden la
velocidad angular y la aceleracion lineal, respectivamente. Al procesar las sefiales de
estos dispositivos, es posible rastrear la posicion y la orientacion de un dispositivo, como
se describe en la Seccion 2.1. La navegacion inercial se utiliza en una amplia gama de

aplicaciones, incluida la navegacion de aeronaves, misiles tacticos y estratégicos, naves
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espaciales, submarinos y barcos. Los avances recientes en la construccion de dispositivos
MEMS han hecho posible la fabricacion de sistemas de navegacion inerciales pequefios y
livianos. Estos avances han ampliado el rango de posibles aplicaciones para incluir areas
como la captura de movimiento humano y animal.

2.1 Configuraciones del sistema inercial

Casi todas las IMU se clasifican en una de las dos categorias que se detallan a
continuacion. La diferencia entre las dos categorias es el marco de referencia en el que
operan los giroscopios de velocidad y los acelerometros. A lo largo de este informe nos
referiremos al marco de referencia del sistema de navegacion como el marco del cuerpo y
al marco de referencia en el que estamos navegando como el marco global, como se
muestra en la Figura 1.

2.1.1 Sistemas de plataforma estables

En sistemas de plataforma estable, los sensores de inercia estdn montados en una
plataforma que esta aislada de cualquier movimiento giratorio externo. En otras palabras,
la plataforma se mantiene alineada con el marco global. Esto se logra montando la
plataforma usando cardanes (marcos) que permiten la libertad de la plataforma en los tres
ejes, como se muestra en la Figura 2. Los giroscopios montados en la plataforma detectan
cualquier rotacién de la plataforma. Estas sefales se retroalimentan a los motores de
torque que hacen girar los cardanes para anular tales rotaciones, manteniendo asi la
plataforma alineada con el marco global.

Para rastrear la orientacion del dispositivo, los angulos entre los cardanes
adyacentes se pueden leer usando las puntas de los angulos. Para calcular la posicion del
dispositivo, las senales de los acelerometros montados en la plataforma estan doblemente

integradas. Tenga en cuenta que es necesario restar la aceleracion debido a la gravedad



del canal vertical antes de realizar la integracion. El algoritmo de navegacion inercial de

la plataforma estable se muestra en la Figura 3.

Gimbal angular
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Accelerometer
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Stable

platform

Angle
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Figure 2: A stable platform IMU.
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Figure 3: Stable platform inertial navigation algorithm.
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Figure 4: Strapdown inertial navigation algorithm.

2.1.2 Sistemas de ajuste
En los sistemas de correa, los sensores de inercia estin montados rigidamente en el
dispositivo y, por lo tanto, producen cantidades medidas en el marco del cuerpo en lugar
del marco global. Para realizar un seguimiento de la orientacion, las sefales de los
giroscopios de velocidad estan "integradas", como se describe en la Seccion 6. Para
seguir la posicion, las tres sefiales del acelerometro se resuelven en coordenadas globales
utilizando la orientacion conocida, determinada por la integracion de las sefiales
giroscopicas. Las sefiales de aceleracion global se integran entonces como en el algoritmo
de plataforma estable. Este procedimiento se muestra en la Figura 4. Los sistemas de
plataforma estable y correa se basan en los mismos principios subyacentes. Los sistemas
de ajuste tienen una complejidad mecénica reducida y tienden a ser fisicamente mas
pequefios que los sistemas de plataforma estables. Estos beneficios se logran a costa de
una mayor complejidad computacional. Como el costo del calculo ha disminuido, los

sistemas de correa se han convertido en el tipo dominante de INS.



2.1.1 Sistemas de Navegacion a Estima.

2.2 SENSORES DE INERCIA MICRO-ELECTRO-MECANICOS.

Gracias a los avances tecnoldgicos es posible construir sistemas electro-
mecanicos en la escala de los micrémetros. A los dispositivos de esta rama tecnoldgica se
les denomina como MEMS. Y sobre esta categoria se encuentran una variedad de
sensores, donde los mas populares por sus aplicaciones son:

e Acelerometro: Como su nombre lo dice, mide las aceleraciones que sufre.

e Giroscopio: A diferencia de su nombre, este solo mide la velocidad
angular que sufre.

e Magnetéometro: Mide el campo magnético del lugar en el que se
encuentra, y su principal aplicacion es encontrar el norte magnético de la
Tierra.

e Barométrico: Mide la altitud con respecto al nivel del mar.

El nicho de los sensores MEMS son las aplicaciones donde el tamafio, peso,
consumo de poder y costo son los factores mas importantes. Y esto se ve reflejado en el
mercado, ya que la mayoria de los dispositivos portatiles actuales cuentan con un arreglo
de estos sensores.

Dentro de estos sensores, solo el acelerdmetro y giroscopio son sensores de
inercia. La inercia es la propiedad de cualquier objeto con masa de oponerse al cambio de
su estado de movimiento o reposo. Asi que lo que realmente mide un sensor de inercia no
es la aceleracion o la rotacion que esta sufriendo, si no la oposicioén a ese cambio externo
que esta actuando sobre €l.

Ambos de estos sensores, que se describen a continuacion, pudieron ser utilizados

para la aplicacion de este trabajo. Sin embargo la deteccion se hace en base a las



mediciones del acelerometro, puesto que en la actualidad el precio de éste es de

aproximadamente % del precio del giroscopio.
2.2.1. Acelerémetro.

Un acelerometro se puede visualizar como una masa de prueba que esta

suspendida por resortes. Su comportamiento es representado por la siguiente figura.

Figura 2.1 Acelerometro.
A) Visualizacion de una masa de prueba suspendida por resortes. B) Al
aplicarle una aceleracion lineal. C) Afectado por la gravedad. D) En caida
libre, la medicion deberia de ser 0. E) En el campo siempre se estin midiendo
las aceleraciones y la gravedad de la tierra.

Dentro de los acelerometros MEMS, los mas atractivos son los acelerdmetros de

silicio capacitivo, ya que estos se pueden producir en volumen alto a bajo costo [12].



2.2.2. Giroscopio.

Un giroscopio se puede visualizar por una masa de prueba vibrante anclada a un
bastidor, y este bastidor a la vez est4 sostenido por una especie de barras de torsion, y la
flexion que sufren esas barras en ese instante es el indice de la velocidad rotacional que
estd sufriendo. Ya que la fuerza centripeta generada por la masa oscilante se opondra por

un instante a la rotacion aplicada sobre el sensor.

----

A) B) ®)

Figura 2.2 Giroscopio.
A) Visualizacion de la masa de prueba vibrante. B) Al aplicarle una rotacion, la
masa vibrante permanece estdtica mientras se flexiona el soporte que sujeta el
bastidor de la masa. C) Un instante después si se continua aplicando la misma
rotacion, la masa habra rotado junto con el bastidor y se mantiene la misma flexion.

A diferencia de un giroscopio comun, un giroscopio MEMS no mide la rotaciéon
absoluta, sino la rotacion que sufre de un instante a otro. Es decir, que si desde el
momento en que se encendio el sensor siempre se le aplica una velocidad constante,
entonces el valor que es leido una y otra vez seria igual (o similar) al primer valor
observado. Por esta razon es necesario integrar sus resultados, que es velocidad angular,
con respecto a la diferencia de tiempo en el que esta siendo muestreado para poder

conocer su rotacion total.
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At t
Figura 2.3 Ejemplo de mediciones del giroscopio.
En base a la Figura 2.3 donde cada determinado tiempo ( At) se estd muestreando

el sensor, la rotacion total (o ) estaria dada por:
o= (y-At) Ecu. 2.1

2.2.3. Fuentes de Ruido.

En esta seccion examinamos los errores que surgen en los giroscopios MEMS, y
su efecto en el integrado (orientacion) sefial.

3.2.1 Sesgo constante

La polarizacion de un giroscopio de velocidad es la salida promedio del
giroscopio cuando no estd experimentando ninguna rotacion (es decir, el desplazamiento
de la salida del valor verdadero), en ° / h. Un error de polarizacion constante de ¢, cuando
esta integrado, causa un error angular que crece linealmente con el tiempo 0 (t) = - t.

El error de polarizacion constante de un giroscopio de velocidad se puede estimar
tomando un promedio a largo plazo de la salida del giroscopio mientras no esté en
rotacion. Una vez que se conoce el sesgo, es trivial compensarlo simplemente restando el
sesgo de la salida.

3.2.2 Ruido blanco termomecanico / paseo aleatorio en angulo

La salida de un giroscopio MEMS se verd perturbada por algin ruido

termomecanico que fluctia a una velocidad mucho mayor que la velocidad de muestreo

11



del sensor. Como resultado, las muestras obtenidas del sensor son perturbadas por una
secuencia de ruido blanco, que es simplemente una secuencia de variables aleatorias no
correlacionadas de media cero. En este caso, cada variable aleatoria se distribuye de
forma idéntica y tiene una varianza finita 62.

Para ver qué efecto tiene este ruido en la sefal integrada, podemos hacer un
analisis simple en el que se asume que la regla rectangular se usa para realizar la
integracion. Deje que Ni sea la i-ésima variable aleatoria en la secuencia de ruido blanco.
Cada Ni se distribuye de forma idéntica con la media E (Ni) = E (N) = 0 y la varianza
finita Var (Ni) = Var (N) = 2. Por la definicion de una secuencia blanca Cov (Ni, Nj) =
0 para todo i 6 =j. El resultado de usar la regla rectangular para integrar la sefial de ruido

blanco ¢ (t) en un intervalo de tiempo t =n - ot es

T

f e(r)dr =6ty N; (2)

i=1
donde n es el nimero de muestras recibidas del dispositivo durante el periodo y 6t
es el tiempo entre muestras sucesivas. Usando las formulas estdndar E (aX + bY) = aE
(X) + bE (y) y Var (aX + bY) = a2Var (X) + b2Var (Y) + 2abCov (X, Y) (donde ay b

son constantes y X e Y son variables aleatorias) se deduce que

y e(r)dr | = dt-n-E(N)= ‘
h(f[ () ) ton - E(N) =0 3)

t
Var (f e(7) ri’.r) = 6t-n-Var(N)=6t -t o (4)
0

Por lo tanto, el ruido introduce un error walk2 aleatorio de media cero en la senal

integrada, cuya desviacion estandar

oa(t) =ca-vVat-t (f

iy |
L
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crece proporcionalmente a la raiz cuadrada del tiempo.
Como normalmente nos interesa saber como afecta el ruido a la sefal integrada,
es comun que los fabricantes especifiquen el ruido utilizando una medicion de angulo de

recorrido aleatorio (ARW)
ARW = a4(1) (6)

con unidades ° / Vh. Por ejemplo, Honeywell GG5300 tiene una medida de ARW
de 0.2¢ / h. Esto significa que después de 1 hora la desviacién estandar del error de
orientacion sera 0.2¢, después de 2 horas serd V2 - 0.2 = 0.28¢ y asf sucesivamente. Otras
medidas utilizadas para especificar el ruido son la densidad espectral de potencia
(unidades (v / h) 2 / Hz) y la densidad de ruido FFT (unidades ° / h / VHz). Es posible

convertir entre las diferentes especificaciones de ruido usando las ecuaciones:

ARW (°/Vh) = %-\HPHU ((°/h)?/Hz) (7)
ARW (°/VE) = —-FFT (°/b/ViD) (8)

60
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3. Plataforma de recoleccion de Datos

Durante el desarrollo de este trabajo se disefiaron y ensamblaron dos tarjetas de
circuito impreso (printed circuit board [PCB]); uno de ellos fue una expansion para la
plataforma LiSANDRA-R [32], y el otro fue un modulo independiente basado en la
plataforma LiSANDRA-S.

Existe poco mas de un afo de diferencia entre la creacion de ambas plataformas,
por lo que existen diferencias de sensores entre ellas. Los principales factores que

dominaron en la seleccion de sensores fueron tamafio y costo.

Acelerometro ) )
Giroscopio

Figura 4.1 Expansion de sensores de inercia de LISANDRA-R.

~  Acelerometro/

Microcontrolador Giroscopio

Magnetometro

I

Figura 4.2 IMU LiSANDRA-S
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Aquellos moédulos que cuentan con sensores de inercia son denominados
Unidades de Medicion de Inercia (Inertial Measurement Unit).

En un inicio también se intento utilizar dispositivos Android™ como plataforma
de prueba, sin embargo por limitaciones de la implementacion de sensores sobre el S.O.
Android fue imposible, puesto que el rango esta limitado a solo £2G. Esto es insuficiente
puesto que muy facilmente se podria saturar. Por ultimo, es importante remarcar que el
método propuesto en este trabajo no estd sujeto a esta plataforma, la tnica limitante es el
rango de medicion del acelerémetro.

A continuacion se describen los componentes principales de ambos mddulos. Los
esquematicos y disefos de la tarjeta se encuentran en el Apéndice A. Asi como las fichas

técnicas de los componentes se encuentran en el Apéndice B.

3.1. SENSOR.

Los tnicos requerimientos que deben cumplir los IMU’s para poder ser utilizados
como plataforma de prueba para la propuesta descrita en el capitulo anterior es necesario
que contenga un acelerometro; y que ese acelerémetro tenga un rango lo suficientemente
amplio para poder capturar las actividades propuestas, es decir, que no se vaya a saturar
el sensor cuando estén capturando la actividad que se desea detectar, ya que esos valores
son necesarios para poder diferenciar entre actividades.

La expansion cuenta con un acelerémetro de tres ejes andlogo de Analog
Devices™ ADXL335 con un rango de £3.6G y un giroscopio de dos ejes analogo de
STMicroelectronics™ LPRS30AL con un rango operacional de +£300 °/s; ambos se estan
muestreando a una frecuencia de 100Hz.

El modulo independiente (IMU LiSANDRA-R) cuenta con un acelerometro de

tres ejes y giroscopio de tres ejes integrado en un solo chip digital, el cual es fabricado
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por Invensense™ y es llamado MPU-6050. El acelerometro tiene un rango seleccionable
de £2-16G, y el giroscopio tiene un rango seleccionable de +250-2000 °/s. Ambos
moddulos pueden capturar las actividades propuestas. Ademas de estos dos sensores de
inercia cuenta con el sensor de campo magnético Honeywell HMC5883L para futuras

implementaciones.

3.2. PROCESADOR.

Ambos modulos estan trabajando con un microcontrolador ATMEL™ de la
familia ATmega, asi que tienen la misma arquitectura y ambos estan operando a 8MHz.
LiSANDRA-R esta utilizando el ATmega644p mientras que el LISANDRA-S utiliza el
ATmega328p, la principal diferencia entre estos dos microcontroladores es que el
ATmega328p solo tiene 32Kb de memoria Flash y 2Kb de memoria SRAM, mientras que
el ATmega644p cuenta con el doble de ambas. La razdén por esta diferencia es porque en
el IMU LiSANDRA-S se esté utilizando un microcontrolador con una huella mucho mas

pequefia recursos

3.3. ALMACENAMIENTO.

Aqui es donde ocurri6 un gran error de novato y es la razon por la que el IMU
LiSANDRA-S no cuenta con una memoria externa para almacenar las mediciones de los
sensores. En cambio LISANDRA-R cuenta con una memoria flash de 1Mb.

Las mediciones que se capturan son las siguientes:

e Ax, Ay, Az: Las cuales son las aceleraciones presentes en cada eje del
sensor. Cada una de estas mediciones estan representadas por un valor
entero de 2 bytes.

e dt: Diferencial de tiempo entre cada muestra, y el proposito de este dato
es solo para corroborar que las mediciones efectivamente se realizaron a

16



una frecuencia de 100Hz. El valor estd representado por un entero de 2
bytes.
Entonces en total se tienen 8 bytes que deben de ser guardados cada 10

milisegundos (1/100Hz). Haciendo el calculo con 1Mb resulta:
1Mb/8b=128KB .. T, =(128KB/n)-T, Ecu. 4.1

Donde T, es el periodo total de captura, n es el numero de bytes a capturar y T,
es el periodo de muestreo, substituyendo estos valores llegamos a:
T. =(128KB/8B)-10ms =163.84s Ecu. 4.2
Esto quiere decir que LiSANDRA-R puede capturar aproximadamente 2.7
minutos muestreando a 100Hz. Mientras que con el LiSANDRA-S, utilizando la
memoria interna, solo se podrian capturar 2.5 segundos a esa misma taza de muestreo, lo
cual es insuficiente para capturar un movimiento.

Debido a este detalle es la razén por la cual el entrenamiento solo se llevo a cabo

utilizando el modulo LISANDRA-R.

3.4. COMUNICACION.

Ambos moédulos cuentan con un transceptor inalambrico de radio frecuencia (RF),
por el cual se podria propagar la deteccion de cierta actividad. Otra alternativa seria la
captura de las mediciones en tiempo real, pero en vez de almacenarlas localmente se
podrian enviar a algin modulo recolector. Solo que esta tltima alternativa atin no se ha
implementado, aunque los tiempos estarian muy ajustados, puesto que entre cada
muestreo hay una ventana de 10ms y la transmision por RF de estos datos capturados
tardaria 8.3 ms; parece viable.

La seleccion de la ubicacion del modulo en la persona es un punto de discusion

extenso, pero solo se discutird brevemente en este trabajo ya que no es el problema

17



central. Para estos movimientos basicos propuestos (caminar, correr y brincar) existen
dos puntos en el cuerpo del cual se podria observar una sefal estable y representativa; el
primer punto seria en el pie [33][34], y quizas hasta con solo medir la fuerza con la que el
pie cae en el suelo seria un buen indicador para distinguir entre las actividades, y la tnica
contra es que el dispositivo tendria que ser muy robusto. El segundo punto de medicion
seria la cadera, ya que es una zona de poco movimiento (comparado con el resto del
cuerpo) y cercana al centro de gravedad del cuerpo humano; y esto ocasionaria la captura
de una senal sin ruido, ademas de que es muy facil montar un dispositivo en una pinza
para cinturon.

Esta tltima opcion es la utilizada en este trabajo, principalmente por la facilidad

de implementarla sin preocupacion o necesidad de modificar la tarjeta del IMU.

"M”M'I "|\ '| WM' |

MM

04—

03—

02—

01—

Walking Jumping
| | |

2000 4000 6000 5000 10000 12000
Samples [100 Hz]

Figura 4.3 Captura de las actividades.
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De la Figura 4.3 se pueden observar las tres actividades capturadas, las cuales
son: caminar, correr y brincar. De los datos colectados se puede discernir que la senal
mas representativa fue la capturada en el eje Z (denotada en azul); el cual, por la forma
en que se monto el modulo, esta paralelo al vector de gravedad. Teniendo la amplitud
promedio més grande de pico a pico. En los otros ejes se pueden observar los
movimientos de la cadera.

Estos datos son almacenados en el IMU, los cuales son descargados mas tarde a
una PC por medio de un puerto USB, en el cual se guardan en formato CSV para ser

utilizados en el entrenamiento y/o pruebas.
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4. Diseno del Plan de Prueba.

4.1 PRUEBAS PRELIMINARES.

Como mencionamos anteriormente, esta prueba es la observacion del sensor en
posicidn estacionaria, no importa su orientacion, lo que queremos asegurar es que esta
funcionando dentro de las especificaciones. Esta prueba debe registrar la salida del sensor
por un periodo de 15 minutos inmediatamente después del estado de encendido. Lo que
debe notarse en esta etapa es la sensibilidad dentro de las especificaciones y las
tendencias de calentamiento. Si la salida no esta dentro de las especificaciones o si la
salida no se estabiliza después de un calentamiento de 5 minutos, ese sensor no se puede

usar y no se debe considerar para realizar mas pruebas.

4.2 PRUEBAS ESTATICAS.

4.3.1 Multi-posicion:

Esta prueba implica colocar el sensor en multiples posiciones especificas y usar el
vector de gravedad constante para nuestras pruebas. Por lo general, se necesita un equipo
de prueba caro, como una cabeza divisoria. Proponemos la utilizacion de un poliedro con
18 caras (octadecaedro), que es basicamente una esfera giratoria como se muestra en la

Fig. 3.

Fig. 3. Multi-position mounting device (“3D
design tumbling Sphere,” n.d.)
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El sensor estd conectado a una de las caras del sélido. Este poliedro se genera
haciendo primero una esfera, y luego haciendo cortes con una profundidad del 10% de su
diametro, a cada 45 grados. El tamafio del poliedro dependera del tamafio de la placa del
sensor, que me debe adjuntar a una de las caras del dispositivo de montaje. Una vez que
el sensor estd montado, podemos comenzar la grabacion, rotando el poliedro en cada una
de sus caras y dejandolo estacionario por un corto tiempo (I minuto deberia ser
suficiente), capturando el comportamiento de cada eje cuando se enviaa 0 g, -1 g, -0.5 g,
0.5 g y 1g. Cabe senalar que un sensor podria montarse en cada cara, por lo que seria
posible evaluar 18 sensores al mismo tiempo, si es necesario. Finalmente, el dispositivo
de montaje debe colocarse sobre una alfombra de goma para minimizar las vibraciones de
la habitacion o el banco.

El dispositivo de montaje podria estar hecho teéricamente de cualquier material,
pero si hay una impresora 3D disponible, esa podria ser la forma mas efectiva. Un
ejemplo de la Fig. 3 se puede encontrar en la seccién de referencia, que se puede
descargar e imprimir; pero la dimension de la placa del sensor debe tenerse en cuenta y
escalar el solido dado segiin sea necesario. Si no hay una Impresora 3D disponible,
entonces el sélido citado se puede usar como modelo de referencia.

La geometria del solido debe rectificarse, cualquier imperfeccion del dispositivo
de montaje solo producird una parametrizacion incorrecta. Cualquier defecto obvio que
sobresalga de la impresion debe ser afeitado o lijado, cada borde y cara del poliedro debe
ser plano. Y cada cara debe ser perpendicular a la cara del lado opuesto; para asegurar
esta propiedad, se puede utilizar un calibre Vernier para confirmar que cada esquina de la
cara estd a la misma distancia de su cara opuesta, rectificando que las caras son realmente

perpendiculares. La diferencia debe ser de 1 mm, si esta fuera de este rango, significa que
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la tolerancia del eje Z de la impresora 3D es demasiado alta y no se puede utilizar para
imprimir el dispositivo de montaje.
Con los datos capturados, se pueden encontrar los siguientes parametros:
1. Factor de Escala.
2. Linealidad en el Factor de Escala.
3. Error de Sesgo Nulo (esté puede ser corroborado en las siguientes etapas).
Para obtener los pardmetros anteriores, primero debemos ajustar nuestra
orientacion, ya que el dispositivo de montaje puede no estar realmente paralelo al suelo,
esto puede ser causado por cualquier gradiente de compensacion de la superficie sobre la
que se encuentra el dispositivo (banco, escritorio, piso, etc.), lo que significa que esa
superficie no sera realmente perpendicular al vector de gravedad de la Tierra y esto
sesgara nuestras mediciones.
Afortunadamente el sensor ha sido estatico y la unica aceleracion que se observa
es el vector de gravedad, podemos usar este vector para calcular nuestra inclinacion y
ajustar nuestras lecturas. La Figura 3 ilustra un vector de aceleracion en el acelerdmetro,
sus angulos y la relacion con los ejes de deteccion.
El calculo de la matriz de rotacion solo debe hacerse una vez, en la posicion de inicio del

dispositivo.
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Fig. 4. Angles of the resulting vector

De la ilustracion anterior podemos expresar los angulos de rotacion entre los ejes
y el vector resultante como:
R R

os(A,) =+ eos(A )= ¢ cos(a)= o

Las cuales se pueden expresar como:
R
A, =cos™ (&j ; A,=cos?| | ; A, =cos’ [&J
R R R @)

Con estos angulos podemos poblar nuestra Matriz Coseno Direccion para

representar la orientacion del dispositivo [24].

O0=A, . $=A, . V=A,

cosfdcosy Singsin@cosy —cos@siny  CoS¢@sin @ cosy +sin gsiny 5)
R=| cosfsiny singsin@siny cosgcosy  cosgsin@siny —sin gcosy
—-siné@ singcosd cos¢gcosd

Y finalmente, podemos ajustar nuestras medidas registradas, multiplicando
nuestro vector de medicion por nuestra matriz de rotacion:
ad=Ra (6)
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Donde, es nuestra salida ajustada que tiene un eje paralelo al vector de gravedad.
Ahora solo deberia haber un eje afectado cada 90 grados y deberia leer 1 gy -1 g para su
valor maximo y minimo, respectivamente. Cualquier discrepancia se debe principalmente
al factor de escala y debe tenerse en cuenta para ser compensado posteriormente.

Se puede hacer una aproximacion simple usando la siguiente formula:

=up , zdown
g - a7 +a™"
2 (7

; ) . % . A
En el cual ! es el eje correspondiente al muestreo, & es el promedio de &

=-down A

cuando el eje estd apuntando hacia arriba, & esel promedio de % cuando el eje esta
. . b . X aup adown
apuntando hacia abajo, ' es el sesgo correspondiente de esta eje. Idealmente “  y i

deberian ser opuestos y su suma deberia de resultar en 0, cualquier discrepancia es debida
al sesgo de la medicion.

Para el Factor de Escala, algo similar se puede calcular:

g_up _ g_down _ Zg

29 (8)

=up = down

Donde, otra vez, & y & son opuestos y la diferencia resultante deberia ser

igual a 2g, cualquier diferencia va a ser tomada como el factor de escala S,

Fig. 5. A sample of the rotation sequence, with annotated
intervals of the useful data.
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En la Fig. 5 se puede apreciar un ejemplo de un solo eje de la secuencia de

rotacion de la Prueba de Posiciones Multiples. Solamente los intervalos de datos que

estan marcados con un namero romano estdn destinados a ser utilizados en nuestra

parametrizacion, lo que significa que cualquier dato que sea registrado mientras el

dispositivo esta en transicion a la proxima rotacion debe ser ignorado; el dispositivo debe

ser estatico.

La secuencia de rotacion se genera rotando solo sobre un eje de deteccion que es

perpendicular al suelo. Se logra una rotacién completa al detenerse en cada incremento de

45 grados, que son las caras del dispositivo de multiples posiciones. Cada una de esta

secuencia de rotacion se describe de la siguiente manera:

L

IL
III.

IV.

VL
VIL

Posicion inicial del dispositivo, aunque no es importante comenzar en esta
posicion particular, el Ginico aspecto que importa es comenzar y finalizar
en la misma posicion, completando una rotacién completa de 360 grados.
Marcaremos esta posicion como la orientacion de 0 grados del dispositivo
de montaje, y mirando el ejemplo que se muestra en la Fig. 5 podemos
observar que el eje del sensor es perpendicular al vector de gravedad.
Posicion de 45 grados La salida del sensor debe estar cerca de 0.5g.
Posicion de 90 grados. El eje del sensor apunta hacia arriba y se debe
detectar una medicion de 1 g. Promediar este intervalo nos dara.

Posicion de 135 grados. De nuevo, el sensor deberia dar salida a 0.5g.
Posicion de 180 grados. El eje del sensor es nuevamente perpendicular al
suelo, la salida debe ser 0g.

Posicion de 225 grados El sensor deberia producir -0.5g.

Posicion de 270 grados El eje del sensor apunta hacia abajo y se debe

detectar una medicion de -1g. Promediar este intervalo nos dara.
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VIII.  Posicion de 225 grados De nuevo, el sensor deberia emitir -0.5g.

IX. Posicion de 360 grados Hemos vuelto a la posicién inicial. En este punto,
solo hemos capturado las secuencias de rotacién de dos de los ejes, ya que
el tercer eje siempre fue ortogonal al vector de gravedad. Para capturar el
ultimo eje, primero tenemos que girar 90 grados en una direccion
perpendicular (izquierda o derecha) de la secuencia de rotacion
completada. Ahora podemos repetir desde el paso I al VII y finalizar
nuestra captura de prueba de multiples posiciones.

La linealidad del factor de escala se puede observar trazando solo el promedio de
los ocho intervalos previos (porque el tltimo es una posicion repetida). Si se observa una
no linealidad en los datos capturados, eso significa que el factor de escala que se encontrod
en la ecuacion. 8 no es la mejor aproximacion. Se puede usar un método de Minimo
Cuadrado para ajustar este parametro sobre los datos capturados, como se muestra en
[23].

Para lograr esto, primero debemos reescribir nuestra ecuacion de salida del

acelerometro en forma de matriz como:

a.")( mXX me mXZ aX bX
a, |=|m, m, 2 m,ila [+|b,
aZ mZX mzy mZZ a'Z bZ (9)
La cual puede ser reescrita de la siguiente forma:
~ aX
a)( mXX me mXZ bX a
A _ y
ay |=| My, My, my, by a
a, m, m, m, b, | °

zy 2z z 1

" : (10)
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(Donde estan los factores de desalineacion entre diferentes ejes y los factores de
escala entre el mismo eje (los elementos que estan en la diagonal)? Los otros elementos
son los mismos que en la Eq. 2.

A partir de la secuencia de rotacion anterior, ahora presentamos las siguientes seis

posiciones basicas y sus valores teoricos correspondientes, las describiremos como:

0 0 19
a=0 a;=|1g a=|0
1g 0 0
0 0 -1g
a=| 0 a,=|-1g| a;=| 0
-19 0 0

(In

Con esto, ahora podemos formar nuestra matriz de ajuste:
NICE AR A A
11 1 1 1 1 (12)

Y finalmente, las lecturas de los sensores:

a, a, a,
u, =4, u, =4, us =| a,
é:Z Z —axis up é:Z Y —axis up é:l X —axis up
a, a, a,
u,=a, u,=4a, U =|a,
a, Z—axis down a, Y —axis down a, X —axis down (13)

Con lo cual la matriz de lecturas del sensor seria:
U=[u u, u u, U Uy (14)
Ahora ya solo témenos que resolver para M de la Eq. 10, usando el ya famoso
método de Minimos Cuadrados:

M =UAT (AA") (15)
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4.3.2 Prueba de estabilidad a largo plazo:

Para esta prueba, la salida del acelerometro se registra en un estado estatico
durante un periodo prolongado, durante al menos 5 horas, pero puede dejarse durante dias
o incluso semanas para obtener un perfil de estabilidad completo. Dado que el interés esta
en la tendencia de las mediciones en un amplio espectro de tiempo, no hay necesidad de
una tasa de salida de datos répida, y puede dejarse a una tasa de muestreo de 1 0 2 Hz. Y
debe repetirse con cada eje paralelo al vector de gravedad. Es crucial registrar la
temperatura a la que se expone el sensor, ya que existe una correlacion directa entre los
datos de salida y la temperatura, debido a la tecnologia de deteccion capacitiva del sensor
MEMS de bajo costo.

4.3.3 Prueba de repetibilidad:

Finalmente, la ultima prueba estatica evalua la repetibilidad de las mediciones. Para esto
tenemos que repetir la siguiente prueba al menos 12 veces:

Apague el dispositivo, girelo a alguna otra cara del poliedro y déjelo estatico por
un tiempo.

Encienda el dispositivo y comience a registrar los datos. Repita el paso 1.

El sensor debe mostrar la repetibilidad de sus mediciones en cada evento de
encendido cuando se coloca en la misma orientacion que se registrd anteriormente. Si no,
entonces no puede usarse para nuestro proposito. Idealmente, esta prueba debe llevarse a

cabo en diferentes dias.

4.3 PRUEBAS DINAMICAS.

4.4.1 Prueba de Caida Libre:
Como se ilustra en la Figura 1, cuando el acelerometro esta en caida libre, el

acelerometro no debe detectar aceleracion, porque la masa de prueba esta cayendo a la
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misma velocidad que el marco de referencia, por lo que la masa debe estar perfectamente

centrada en el marco de referencia, y deberia estar dando salida a 0. Entonces,

sustituyendo & =0 en Eq. (2) nos deja con lo siguiente:
4 =B, +n ©)
Por lo tanto, cualquier medicion en caida libre es solo el sesgo mas el ruido. Esta
prueba debe realizarse a la mayor velocidad de muestreo posible, de modo que podamos
extraer la tendencia de los datos y filtrar el ruido. La tendencia resultante es un sesgo, y
deberia ser casi el mismo que el sesgo que se obtuvo en la prueba de posicion multiple; si
hay una discrepancia, puede deberse a un factor de escala erroneo y debe corregirse con
este sesgo recién observado. Significa que:
Bi — aifall (10)
En cudl es el eje muestreado correspondiente, es el promedio de cuando el
dispositivo estaba en caida libre; y es el sesgo resultante. De nuevo, este sesgo deberia
corroborar lo que se encontr6 en la ecuacion (7).
Para llevar a cabo esta prueba, se utiliz6 una caja aerodindmica (Fig. 5) para minimizar la
fuerza de arrastre mientras se cae. La forma de la caja se modela con una punta ojiva para
reducir el arrastre y las aletas traseras para eliminar cualquier rotacién mientras falla.
Ademas, se debe colocar un contrapeso en la punta de la caja para eliminar cualquier
oscilacion. Todo esto se hace para lograr una caida obsoleta y que no se detecta ninguna
otra aceleracion.
De tres a cinco metros de caida a la velocidad maxima de muestreo deberia ser
suficiente (ver el diagrama de la Fig. 2).
Es vital que la caida se amortigiie, por ejemplo, con una alfombra acolchada

adicional o una tela o red eléstica. De lo contrario, la descarga de recepcion al impacto
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podria dafar el sensor permanentemente. Esto se discute mas adelante en la seccion de

Conclusion.

Fig. 5. Free fall mount (“3D design Snap-on-Rocket,” n.d.)

4.4.2 Prueba de centrifuga:

Esta prueba debe realizarse con precaucion ya que podria danar el sensor. La
prueba sometera el sensor a valores mas altos de aceleracion y evaluara la linealidad del
factor de escala que se encontré previamente en las pruebas estaticas. Y para continuar
con la tendencia del equipo de bajo costo, para esta prueba necesitamos construir una
centrifuga que sea basicamente un motor de corriente continua sin escobillas y un
controlador de velocidad eléctrica (ESC) y un microcontrolador para usar como el

maestro ESC.
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o=

Fig. 6. Low-Cost Centrifuge (Thingiverse.com, n.d.)

Se necesitara un registro cuidadoso para registrar la velocidad, y

consecutivamente la fuerza resultante se aplicara al sensor por medio de:

F=Maor (8)

Donde esta la fuerza resultante, es la masa del objeto, la velocidad angular y el
radio de la centrifuga. Se necesitara precaucion adicional para no sobreexponer el sensor

a una fuerza mayor que esté clasificada. Esto podria dafiar permanentemente el sensor.
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5. Método de Calibracion y Compensacion.

La propuesta que se presenta en este trabajo es la utilizacion de un estimador
difuso, el cual primero deberd ser entrenado con la sefial del movimiento que se quiera
reconocer, esto quiere decir que se necesitara entrenar un estimador por cada actividad
que quiera ser detectada, una vez entrenado el estimador se podré correr en tiempo real

comparando la estimacion contra los valores medidos. Esto se puede expresar como:

RMSE, = \/EZ(xi (t) - X "(t))? Ecu. 3.1
m iz
Y =n|RMSE, = min(RMSE) Ecu. 3.2
Donde n es el nimero de actividad o patrén, m es el nimero de muestras, X (t)

son los datos de la medicion en funcion del tiempo, y X (t) es la estimacion en funcion

del tiempo. RMSE es la raiz cuadrada del error cuadratico medio; por ultimo Y es el
indice de la actividad que mds se asemeja a las mediciones observadas en ese instante. El
estimador es descrito en el Capitulo 5.

Se proponen tres actividades para poner a prueba esta propuesta, las cuales son
caminar, correr y brincar. Por ejemplo, la Figura 3.1 es una visualizacion del resultado
esperado si la actividad que se estd realizando es la de caminar, esperando ver que los
errores de los otros estimadores se disparen, mientras que el error del estimador
entrenado con la sefal de la actividad caminar sea el menor de todos; significando que la

estimacion es semejante a la sefial medida.
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Figura 3.1 Ejemplo del comportamiento de la propuesta cuando la actividad es caminar.

En este trabajo se propone utilizar solo Sistemas Difusos de Tipo-1, ya que en la
actualidad no es factible evaluar un Sistema Difuso de Tipo-2 en tiempo real en un

sistema embebido de bajo costo. Por esta razon solo se discutird Tipo-1 a continuacion.

3.1. LOGICA DIFUSA.

Gracias a la extension de la 1égica tradicional hecha por Lofti Zadeh con el aporte
de su teoria de conjuntos difusos [20], nos da la libertad de poder modelar con
incertidumbre aprovechando los aspectos cualitativos del razonamiento humano, esto
quiere decir, que podemos hacer computo ya no solo con niimeros si no con palabras
[21]; lo cual lo hace muy atractivo para el area de control [22][23]; y mas atn con el
razonamiento difuso propuesto por Takagi y Sugeno [24], reduciendo la complejidad
computacional necesaria para poder procesar un Sistema de Inferencia Difusa (Fuzzy
Inference Systems [FIS]) en un sistema embebido.

Un FIS [25] esta caracterizado por los siguientes componentes ilustrados por la

Figura 3.2, los cuales se describen a continuacion.
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Figura 3.2 Sistema de Inferencia Difusa Tipo-1.

El fuzzyficador transforma la entrada a un valor difuso mediante funciones de
membrecia que pertenecen a la variable difusa. Las reglas son las bases del conocimiento
y son del tipo IF-THEN. El motor de inferencia recorre y evaliia cada una de las reglas. Y
por ultimo el defuzzificador agrega los resultados de las reglas y lo transforma a un valor
“crisp” (nitido).

Existen diferentes tipos de razonamiento difuso [26], pero los dos mas populares
se podrian clasificar en:

e Tipo Mamdani: en el cual la salida difusa es el consecuente de aplicar la
operacion del maximo sobre las resultantes difusas, del cual cada uno de
ellas es igual al minimo de las fuerzas de disparo [27].

e Tipo Sugeno: Se utilizan reglas IF-THEN propuestas por Takagi y
Sugeno, en las cual el resultado de cada regla es la combinacion lineal de
las variables de entrada més una constante; y el resultado final solo un

promedio ponderado [23].
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3.2. SISTEMAS DE INFERENCIA NEURO-DIFUSO ADAPTATIVO.

Las técnicas de computo suave (soft computing) nos han ayudado a crear sistemas
computacionales inteligentes, una de estas técnicas son los Sistemas de Inferencia Neuro-
Difuso Adaptativo (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System [ANFIS]) [22], el
cual es una estructura conformada por nodos y enlaces, de los cuales estos nodos pueden
o no ser adaptativos, al ser adaptativo significa que sus salidas dependen de ciertos
parametros pertenecientes a esos nodos; y mediante una regla de aprendizaje es la forma
en que se especifica como cambiaran estos parametros. Las reglas bésicas de aprendizaje
estan basadas en el gradiente descendiente.

Con esta estructura es posible generar un conjunto de reglas difusas con sus
respectivas funciones de membrecia, las cuales fueron entrenadas con valores ligados en
forma de entrada-salida [28]. Explotando la caracteristica de que un ANFIS es un
aproximador universal [29][30][31], se logra generar un FIS en el cual queda mapeado el

resultado de cada entrada.

3.3. DETERMINACION DE ORIENTACION.

Una forma de darle contexto a una actividad es la orientacion en la que se esta
realizando. Esto fue el enfoque principal durante el primer afio de este trabajo, y en parte
esto sucedid por la necesidad de familiarizase con los sensores de inercia, ya que este
problema era mas sencillo de atacar.

Este contexto ayudaria a tener un factor méas para poder discernir entre
actividades, sin embargo esto no estd implementado en la propuesta de solucion porque
no podria ser evaluado en la plataforma de prueba por las limitantes de tiempo, o por lo

menos no de la forma en que se describe a continuacion.
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Si ya existe un sensor que mide la velocidad angular, ;Por qué la necesidad de
determinar la orientacién? Si solo con integrar las mediciones del giroscopio deberia ser
suficiente para conocer la rotacion total.

En teoria deberia ser asi, sin embargo, en la actualidad este sensor tiene el
inconveniente de que en sus mediciones existe un error ocasionado por ruido, y debido a
que se tiene que estar integrando las mediciones para conocer la rotacion total, este error
solo se va acumulando, ocasionando que mientras mas tiempo se integren las mediciones,
mas incorrecta sera la rotacion total calculada.

Por esta razon es necesario encontrar una forma de compensar la rotacion
proporcionada por el giroscopio con alguna otra referencia. La tnica posible referencia la
tendria que proporcionar el acelerometro (ya que esos eran los Uinicos dos sensores con
los que se contaban en ese tiempo) y afortunadamente el acelerometro también registra la
gravedad, y la direccion en la que apunta el vector de gravedad es conocido (puesto que
la principal fuerza de gravedad que percibimos es la que ejerce la Tierra sobre nosotros,
por lo tanto el vector siempre a apunta hacia el centro de la Tierra).

Ahora el problema es como obtener los angulos del vector de gravedad en base a
las aceleraciones. Una forma de obtenerlo es aplicando trigonometria.

En la Figura 3.3 se pueden apreciar las mediciones de los tres ejes del sensor (

RX,Ry,Rz) las cuales componen el vector R, aplicando identidades trigonométricas se

pueden denotar las siguientes relaciones:

Cos(Axr) :%; Cos(Ayr) :%; Cos(Azr) :% Ecu. 3.3

Despegando los angulos de rotacion de la Ecu. 3.3, quedarian expresados de la

siguiente forma:
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Axr =cos™ (%) Ayr =cos™ [%) Azr =cos™ [%} Ecu. 3.4

Az’

Ax
|

Figura 3.3 Angulos del vector de aceleracion.

Una vez que se obtuvieron los angulos, ahora nos resta el problema de diferenciar
entre las aceleraciones lineales y la aceleracion de la gravedad, puesto que el unico vector
de interés es el vector de Gravedad. Una forma de discernir entre aceleraciones lineales y
la gravedad es aplicando un filtro pasa bajas, ya que la gravedad siempre estd presente y
las aceleraciones lineales externas casi siempre son de corta duracion. Este filtro pasa

bajas se puede expresar de la siguiente forma:

o'=c’-(l-a)+A ()
dondei=x,y,z; yl>a>0.35

Ecu. 3.5
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En la Ecu. 3.5, el simbolo o es la rotacion en base a las mediciones del
acelerometro. « es el peso que se le desea dar al angulo de rotacion calculado en la Ecu.
3.4, un valor de 0.8 funciona la mayoria de los casos, eliminando la mayoria de las
aceleraciones lineales externas y responde con poca latencia.

La integracion de las rotaciones del giroscopio (o?) se quedan igual.
o’ =G, dt

dondei=x,y,z

Ecu. 3.6

Y la forma de juntar estas dos mediciones se lleva a cabo a través de un filtro

complementario [19], y queda expresado de la siguiente manera:

(c°-B+o7)
i i (B+1) Ecu. 3.7
dondei=x,y,z; f =10

En la Ecu. 3.7, f es un peso complementario que se le estd aplicando a las

mediciones del giroscopio, un valor de 10 tuvo el mejor comportamiento, y esto se podria
leer como si las mediciones del giroscopio fueran diez veces mas importantes que las del

acelerometro.
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6. Experimentacion.
6.1 ENTRENAMIENTO.

Como ya se describié anteriormente, el FIS que esta siendo entrenado es un
Sugeno Tipo-1 de Primer Orden con cuatro entradas. El entrenamiento se hace fuera de
linea, y la implementacion se realiza utilizando la caja de herramientas de MATLAB™

[35]. La estructura se puede observar en la Figura 6.1.

input inputmf rule outputmf output

fitig)

fit;)

Logical Operations
and

[ | or

Figura 6.1 Estructura del ANFIS.

Cada uno de los FIS fue entrenado con la mitad de la serie de datos de las
actividades caminar, correr y brincar respectivamente. Y la otra mitad fueron utilizados
para probar las estimaciones del FIS contra las mediciones hechas en el campo. Un

ejemplo de esto se puede visualizar en la Figura 6.2,
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Figura 6.2 Serie de datos de Caminar.

Y lo mismo se realiza para las otras dos series de datos.

6.2 RESULTADO FUERA DE LINEA.

Una vez entrenado el FIS, lo podemos probar introduciendo la otra mitad de las
mediciones, las cuales el clasificador no ha “visto”. Pero estas mediciones tienen un

patron similar comparado con los datos con el que fue entrenado.

6.2.1. Resultados con muestreo total.

La Figura 6.3 muestra el resultado total, mientras que la Figura 6.4 muestra un
acercamiento de ese mismo resultado, para remarcar la similitud de la estimacion contra
las mediciones. Ambas gréaficas estdn acompafiadas por una sub-grafica en la parte

inferior de la figura, en la cual se traza la diferencia de la medicién menos la estimacion.
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Figura 6.3 Medicion de Caminar vs. Estimacion de Caminar

En las Figuras 6.3 y 6.4 podemos observar que tan similar es la estimacion, se
puede notar que el resultado del FIS se aproxima cercanamente a las mediciones. Existe
un grado de error puesto que los coeficientes que se utilizaron no son los mejores (este
tema ya se discutio en la Capitulo 5), sin embargo tienen un funcionamiento aceptable en
este caso ya que el RMSE total es de 0.026.

Hasta ahorita estas figuras solo confirman lo que ya se sabia en la literatura, esto
es que se pueden crear aproximadores difusos funcionales. Pero ;Qué pasaria si se
introduce la sefal de una actividad diferente? La propuesta de este trabajo argumenta que
se dispararia el error, y que este error funcionaria como un indice para poder diferenciar

entre ellas.
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Figura 6.6 Medicion de Brincar vs. FIS Caminar

Mirando las Figura 6.5, podemos mirar que en efecto ambos errores se disparan
cuando se introducen las mediciones de otras actividades. Esto nos conlleva a pensar que
un estimador difuso realmente se podria usar para detectar patrones, utilizando el RMSE
como un umbral para poder distinguir entre ellas.

Por ultimo en la Figura 6.6 muestra que la estimacion efectivamente no es similar
a la medicion. Con esto podemos concluir que la propuesta si funciona, para el caso en el
que el estimador difuso fue entrenado con la actividad de caminar.

Pero ahora nos podemos preguntar ;Qué pasa cuando el estimador fue entrenado
con la serie de correr o la serie de brincar? La Tabla 6.1 tiene el resumen de los

resultados.
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Tabla 6.1 Resultados de error de la Estimacion.

Entrenado con Probado contra (RMSE)
Caminar Correr Brincar
Cami 0.0261000 3.68563004 2.94741411
aminar
C 0.33523081 0.09665700 0.62830042
orrer
Bri 0.38372425 0.62830042 0.08362502
rincar

De la tabla 6.1 se puede comprobar que el RMSE de la senal de medicion menos
la salida del estimador difuso es un indice valido para distinguir entre las actividades

propuestas.

6.2.2. Resultados con muestreo por ventana de tiempo.

Hasta este punto se ha mostrado que el método tiene una validez funcional
mientras se trabaja con todos los datos de la serie (una gran cantidad de datos), pero parte
de la propuesta de este trabajo es que la implementacioén pueda funcionar en tiempo real.
Debido a este requerimiento se tiene que trabajar por ventanas de tiempo, y esta ventana
seria de 1 segundo, lo que significa que si la frecuencia de muestreo es de 100Hz

entonces el tamafio de muestras con las que se podrian trabajar seran solo 100.

Tabla 6.2 Resultados de error de la estimacidon con muestreo de ventana.

Entrenado con Probado contra (RMSE)
Caminar Correr Brincar
Cami 0.0391340 4.223700 3.157000
aminar
C 0.2767300 0.097492 0.180000
orrer
Bri 0.1793900 0.478830 0.06327
rincar
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Figura 6.7 Simulacion del Estimador por Ventana.
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Las imagenes de la Figura 6.7 son parte de una simulacién animada en tiempo
real de la deteccion de las actividades.

La Tabla 6.2 es el sumario de los resultados promedios observados en la
simulacion de la ventana de tiempo.

Con estos ultimos resultados se comprueba que la propuesta es factible en una

implementacion de tiempo real.

6.3 RESULTADOS PARCIALES DE LA IMPLEMENTACION EMBEBIDA.

Lamentablemente esta implementacion no se logré terminar en el tiempo
estipulado. Sin embargo para comprobar que si es factible lograr implementarla se
realizaron pruebas de tiempo de ejecucion de diferentes versiones del motor de inferencia

difusa que se implementaron.

Tabla 6.3 Tiempos de evaluacion del FIS.

Implementacion Tiempo de evaluacion
Genérica, utilizando punto flotante 64 ms
Especifica, utilizando punto flotante 36 ms
Especifica, utilizando solo enteros * 4.6 ms

*+]10% de Error en la Estimacion.

Explicando un poco los detalles de la Tabal 6.3, con version genérica me refiero a
que es una implementacion de un motor de inferencia difusa con cualquier tipo y forma
de reglas. Esto significa que cada entrada tiene que ser fuzzificada de forma
independiente y estan siendo evaluados mientras se recorren las reglas, esto da un total de
32 fuzzificaciones (4 entradas multiplicadas por las 8 funciones de membrecia). En la

implementacion de la version especifica se recorta todo esto pre-evaluando las entradas,
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ya que existen dos funciones de membrecia, todas demas son simétricas a estas, por lo
tanto solo se ocupa hacer 8 fuzzificaciones (4 entradas multiplicadas por las dos
funciones de membrecia), haciéndolo de forma preventiva con una sola llamada al inicio
antes de recorrer las reglas.

Pero alin con ese recorte de computo no es suficiente, puesto que nuestra
frecuencia de muestro es de 100Hz, solo tenemos una ventana de 10 milisegundos para
poder evaluar el FIS y lograr una implementacion de tiempo real.

Se procede a trabajar todas las operaciones escaladas a 1024 para trabajar solo
con variables enteras, puesto que el computo de operaciones con punto flotante (32 bits)
es muy costoso para un microcontrolador de 8 bits.

Al hacer esto se reduce en gran margen el tiempo de evaluacion, como se puede
observar en la Tabla 6.3, sin embargo se pierde algo de precision, pero esto no es de suma
importancia puesto lo que nos interesa realmente es que el error se dispare.

El tiempo que se necesita para encuestar los sensores es de aproximadamente
Ims, resultando con esto una ventana de aproximadamente 4.5 ms para evaluar el RMSE
y comparar.

Aunque aqui nos topamos con una gran limitante de esta propuesta, ya que con
estos resultados se puede concluir que con una plataforma con caracteristicas similares a
las planteadas en este trabajo no va a ser capaz de detectar més de dos actividad (aunque
quizas una, esto va a depender de la implementacion de la forma en que se calcula el
error), puesto que ya no hay mas tiempo para evaluar otro FIS, a menos de que se hagan

cambios y optimizaciones al modelo difuso propuesto,
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7. Discusion y Conclusiones.

El plan de prueba propuesto es evaluar el rendimiento de un sensor MEMS de
bajo costo y determinar su idoneidad para una aplicacion de mayor exigencia, p. un
sistema de navegacion inercial. Al mismo tiempo, parametrice un modelo basico del
acelerometro para ayudarlo a mejorar su rendimiento, de modo que pueda utilizarse en
aplicaciones mas exigentes.

En la practica, la prueba se puede ejecutar recursivamente, utilizando el error
estimado de una prueba para actualizar los pardmetros y optimizar el modelo del
acelerometro. En lugar de los métodos de minimos cuadrados para ajustar estos
parametros, las técnicas de filtrado de Kalman también son un método preferido para este
tipo de sensores [25, 26].

El parametro de ruido nunca se perfild6 en este plan de prueba ya que es un
fendomeno estocastico y estd fuera del alcance de este plan actual, pero es el tema del
trabajo futuro. Algunos esquemas simples serian usar heuristica, umbrales y filtrado,
como los filtros Savitzky-Golay [27], con una alta tasa de muestreo para minimizar el
impacto del ruido aleatorio en nuestro sistema.

El trabajo futuro consistird en enviar una amplia variedad de acelerador MEMS de
bajo costo a este plan de prueba, y categorizarlos en funcion de su idoneidad y
rendimiento.

Otro factor que empeorara el rendimiento del sensor es cualquier choque fuerte
que reciba el sensor, ya sea por una caida o un impacto por otro objeto. Este choque
puede dafiar la estructura mecanica interna del sensor, cambiar el comportamiento del

sensor o incluso inutilizarlo.
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En una nota final, un aspecto clave que debe tenerse en cuenta es el
envejecimiento del sensor. El acelerémetro MEMS funciona en vacio, este vacio lo
proporciona el paquete del sensor en el que estd encapsulado [28]. Conforme pasa el
tiempo, el sello del empaque se degradara, y con esto el desempenio del acelerometro
también empeorard, y hard que la compensacion de los parametros sea ineficaz. Para dar
cuenta de esto, el plan de prueba podria repetirse y evaluar si el sensor sigue siendo

adecuado; si es asi, entonces actualice sus parametros de compensacion.
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8. Trabajo Futuro.

Con el tiempo creo que la implementacion embebida de esta propuesta serd mas
atractiva, ya que en tan solo un afio han salido al mercado microcontroladores con
consumo de energia similares al procesador utilizado en este trabajo, con mucho mas
poder de computo y con un costo no muy elevado. Con este cambio de hardware se
podria atacar la barrera planteada al final del capitulo anterior. Esto significa que en unos
cuantos afios se podria lograr un reconocimiento de actividades totalmente ubicua, quizas
estos IMUs ya vengan embebidos en nuestra ropa, puesto que ahorita se estd mirando
algo similar de esa tendencia, pero en una menor escala, en dispositivos como los
smartphones; aunque el precio atn nos los deja ser totalmente ubicuos.

Algo interesante seria la creacion de un Clasificador Difuso que tome los RMSE y
decida qué actividad es la que se esta realizando. Ya que la implementacion que se tiene
actualmente tiene unos pequefios hipos cuando cambia de una actividad a otra.

Y ya que estamos hablando de Clasificador Difuso, otra alternativa seria la
creacion de un clasificador que tome las caracteristicas de FFT y catalogue la sefial, creo
que seria otro experimento interesante para comparar resultados y rendimiento. Y esto

ayudaria mas a concretar la propuesta que se expuso en este trabajo.
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Diagramas esquematicos.

Expansion de sensores de inercia para LISANDRA-R.
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Diagramas PCB.
Expansion de sensores de inercia para LISANDRA-R.
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Apéndice B. Fichas Técnicas.

Microcontrolador ATmega328p.

Features

« High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Ady d RISC Architectt
- 131 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution
- 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation
- Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
- On-chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory Segments
- 4/8/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory
(ATmegad48PA/88PA/168PA/328P)
- 256/512/512/1K Bytes EEPROM (ATmega48PA/88PA/168PA/328P)
- 512/1K/1K/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48PA/88PA/168PA/328P)
- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
- Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'"
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
- Programming Lock for Software Security
= Peripheral Features
- Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
- One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Six PWM Channels
= 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
T "

- 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Te 4

P e
- Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serial Interface
- Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I2C compatible)
- Prog ble Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
- On-chip Analog Comparator
- Interrupt and Wake-up on Pin Change
= Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and Progr ble Br it D
- Internal Calibrated Oscillator
- External and Internal Interrupt Sources
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
= /O and Packages
= 23 Programmable /O Lines
- 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
* Operating Voltage:
- 1.8 - 5.5V for ATmega48PA/88PA/168PA/328P
* Temperature Range:
- -40°C to 85°C
* Speed Grade:
-0-20MHz@ 1.8 -5.5V
* Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmega48PA/88PA/168PA/328P:
- Active Mode: 0.2 mA
- Power-down Mode: 0.1 pA
- Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)
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Acelerometro ADX1L.330.

ANALOG
DEVICES

Small, Low Power, 3-Axis £3 g
iMEMS® Accelerometer

ADXL330

FEATURES

3-axis sensing
Small, low-profile package
4 mm x4 mm x 1.45 mm LFCSP
Low power
200 pA atVs = 2.0V (typical)
Single-supply operation
20Vto3.6V
10,000 g shock survival
Excellent temperature stability
BW adjustment with a single capacitor per axis
RoHS/WEEE lead-free compliant

APPLICATIONS

Cost-sensitive, low power, motion- and tilt-sensing
applications

GENERAL DESCRIPTION

The ADXL330 is a small, thin, low power, complete three axis
accelerometer with signal conditioned voltage outputs, all

on a single monolithic IC. The product measures acceleration
with a minimum full-scale range of £3 g. It can measure the
static acceleration of gravity in tilt-sensing applications, as well
as dynamic acceleration resulting from motion, shock, or
vibration.

The user selects the bandwidth of the accelerometer using the
Cx, Cy, and Cz capacitors at the Xour, Your, and Zour pins.
Bandwidths can be selected to suit the application, with a
range of 0.5 Hz to 1,600 Hz for X and Y axes, and a range of
0.5 Hz to 550 Hz for the Z axis.

The ADXL330 is available in a small, low-profile, 4 mm x 4 mm
x 1.45 mm, 16-lead, plastic lead frame chip scale package

Mobile devices (LFCSP_LQ).
Gaming systems
Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
sav
1 Vs
ADXL330
3AXIS
] SENSOR | |
Cpe = 1 AC AMP
T J—, -
i com sT
Rev.0

Information fumished by Analog Devices & believed to be accurate and refiable. Howeves, no

No

Bose

Yy paten

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, US.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3113 ©2006 Analog Devices, Inc. All rights reserved.




Giroscopio LPR530AL.

1574

LPR530AL

MEMS motion sensor:

dual axis pitch and roll +300°/s analog gyroscope

Features

m 2.7 V1o 3.6 V single-supply operation

m Wide operating temperature range
(-40 °C to +85 °C)

m High stability overtemperature

Analog absolute angular-rate output

Two separate outputs for each axis
(1x and 4x amplified)

Integrated low-pass filters

Low power consumption

Embedded power-down

Embedded self-test

High shock and vibration survivability

ECOPACK® RoHS and “Green" compliant
(see Section 5)

Applications

= Pointing devices, remote and game controllers
m Motion control with user interface

m GPS navigation systems

= Industrial and robotics

Description

The LPR530AL is a low-power dual-axis
micromachined gyroscope capable of measuring
angular rate along pitch and roll axes.

It provides excellent temperature stability and
high resolution over an extended operating
temperature range (-40 °C to +85 °C).

Preliminary data

LGA-16L (5x5x1.5mm)

The LPR530AL has a full scale of +300 °/s and is
capable of detecting rates with a -3 dB bandwidth
up to 140 Hz.

The gyroscope is the combination of one actuator
and one accelerometer integrated in a single
micromachined structure.

It includes a sensing element composed by single
driving mass, kept in continuous oscillating
movement and able to react when an angular rate
is applied based on the Coriolis principle.

A CMOS IC provides the measured angular rate
to the external world through an analog output
voltage, allowing high level of integration and
production trimming to better match sensing
element characteristics.

ST's gyroscope family leverages on robust and
mature manufacturing process already used for
the production of micromachined accelerometers.

ST is already in the field with several hundreds
million sensors with excellent acceptance from
the market in terms of quality, reliability and
performance.

LPR530AL is provided in plastic land grid array
(LGA) package. Several years ago ST pioneered
successfully the usage of this package for
accelerometers. Today ST has the widest
manufacturing capability and strongest expertise
in the world for production of sensor in plastic
LGA package.

Table 1. Device summary
Order code Temperature range (°C) Package Packing
LPR530AL -40 to +85 LGA-16 (5x5x1.5) Tray
LPR530ALTR -40 to +85 LGA-16 (5x5x1.5) Tape and reel
July 2009 Doc ID 15812 Rev 2 112
This is prefiminary information on & new product now in or going Details are subject to www.st.com
change without notice.
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Sensor de 6 ejes, Acelerémetro/Giroscopio, MPU-6050.

P4
InvenSense
/

MPU-6000/MPU-6050 Product Specification

Document Number: PS-MPU-6000A-00
Revision: 3.2
Release Date: 11/16/2011

7 Applications Information

7.1 Pin Out and Signal Description
Pin Number "m“ = 'm" A Pin Name Pin Description
1 Y Y CLKIN Optional external reference clock input. Connect to GND if unused.
6 Y Y AUX_DA I*C master serial data, for ing to
7 Y Y AUX_CL I’C Master serial clock, for cor gto ]
8 Y ICS SPI1 chip select (0=SPI mode)
8 Y VLOGIC Digital /O supply voltage
9 Y ADO/SDO I*C Slave Address LSB (ADO); SPI serial data output (SDO)
9 Y ADO I*C Slave Address LS8 (ADD)
10 Y Y REGOUT Regul: filter i
1 Y Y FSYNC Frame synchronization digital input. Connect to GND if unused.
12 Y Y INT Interrupt digital output (totem pole or open-drain)
13 Y Y VDD Power supply voltage and Digital /O supply voltage
18 Y Y GND Power supply ground
19, 21 Y Y RESV Reserved. Do not connect.
20 Y Y CPOUT Charge pump capacitor connection
22 Y Y CLKOUT System clock output
23 Y SCL/SCLK IC serial clock (SCL); SPI serial clock (SCLK)
23 Y SCL I*C serial clock (SCL)
24 Y SDA/SDI IC serial data (SDA); SPI serial data input (SDI)
24 Y SDA I°C serial data (SDA)
2'1:;' :'65'1174‘ Y ¥ NC Not internally connected. May be used for PCB trace routing.
Top View Top View
?; o o
o o
22523z g3l &8
§ x 5§ 2 5 2 $r 58 5%
CLKIN Z] ° E GND CLKIN 3 Py E GND
NC Z] E NG NC E E NG
NC| 3 16 |NC NC] 3 16 INC
:] MPU-6000 [: :I MPU-6050 E
nole) [E]e L [18]ne
w2 e =[5 [
AUX_DA E E VoD AUX_DA _i—] E VDD
RoRmE [
3 z

QFN Pactage

24-pin, 4nm x 4nm x 0.9mm

97XNY E]
218014 E

av| o]
1noo3y| 3]
onasa | 2]

QFN Pactage Orientation of Axes of Sensitivity and
24pin, 4mm x 4mm x 0.9mm Polarity of Rolation
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Apéndice C. Tabla de Seleccion de Indices.
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