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RESUMEN

El eje central del presente Trabajo Fin de Master (TFM) se configura en torno a la
estimacion inercial de varios movimientos articulares. En aras de desarrollar dicha actividad,
se han seleccionado varias familias de sensores inerciales; cuya calibracion ha constituido la
etapa previa a la evaluacion inercial propuesta. De esta forma, se ha efectuado una
comparacidn entre los resultados obtenidos para cada gama de unidades de medida inercial.

De forma complementaria a lo indicado en el parrafo anterior, se ha analizado el
efecto que poseen los algoritmos de calculo de la orientacion sobre la estimacion inercial de
los resultados finales. El detalle de los algoritmos contemplados puede consultarse

posteriormente a lo largo de este documento.

Adicionalmente al estudio indicado con anterioridad, se ha incluido la planificacién
temporal y la presupuestacion ligadas a este proyecto. Asimismo, al final del documento se
han elaborado varios anexos; los cuales se han destinado a profundizar en algunos aspectos

tedricos y/o de implementacion surgidos durante el transcurso del TFM.
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Sensores inerciales (IMUs), calibracion, Xsens DOT, IMUs MATRIX, SuperSens,
captura del movimiento, OptiTrack, Motive, robot colaborativo UR3e, acelerometro,
giroscopio, magnetometro, Sensors Validation, evaluacion metroldgica, rotacion articular,

estimacion inercial, MatLab.
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1. Introduccidn

En la actualidad, la tecnologia sensorial se encuentra presente en multitud de
sectores; tanto dentro del &mbito doméstico como del industrial y/o de servicios. El presente
proyecto se ha centrado en investigar e implementar la estimacion de la orientacion a partir
de unidades de medida inercial. Concretamente, tras efectuar la correspondiente
calibracion de los dispositivos de medida, se evaluaran inercialmente varias rotaciones

articulares.

Se contrastaran los resultados obtenidos con distintas familias de sensores
inerciales. Asimismo, se explorard el efecto inherente a los diversos algoritmos de
estimacion de la orientacion empleados. El detalle de dichos elementos hardware y

software se describe en posteriores apartados de este documento.

El estudio llevado a cabo permitira modelar tedrica y experimentalmente la influencia
de los errores de alineacion (vinculados a los respectivos sensores) sobre la estimacion
inercial final que se ha realizado. Se ha realizado la cuantificacion de los errores ligados a
cada estimacion inercial, asi como en obtener una distribucién estadistica que posibilite

ajustar dichos datos de error.

Con objeto de automatizar las metodologias experimentales disefiadas, se ha
utilizado el robot colaborativo UR3e [1]; disponible en el RoboLab de la EPI de Gijon.
Durante la etapa correspondiente al tratamiento y explotacion de los datos adquiridos en las
experiencias de laboratorio, se ha hecho uso del software MatLab R2022b [2].

1.1.- DEFINICION DEL PROBLEMA

El eje central del presente proyecto de investigacion se entronca en torno al estudio
inercial de las rotaciones articulares en el espacio (tridimensional). Se estudiara el efecto que

poseen sobre el resultado final las unidades de medida inercial empleadas.
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En concreto, se pretende analizar la influencia que poseen los errores de
alineacion® sobre la estimacion inercial final. Para desarrollar dicha actividad, se han
contemplado tres algoritmos diferentes destinados a la estimacion de la orientacion,
vinculados a sendas familias de sensores inerciales: Xsens DOT y MATRIX. El detalle de
los métodos computacionales definidos puede consultarse en posteriores secciones de esta

Memoria.

La cuantificacion numerica de los errores de estimacion, cometidos con cada gama
de sensores, permitira deducir qué dispositivo de medida inercial resulta méas adecuado para

la aplicacion biomecanica en estudio.

Adicionalmente, todo el estudio desarrollado permitird modelar la fiabilidad de los

resultados que seran proporcionados por las estimaciones inerciales implementadas.

1.1.1.- Unidades de medida inercial y algoritmos estudiados

Tal y como se ha indicado anteriormente, en el presente proyecto se han escogido las

siguientes familias de sensores inerciales:

= |MUs Xsens DOT. Este tipo de dispositivos de medida inercial tienen
incorporado un microcontrolador, el cual ya dispone de varios algoritmos de
estimacion de la orientacién implementados. Concretamente, se ha seleccionado
el Filtro de Kalman? durante la obtencién de los cuaterniones de orientacion.
De esta forma, en esta gama de sensores el algoritmo de estimacion inercial se
alimentara directamente con los cuaterniones suministrados por los dispositivos

Xsens DOT. Por otra parte, también resulta factible utilizar los algoritmos

1 Nota: Téngase en cuenta que los errores de alineacion estan referidos a los sistemas de referencia que se
ubican, respectivamente, en el sensor inercial utilizado y en el correspondiente segmento del sélido rigido
analizado.

2 Recuérdese que el Algoritmo de Kalman posee memoria sobre cual es el estado anterior del sistema
controlado. Durante la obtencién de cada cuaternién de orientacion, dicho método computacional emplea la
respectiva muestra de la siguiente triada de datos: Aceleracién + Intensidad de Campo Magnético + Velocidad
Angular de Giro.

Puede consultarse informacion adicional sobre este algoritmo a través de la informacion recogida en el apartado
“Anexo B: Algoritmia vinculada al Filtro de Kalman. Estimacion de la orientacion ” del presente documento.
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imufilter (input: aceleracién + velocidad angular de giro) y ecompass® (input:
aceleracién + intensidad de campo magnético) durante la obtencion de los

respectivos cuaterniones de orientacion.

= |MUs MATRIX. Dado que estas unidades de medida inercial solamente estan
provistas de acelerébmetros y giroscopios, se ha decidido utilizar el algoritmo
imufilter para estimar la orientacion espacial de cada dispositivo. Por ende, los
datos inerciales proporcionados al algoritmo de estimacion inercial se
corresponden con la aceleracion y la velocidad angular de giro del solido rigido

monitorizado.

A continuacién, se muestran las posibilidades existentes para estimar la orientacion

de un sensor inercial:

Tabla 1.1.- Datos inerciales y algoritmos disponibles para calcular la orientacion de un IMU.

IMU Acelerometro  Girdscopo Magnetémetro Filtro ALGORITMO

X X X X Filtro propietario
Xsens X X X TRIAD
DOT X X imufilter
X X ecompass
MATRIX X X imufilter

Con objeto de estimar de estimar inercialmente varias rotaciones articulares, se

dispone de las siguientes posibilidades:

3 A través del apéndice “Anexo C: Fundamento algoritmico ligado al método de fusion sensorial ecompass”,
pueden obtenerse datos adicionales sobre el método de fusién sensorial ecompass. Téngase presente que dicho
algoritmo no tiene memoria sobre el estado anterior del sistema.

Por otro lado, la algoritmia de ecompass precisa conocer (en cada instante de tiempo analizado) los datos de
Aceleracion e Intensidad de Campo Magnético; vinculados al solido rigido en estudio.
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Tabla 1.2.- Alternativas existentes en la estimacion inercial del movimiento articular.

Dispositivos ORIENTACION DE CADA IMU ESTIMACION INERCIAL DE ROTACION
g ¥ 6 m imufilter ecompass cﬂfs:ﬁ?&zsdf ] TRIAD [4]
X EXP_1
Xsens DOT #1 X X X EXP_1
Xsens DOT #2 X X X EXP_2
X X EXP 3
MATRIX #1
MATRIX#2 % 7 % N =XPA B

#1y #2 designan a dos dispositivos de la misma familia de sensores inerciales.
g designa al cuaternion de orientacidn calculado por el filtro interno del respectivo IMU.
¥ = aceleracion registrada por el IMU, @ = velocidad angular de giro, m = intensidad de campo magnético.

1.2.- REVISION TECNICA (ESTADO DEL ARTE)

Actualmente, existen varios estudios en la literatura sobre la evaluacion de
dispositivos de estimacion de la orientacion basados en sensores inerciales; como, por
ejemplo, las publicaciones referenciadas en [5] y [6]. Desde el punto de vista de las ciencias
biomédicas (deporte, rehabilitacidn, analisis de la marcha, gerontologia, neurociencias), es
necesario evaluar la precision de esta tecnologia cuando se aplica a diferentes escenarios del
movimiento humano, como revelan dos revisiones sistematicas [7][8]. Estos estudios dejan
claro que las caracteristicas técnicas (como la calibracién interna, el tipo de sensores, la
colocacion y fijacion del sensor o el método de estimacion) son determinantes, pero en la
aplicacion clinica también son relevantes otros dos factores: la complejidad de la articulacion
y la complejidad del movimiento. Los sensores que se evaltan cuando estan fijados al cuerpo
humano también dificultan la obtencion de conjuntos de datos suficientemente grandes y

condiciones experimentales controladas de forma coherente.

Las unidades de medida inercial constituyen una solucion interesante para el analisis
de la marcha humana. En la actualidad, se han realizado numerosos estudios en este tipo de
aplicaciones biomédicas, tales como la literatura referenciada en [9] y [10]. En este
escenario, los algoritmos centrados en la fusion de informacion sensorial cobran especial

relevancia [11]-[14].
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En la actualidad, muchos de los algoritmos destinados a estimar la orientacion
tridimensional de un solido rigido requieren la explotacién de datos vinculados a la
intensidad del campo magnético. El cuello de botella de esta tecnologia son las interferencias
electromagnéticas que pueden estar presentes en la zona de estudio. Por este motivo, diversas
investigaciones [15][16] estan centrando sus esfuerzos en aumentar la robustez de los
algoritmos implementados en los IMUs frente a la existencia de dicho ruido

electromagnético.

Como paso previo a cualquier aplicacién biomecanica, es necesario disefiar e
implementar un protocolo de calibracion vinculado a los sensores inerciales que se van a
utilizar. Actualmente, existe abundante literatura sobre técnicas de calibracion sensorial
[17]-[21]. Esta revision técnica se ha centrado en metodologias experimentales vinculadas a
unidades de medida inercial. En particular, las aplicaciones ligadas a la estimacion inercial
de la rotacion de una articulacion requieren dos tipos de calibracion: la intrinseca a la
orientacion del IMU y la derivada de la alineacion sensor-segmento. En [22] J. Favre et al.
proponen un método de calibracion basado en la estimacion de dos cuaterniones (R_A’yR_B’),
que permiten rotar los frames cartesianos ligados a cada sensor inercial; de forma que
coincidan con los sistemas de referencia intrinsecos al segmento anatémico correspondiente.

Mediante un protocolo de calibracién en dos pasos, este algoritmo permite obtener los

frames {7, J, k} correspondientes a cada IMU colocado en el brazo o pierna.

Por otro lado, en [23] G. Ligorio et al. han disefiado un método de calibracion basado
en el registro de varias velocidades angulares de rotacion. En primer lugar, se han realizado
varios movimientos de flexidn/extension y pronacién/supinacion del codo; capturando las
velocidades angulares de giro mediante los respectivos IMUs colocados en el brazo y
antebrazo del usuario. A continuacion, el protocolo experimental pretende determinar la
posicion relativa del brazo y antebrazo durante diversas posturas estaticas realizadas por la
persona objeto de estudio. Finalmente, la base de datos obtenida sera explotada mediante un
método de calculo basado en el andlisis de vectores propios, tal y como se describe mediante

la bibliografia referenciada en [24].

Alejandro Castellanos Alonso



£ i
b )

=M UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 26 de 254

Otros estudios de investigacion, relacionados con la calibracion sensorial, prestan
especial atencion en el ajuste del magnetometro existente dentro del sensor inercial. N. Choe
et al. han empleado un algoritmo de calibracion magnética consistente en el célculo de los
coeficientes vinculados a un modelo elipsoidal, utilizando para ello el método de minimos

cuadrados durante el proceso de computo [25].

1.3.- RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DISENADO

En esta seccion se recoge la naturaleza consustancial al problema abordado durante
este proyecto. De manera particular, el objetivo del presente TFM consiste en cuantificar
numéricamente las tres componentes cinematicas (guifiada — yaw, cabeceo — pitch y

balanceo — roll) vinculadas al movimiento del codo.

De acuerdo con el apartado anterior, resulta necesario conocer la orientacion espacial
del brazo y el antebrazo del robot que se esta monitorizando. Por este motivo, se ha decidido
colocar una unidad de medida inercial en dos eslabones de dicho robot. Para abordar esta
actividad, se requiere calcular los cuaterniones de orientacion tridimensionales “g;, Vi €

{1, 2}; ligados a cada sensor inercial.

Una vez conocidos los cuaterniones de orientacion inherentes a cada IMU, los
angulos que definen la rotacion relativa entre el brazo y el antebrazo pueden calcularse
facilmente mediante operaciones de conjugacion y producto de cuaterniones; entre otras

estrategias computacionales.

Cabe destacar que en los modelos propuestos para la estimacién inercial de la
rotacion articular, los cual se detallardn posteriormente, se ha considerado la posible

presencia de errores en la orientacion del IMU y en la alineacion sensor - segmento.
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{b} = Base del robot {w} = Mundo (world) {s} = Sensor inercial

{j1} = Articulacion (joint) 1 {s1} = Sensor inercial 1
{j2} = Articulacion (joint) 2 {s2} = Sensor inercial 2

Figura 1.1.- Representacion esquematica del problema planteado en este
proyecto. [Elaboracién propial.

1.4.- SECUENCIA DE HITOS DEFINIDA PARA EL PROYECTO

A través de este apartado, se recoge la filosofia de trabajo seguida durante el

desarrollo del presente proyecto.

Como fase inicial, se ha efectuado una revisién sobre la bibliografia existente en
materia de calibracion de sensores inerciales [26 — 30]. Si bien es cierto que a lo largo de

este trabajo se han estudiado varios algoritmos de calibracion, se ha prestado mayor atencion
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en analizar los resultados generados por cada método analitico de trabajo; asi como en

realizar una comparacion estadistica entre ellos.

A continuacion, se ha procedido a consultar varias referencias bibliograficas
relacionadas con la evaluacion metroldgica de IMUs [ ]; incidiendo con mayor énfasis

en las potenciales aplicaciones biomecénicas de estos dispositivos de medida inercial.

Tras finalizar las tareas comentadas en los dos péarrafos anteriores, ya se esta en
disposicion de definir la experiencia de laboratorio que debe Ilevarse a cabo. Dicho protocolo
experimental se ha disefiado garantizando el maximo rigor posible, con objeto de evitar

ambiguedades durante la posterior interpretacion estadistica de los resultados generados.

El siguiente paso del proyecto ha consistido en la captura de datos, obtenidos durante
el desarrollo de los experimentos propuestos. Los sensores utilizados para dicho registro de
informacion han sido, fundamentalmente, unidades de medida inercial (Inertial

Measurement Units — IMUS).

Tomando como punto de partida la base de datos generada en la experiencia de
laboratorio, se han empleado herramientas estadisticas para procesar y analizar® los
movimientos capturados a través de los IMUs. Seguidamente, los resultados arrojados por el
estudio implementado han permitido extraer varias conclusiones; relativas a la evaluacion

metrologica de los sensores utilizados.

Finalmente, se ha considerado interesante especificar las limitaciones de la solucion
disefiada; de la misma manera que se proponen algunas posibles alternativas para mejorar

los resultados obtenidos durante el presente estudio.

El diagrama de flujo expuesto en la Figura 1.2 ha permitido satisfacer la elaboracion
del proyecto presentado durante la seccion anterior, asi como estructurar de forma secuencial

las tareas que se deben abordar en el transcurso del Trabajo Fin de Master (TFM).

4 Nota: El paquete software de calculo cientifico seleccionado para desarrollar las tareas de analisis,
procesamiento y visualizacion de datos ha sido MatLab R2022bh.
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para la calibracién de unidades de medida inercial (sensores de tipo IMU).

¢Se ha finalizado
la consulta de documentacién técnica,
relativa a la calibracién de sensores
incerciales?

Revision técnica asociada al siguiente tema de investigacion: Técnicas existentes
para la evaluacion metrolégica de unidades de medida inercial, las cuales se
utilizaran durante la monitorizacién ambulatoria de la actividad humana.

¢ Se ha finalizado
la consulta de documentacion técnica,
relativa a la evaluacion de sensores
incerciales?

Definicion de la metodologia experimental necesaria para llevar a cabo la
calibracidn y evaluacion de los sensores inerciales (IMUs).

v

Desarrollo de |la experiencia de laboratorio, previamente disefiada.
ADQUISICION DE DATOS mediante la tecnologia sensorial utilizada.
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Analisis estadistico de los datos capturados. "Limipieza" de las sefiales digitales
generadas. Identificaciéon de patrones. Estudio de variabilidad.
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Extraccién de conclusiones a partir de los resultados estadisticos elaborados.
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Estudio sobre el
ESTADO DEL ARTE,
> inherente a la
calibracion y
evaluacion de IMUs

Disefio y ejecucién
del experimento

¢La solucién
obtenida verifica los
requisitos de disefio definidos en
el proyecto?

Fin del Disefio y Ejecucion de la Metodologia Experimental, asociada al TFM.

No

Procesamiento y
Andlisis de Datos

Explotacién de
> resultados y propuesta
de mejoras

Figura 1.2.- Flujograma asociado a la ruta de trabajo establecida para desarrollar el proyecto

(Trabajo Fin de Master). [Elaboracion propia].

Alejandro Castellanos Alonso



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 30 de 254

2. Marco Teorico

Mediante el actual apartado se exponen varios modelos matematicos utilizados
durante la estimacion inercial de rotaciones articulares (Diferencia de Cuaterniones [3] y
TRIAD [4]).

2.1.- METODO COMPUTACIONAL DESTINADO A CUANTIFICAR
EL MOVIMIENTO TRIDIMENSIONAL DE UNA ARTICULACION
(DIFERENCIA DE CUATERNIONEYS)

En esta seccion, se propone un algoritmo capaz de valorar numéricamente la rotacion
espacial (3D) experimentada por el codo durante el movimiento de una persona o de un brazo
robotico. En este escenario, resulta necesario conocer en tiempo real la orientacion
tridimensional® de varios sélidos rigidos. Concretamente, la algoritmia disefiada precisa
definir dos solidos rigidos; correspondientes, respectivamente, al brazo y el antebrazo de la

persona monitorizada.

Abundando en lo explicado durante el parrafo anterior, se han considerado los

cuaterniones principales identificados a continuacion:

= GBg: cuaternion de orientacion asociado a un segmento del cuerpo de la persona
en estudio ({B}). Este cuaternion esta expresado respecto a un sistema de

coordenadas de referencia ({G}).

5 Actualmente, existen numerosas herramientas software para modelizar la orientacion y la trayectoria 3D de
un objeto. En este caso, se ha decidido emplear cuaterniones de orientacion; dada su robustez frente a pequefias
variaciones del &ngulo de giro 8. Puede consultarse informacién adicional sobre este tema mediante el anexo
del documento Memoria titulado como: “Anexo D: Modelizacién de la orientacién espacial mediante
cuaterniones”.
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= G5qg: cuaternién de orientacién vinculado al sensor inercial ({S}) que se ha
colocado sobre el cuerpo del individuo monitorizado ({B}). Dicho cuaternion

esta codificado respecto a un sistema de coordenadas de referencia ({G}).

Particularizando los cuaterniones “®q y “q a las diversas situaciones experimentales
definidas, se han ido construyendo todas las formulaciones requeridas por el algoritmo
propuesto. En primer lugar, debe expresarse la orientacion 3D del brazo (Arm — A) respecto

a un sistema cartesiano de coordenadas; tomado como referencia (Ground — G). Para ello,

se ha definido el cuaternion “q,, ; el cual obedece al siguiente producto®:

Py = q4 ® Pq;, (2.1)
Donde:

> %q, es el cuaternion de orientacion correspondiente al IMU (Sensor — S)
colocado en el brazo (Arm — A) de la persona. Este cuaternion esta codificado
respecto a un sistema de coordenadas de referencia ({G}).

> Bsqji,O denota al cuaternién conjugado’ que modela la orientacion inicial (¢t = 0),

vinculada al sensor inercial fijado en el brazo de la persona. Las 4 componentes
de este cuaternidn estan expresadas respecto al sistema de referencia definido en
el brazo ({B}).

El parametro Bsqzo, utilizado en la expresion (2.1), puede calcularse aplicando la

siguiente ecuacion:

® Nota: En el presente documento, el operador producto entre dos cuaterniones se ha representado mediante
el simbolo . Véase la literatura referenciada en [4].

" A lo largo del texto incluido en este apartado, el operador “*”
quaternion inicial.

simboliza al cuaternion conjugado de otro
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A continuacion, se detallan los nuevos términos incorporados en (2.2):

> GS(IZOZ cuaternion conjugado de orientacion inicial (t = 0), correspondiente al

sensor inercial colocado en el brazo de la persona en estudio. Las 4 componentes

de este cuaternion estan codificadas respecto al sistema de referencia global

{G).

> ©Fq,,: cuaternion de orientacion inicial correspondiente a la unidad de medida

inercial colocada en el brazo de la persona. Este cuaternion esta expresado

respecto al sistema de referencia definido en el brazo ({B}).

De forma analoga al célculo de orientacién realizado en la ecuacién (2.1), debe

modelarse la orientacion tridimensional del antebrazo (F — Forearm):
“Car = qr ® Pap, (2.3)

Notacion definida en la ecuacién (2.3)

> %5q : cuaternion de orientacion correspondiente al IMU (Sensor — S) fijado en
el antebrazo (F — Forearm) de la persona. Este cuaternion esta expresado respecto

a un sistema de coordenadas de referencia ({G}).

> Bsqzo: cuaternion conjugado que expresa la orientacion inicial, asociada al sensor

inercial situado en el antebrazo de la persona.

El célculo del cuaternion Bsq,?o se ha implementado de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Bqr, = “ar, ® Pag, (2.4)
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Notacion definida en la ecuacion (2.4)

> qu}O: cuaternion conjugado de orientacion inicial, correspondiente al sensor

inercial colocado en el antebrazo de la persona en estudio. Dicho cuaternion esta

codificado respecto al sistema de referencia global ({G}).

> GBqFO: cuaternion de orientacion inicial, vinculado al IMU colocado en el brazo

de la persona. Este cuaternion esta expresado respecto al sistema de referencia
definido en el antebrazo ({B}).

Hasta este punto del algoritmo, ya se han calculado los cuaterniones de orientacion

inicial ®*q}_ y ®°q;,; ligados a sendos IMUs colocados en el brazo y el antebrazo de la

persona, respectivamente.

El siguiente paso del método algebraico implementado consiste en obtener el
cuaternion Bq,p, a través del cual se modela el movimiento tridimensional desarrollado
en el codo de la persona. Esta tarea se ha resuelto mediante la ecuacion (2.5), cuya anatomia

se detalla a continuacion:
Paar = P05 ® Pqp (2.5)
En la ecuacion (2.5) se ha incorporado la siguiente notacion:

> @Bgy: conjugado del cuaternion de orientacion correspondiente al brazo
(A — Arm) de la persona en estudio. Las componentes de “Zq; estan expresadas

respecto al sistema de referencia {G}.
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> %Bq. : cuaternion de orientacion ligado al antebrazo (F — Forearm) del sujeto

monitorizado. Las componentes de “q;. estan expresadas respecto al sistema de

referencia {G}.

> Obsérvese que la informacion espacial almacenada en el cuaternion Zq ,r se ha
expresado respecto al sistema de referencia vinculado al cuerpo de la

persona ({B}).

A partir de la informacion contenida en el cuaternion 2q 4, pueden obtenerse los tres
Angulos de Euler (Yrg, 944, ¢;z) que describen la rotacion 3D experimentada por el codo.
Por tanto, la siguiente etapa del algoritmo consiste en realizar la transformacion matematica

enunciada a continuacion:

BqAF — {Yrp, a4, Pre} (2.6)

Bajo el supuesto de que el cuaternion indicado en la ecuacion (2.6) puede expresarse
como %q,r =190, 91, 92, q3]7, la terna de Angulos de Euler se calcula de la manera que

sigue:
= Obtencion del angulo de flexion del codo (Yrg) — Elbow Flexion
Ve = atan2(—2q2qs + 2qoq1; G5 — 93 — 47 + q5) (2.7)
= Coémputo del angulo de abduccion del codo (944) — Elbow Abduction

Yaa = asin(2q1qs + 2qoq2) (2.8)

= Calculo del &ngulo de rotacion interna asociado al codo (¢;g) — Elbow Internal

Rotation

¢z = atan2(—2q,q; + 2q9093; q5 + 95 — 95 — 95) (2.9)
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2.1.1.- Incorporacion de los errores de orientacion y alineacion sensor — segmento
durante el célculo del cuaternion final de ROTACION ARTICULAR

Las principales dificultades que aparecen durante la obtencion de los Angulos de
Euler {Yrg, 944, ¢z} coOnsisten en dos fuentes de error, las cuales pueden sesgar la validez
de los datos capturados:

R/

% Desalineacion existente entre el sensor inercial y el segmento del cuerpo humano

que se desea monitorizar.

o,

*»+ Orientacion erronea de la unidad de medida inercial, de acuerdo con la

naturaleza de la magnitud fisica que se desea medir.

Las dos formas de error expresadas en los puntos anteriores pueden estudiarse

numéricamente mediante el uso de cuaterniones. Inicialmente, deben calcularse las tres
componentes asociadas al cuaternion final de orientacion ( g 4y ); las cuales se corresponden

con los movimientos de Yaw (Guifiada), Pitch (Cabeceo) y Roll (Balanceo).

En consonancia con la idea transmitida durante el parrafo anterior, un cuaternion

genérico puede calcularse a partir de sus tres componentes de la siguiente forma:
q9=4,Qqp X qr (2.10)

Notacion introducida en la ecuacion (2.10)

> q,:. cuaternion de orientacion correspondiente al movimiento yaw del solido

rigido.

> qp: cuaternion de orientacion asociado al movimiento pitch del solido rigido.

» q,: cuaternion de orientacion inherente al movimiento roll del sélido rigido.
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Los tres cuaterniones ligados a los movimientos de yaw, pitch y roll pueden
calcularse a partir de los tres Angulos de Euler anteriormente referenciados; sin mas que

aplicar las ecuaciones (2.11) a (2.13):

q, = cos ((p’E) (1000) + sin (qb’E) (0100) (2.11)
qp = Cos (ﬁ ) (1000) + sin <l9 ) (0010) (2.12)
qy = cos (wFE) (1000) + sin (wFE> (0001) (2.13)

En este marco tedrico®, resulta factible definir los cuaterniones de error intrinsecos a
cada componente (qy, dp) qr) del movimiento tridimensional. Dados los tres Angulos de

Euler (¢rrror, 9errOR WERROR) QUE representan el error cometido (ya sea de orientacion
o0 desalineacion sensor — segmento), se obtienen los cuaterniones de error (Qre' p qye) de

forma analoga a lo indicado en las tres ecuaciones anteriores:

qr, = cos (—‘PERZROR) (1000) + sin (—quRZROR) (0100) (2.14)
_ (19ERR0R . (VErROR

qp, = €Os > ) (1000) + sm( > ) (0010) (2.15)

4y, = cos (wE’;ROR) (1000) + sin (%RZROR) (0001) (2.16)

8 Nota: Durante el calculo de los cuaterniones vinculados a los movimientos de roll, pitch y yaw, se han
definido 4 cuaterniones auxiliares; los cuales se detallan a continuacion:

q, = (1000); g, = (0100); g3 = (0010); g, = (0001)

Estos cuaterniones adicionales permiten indicar las orientaciones espaciales involucradas en el calculo de g,
Ap: dy» Qrer Ao, Y Ay,
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De este modo, ya se dispone de seis cuaterniones (qr, Apr Ay» Gror Ap qye) que

permitiran incorporar las medidas de error al modelo de estimacidn propuesto en la seccién
"B.3". Como resultado de esta actividad, se obtendra un cuaternion final §; cuyo computo

se rige por la siguiente expresion:

q= (Qy ® de) 0y (Qp ® qpe) X (Qr X Qre) (2.17)

Teniendo presente la anatomia del cuaternion expresado en la ecuacion (2.17), ya se

esta en disposicion de modelizar el efecto cuantitativo que poseen los errores de orientacion

y desalineacidn sobre la estimacién final del algoritmo (BqAF).

En el primer analisis, relativo al estudio sobre la influencia de la desalineacion

sensor — segmento en la estimacion de Zq 4, ha de emplearse la siguiente ecuacion:

BqAFEstl _ (GSqA ® (quzo ® GBq,’clO))* ? (quF ® (qu;o ® GBq;’o)) (2.18)

7 z - - 7 B - P—_—
El calculo de los tres Angulos de Euler, a partir del cuaternion “q4g,,,, posibilita
analizar la influencia de los errores de orientacion de los IMUs sobre el valor final de la terna

de angulos {Yrg, 944, Pre}

Nueva notacion utilizada en la ecuacion (2.18)

> GBqQ,O: cuaternion auxiliar generado tras incorporar los errores de orientacién del
IMU o de alineacion segmento — sensor. Dicho cuaternion se corresponde con la
unidad de medida inercial colocada en el brazo de la persona y almacena la
informacion registrada en el instante inicial (¢t = 0). Las componentes del
quaternion Gquo, correspondientes al frame cartesiano {B}, estan expresadas
respecto a un sistema de referencia global ({G}).

El parametro “®¢;, puede calcularse como:
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s, = (Aas,, ® Ga0,) © (91, ® o, ) © (s, O asy,,)  (219)

> Bqp,: [dem que en el caso del cuaternion “®g), , con la salvedad de que “®qj,

se vincula al sensor inercial situado en el antebrazo del individuo monitorizado.

El quaternion GBq[,O presenta la siguiente estructura matematica:

“at, = (ar,, ® 4r,) ® (a1, ® i, ) @ (a1, @) (2:20)

El segundo estudio propuesto consiste en analizar la influencia que poseen los
errores de orientacion, correspondientes a los IMUs utilizados, sobre el calculo final de los
Angulos de Euler; arrojados como resultado del algoritmo (¢zrror» 9error, WErROR)- L8S
ecuaciones que permiten resolver este problema presentan numerosas similitudes con las

expresiones (2.18) a (2.20), tal y como puede observarse a continuacion:

B Qarsse = (“01 ® (a3, ® “a,,)) ® (“ar ® (“q5, ® “az,))  (2:21)

Nueva notacion empleada en la ecuacion (2.21)

Los nuevos cuaterniones “Sq’, y “q., introducidos en la expresion anterior, poseen
un significado fisico analogo al ya indicado para chAO y GBq’FO. Las Unicas diferencias

radican en los siguientes aspectos:

> En el presente caso de estudio, “*q, y “*qr no se vinculan exclusivamente al

instante inicial t = 0, sino que hacen referencia a un tiempo genérico t.

GSq' 'y %qh almacenan la orientacion

GB 1

da, Y

» Por otro lado, los cuaterniones

tridimensional del frame correspondiente al sensor (S); a diferencia de
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GBq{cO, los cuales codifican la orientacion del sistema de referencia asociado al

brazo o antebrazo ({B}).
a5 = (da,, ® aa,) ® (14, ® que) ® (44, ® 44,,) (2.22)

“ai = (ar,, ® ar,) ® (a5, ® ar, ) ® (45, @ ar,,) (2.23)

- -, B - e
Finalmente, transformando el cuaternion “q,r, ., a sus respectivos Angulos de
Euler, puede comprobarse numéricamente el sesgo introducido por los errores de estimacion

sobre las estimaciones finales de {Yrg, 944, P15}

En la siguiente figura, puede visualizarse graficamente el funcionamiento de la
ecuacion (2.18); relativa a la introduccion de un error de alineacién sensor - segmento
durante la estimacion inercial de la rotacion articular. En este caso, dicha desalineacion
inicial es Sppsanveacion = —18 [°]; mientras que las referencias de rotacion articular

toman los siguientes valores: A € {0°,5° 10°}:
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Desalineacion inicial introducida = -18 [grados]

Articulacion (Flexién)

Solido Rigido

Antebrazo

Figura 2.1.- Representacion tridimensional de un experimento de flexion
simulado computacionalmente. 8ppgariveacion = —18 [°]; 4 € {0°,5°,10°}.
[Elaboracion propia].

A continuacidn, se recoge una ilustracion sobre el experimento de flexion realizado
con varios angulos de desalineacion inicial ([-18°, 0°]). Al igual que en el caso anterior, las

referencias de rotacion articular han sido 0°, 5° y 10°.
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Desalineacién inicial introducida: [-18, 0] [grados]

Desalineacién introducida [grados|

Flexion

Antebrazo

Solido Rigido

Figura 2.2.- Representacion tridimensional de varios experimentos de flexion simulados computacionalmente. Previamente, se ha realizado la
siguiente sintonizacion de pardmetros: 8pgsarveacion € [—18°, 0°]; 4 € {0°, 5°, 10°}. [Elaboracion propia].
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2.1.2.- Calculo de los errores generados por el algoritmo durante la estimacion de la
orientacion 3D, asociada al codo

Como corolario a todo el estudio de orientacion desarrollado, en este subapartado se
recogen las expresiones analiticas destinadas a cuantificar los errores de estimacion;

arrojados por el algoritmo implementado:

% Error originado en el angulo de rotacion interna del codo (¢ grror)
®ERROR = ¢qAFest - ('quFref (2.24)
% Error asociado al angulo de abduccion del codo (9grror)

UkrrOR = ﬁqAFest - ﬁqAFref (2.25)

% Error vinculado al &ngulo de flexion del codo (Ygrror)
YERROR = lquFest - lquFref (2.26)

2.1.3.- Representacion gréfica relativa al problema de evaluacion inercial planteado

A continuacion, se maqueta una figura que permite observar esquematicamente la
relaciébn geométrica existente entre los diversos sistemas de coordenadas cartesianas; ya
definidos con anterioridad. Obsérvese que la posicién de dichos frames cartesianos afecta a

las estimaciones inerciales realizadas por los algoritmos implementados.

Nota: Se ha tomado la simplificacion de que el sistema de referencia del mundo
({w}), de la base del robot ({b}) y del sensor ({s}) son coincidentes (frame {G} representado

en la siguiente figura).
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RESUMEN VISUAL SOBRE LOS SISTEMAS DE REFERENCIA Y LOS CAMBIOS DE BASE DEFINIDOS EN EL PRESENTE PROBLEMA

I
CAMBIOS DE BASE : ECUACIONES ALGEBRAICAS QUE RIGEN LOS CAMBIOS DE BASE ENTRE LOS :
I
I
IMPLEMENTADOS : FRAMES CARTESIANOS CONSIDERADOS :
I
(G} {S;) : A continuacidn, se detallan las operaciones a realizar entre las diferentes matrices :
I
: de transformacién homogénea definidas; con objeto de modelizar conceptualmente el :
. I
G} = {Br} : problema planteado durante los anteriores apartados de este documento. :
I
GSTA3 {G} » {54} GBTA : E
I GBp  _ GSp  BS BSp _ GBp-1 GS
_ I
BST . S B : GBTA — GSTA . BSTA = BSTA — GBTAl . GSTA :
ri {Sr} » {BF} : I
I
I
BSp . _ N > : [
Tp:{Sy} v~ {By} Arm (A) ! NoTa: En la figura izquierda se ha empleado una notacion basada en matrices de I
GS I ., , - . . . .
TA 1 transformacion homogénea T(q), dado que permiten visualizar de forma mas intuitiva el :
BS ! " A : : I
TF ‘ / : problema geométrico abordado. No obstante, la utilizacién de cuaterniones es igualmente |
I
A , a;‘/ : factible; prescindiendo de las matrices inversas e introduciendo el concepto de cuaternion :
> I . - ) :
= F} 1 conjugado. La estructura algoritmica de las formulas con cuaterniones ya se ha mostrado :
GS I ) i
Forearm (F) > : previamente en este apartado. :
o o o o R R R R R R N N N N R R R R N N R R R M M
1 A [ ——— e e mmmmmmmm—mm—me—mmee
: NOTACION LIGADA A LOS SISTEMAS DE REFERENCIA DEFINIDOS I
: i
I s {Sg}: frame cartesiano del sensor inercial colocado en el antebrazo de la persona. :
I : . I
: s {Bp}: frame cartesiano fijado en el antebrazo de la persona. I
I
qc : % {S,}: sistema de referencia cartesiano, asociado al IMU que se ha fijado sobre el :
: brazo de la persona. :
I . . I
{G} : % {B,}: frame cartesiano situado en el brazo de la persona. 1
I
: % {G}: frame cartesiano adoptado como sistema de referencia global. :
I I

Figura 2.3.- Modelo geométrico disefiado para abordar el problema de estimacidn de los tres parametros intrinsecos al movimiento del codo: angulo de flexion (ygg), abduccion (9,,4) y rotacion interna (¢;z).
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2.2.- ALGORITMO TRIAD DE EVALUACION INERCIAL

En este subapartado se describe brevemente la anatomia del algoritmo TRIAD [4].
Dicha solucion computacional permite trabajar en coordenadas locales del sensor inercial (o
del solido rigido en estudio), sin necesidad de conocer en todo momento la relacion existente

con un marco cartesiano de referencia global.

Particularizando el estudio para el caso de un IMU, supdngase que se conocen los
vectores de aceleracion de la gravedad (b4) e intensidad de campo magnético (b,); ambos
expresados en coordenadas locales del sensor inercial. De esta forma, se construira el triedro

{wy, w,, w3} de la manera que sigue:

w; = by (227)

—p, = P1XP2 2.28

"2 = D g, b (229)
by X b,

w; =b; xby, =b (2.29)

X—
1 Ilby X by|

Aplicando el procedimiento indicado en las tres ecuaciones anteriores, se obtendran
los sistemas de referencia locales a cada sensor inercial; los cuales estan ubicados en el
altimo (fwy, wy, w3} = W) y pendltimo ({wy, wy, w3} = W') eslabdén del robot UR3e,

respectivamente.

Finalmente, mediante la comparacion de los triedros W y W' se generara la
estimacién inercial de la rotacién articular analizada. Para ello, se recurrird a los

correspondientes Angulos de Euler.

De forma complementaria, también resulta posible calcular la relacién existente entre
un sistema de referencia global y el frame local obtenido mediante TRIAD. Para ello, han de

conocerse (en el marco global de referencia) los vectores de aceleracion de la gravedad (ry)
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e intensidad de campo magnético (ry). Andlogamente al caso anterior, se obtendra el triedro

cartesiano {vy, vy, v3}:

Vi =Ip (230)
_ _ Irq X Iy
R T (23D
Irq X Iy

V3 =TIy XTIy =17 X (2.32)

|lry X rp|

Con todo ello, se tiene que la matriz de orientacion que permite relacionar las
coordenadas globales {vy, vy, v3} con el triedro local {wy,w,, w3} presenta la siguiente

estructura:
Argrap = byr{ + (by X b, )(ry x 1,)T + byrf (2.33)
De esta manera, se pueden obtener las coordenadas locales asociadas a la rotacién

articular. Nétese que este algoritmo no tiene memoria: en cada instante no utiliza sefiales de

los periodos anteriores.
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3. Metodologia de trabajo

3.1.- ESTRUCTURA DE LOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

En primer lugar, se han adherido dos sensores inerciales al penultimo y ultimo
eslabon del cobot UR3e; respectivamente. Inicialmente, se ha trabajado con la familia de
IMUs Xsens DOT vy, a continuacion, con los IMUs de la gama MATRIX.

Seguidamente, se ha efectuado un protocolo de calibracion ligado a cada sensor
inercial; los cuales pueden consultarse mediante el siguiente subapartado. Para finalizar, se
han capturado los datos relativos al movimiento de rotacién articular; cuyo analisis permitira
evaluar los algoritmos de estimacion inercial propuestos. El detalle de los movimientos
programados durante la evaluacién inercial se recoge en el subapartado "3.3.- Metodologia

experimental ligada a la evaluacién inercial”.

3.2.- DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO DE CALIBRACION
INERCIAL

En este apartado, se expone el protocolo de calibracion® disefiado para la aplicacion
biomecanica propuesta. A nivel hardware, se ha hecho uso del robot colaborativo UR3; cuyo

montaje experimental puede consultarse en la siguiente figura:

® Nota: Puede consultarse informacion adicional sobre la calibracion inercial a través del apéndice “Anexo A:
Fundamentos tedricos ligados a las técnicas de calibracion sensorial”.
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S - ) = | s & |

iy - XY I I

Figura 3.1.- Ubicacion de las unidades de medida inercial en el robot colaborativo UR3e.
En la fotografia de la izquierda se muestran los sensores de la familia Xsens DOT. En la
imagen derecha pueden observarse los IMUs de la gama MATRIX.

Téngase en cuenta que se han desarrollado dos procesos de calibracion inercial,
correspondientes respectivamente a la tipologia 2D y 3D. La ejecucion de los protocolos de
calibracién resulta imprescindible para alinear el sistema de referencia de cada IMU con el

frame cartesiano asociado al respectivo eslabédn del cobot UR3e.

El altimo eslabdn del brazo robdético dispone de tres grados de libertad, lo cual
permite enfrentar cada uno de los tres ejes cartesianos del correspondiente IMU contra la
aceleracion de la gravedad. De este modo, efectuando tres rotaciones de valor {¢y, 6y, B2},
la calibracién 3D conseguira alinear el sistema de referencia ubicado en la base del robot y

el frame intrinseco al sensor adherido al Gltimo eslab6n de dicho cobot.

Por otro lado, la calibracion 2D puede entenderse como un caso particular del
procedimiento tridimensional. En esta situacion, dado que el pendltimo eslabon del robot
UR3e solamente posee dos grados de libertad, la calibracién se reduce a rotar el plano XY

del sensor inercial alrededor de su eje Z local.
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A traves de la siguiente figura, se esquematizan los grados de libertad disponibles en

cada articulacion del robot UR3e:

I

1|2

2| X

3| X

4| X

5| Z

6| X

1| Z

2| X

& 3| x

4| X

2 grados de libertad—* 5 | Y

. v (CALIBRACION 2D) 6|z
:Axis 1 |

<— 3 grados de libertad
(CALIBRACION 3D)

Figura 3.2.- Ejes motrices existentes en el brazo rob6tico UR3e. [Elaboracion propial.

En los dos procedimientos experimentales desarrollados, se han sintonizado los

siguientes parametros como paso previo a la calibracion de cada sensor inercial:

Tabla 3.1.- Variables establecidas durante la calibracion inercial de los dispositivos
pertenecientes a la familia Xsens DOT. Esta configuracion ha sido realizada mediante la
aplicacion oficial de Android suministrada por el fabricante Xsens.

Dispositivos Xsens DOT

Frecuencia de muestreo

60 [Hz]

Modo de captura

Modo 5 (Cuaterniones de Orientacion
+ Aceleracion + Velocidad)
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Tabla 3.2.- Variables establecidas durante la calibracion inercial de los dispositivos
pertenecientes a la familia MATRIX. Dicha configuracion se ha definido a traves de la app
de MATRIX disponible en Android (version 1.2.7).

Unidades de medida inercial MATRIX

Frecuencia de muestreo 100 [Hz]

Acelerometro/Giroscopio 6 [ejes]

Rango de aceleracion 8 [g]

La secuencia de movimientos que debe realizar el robot UR3e se recoge en las

siguientes secciones.

3.2.1.- Metodologia experimental de calibracion tridimensional (3D)

A continuacion, puede consultarse el experimento propuesto (6 posiciones estaticas)

para calibrar el IMU situado en el Gltimo eslabén'® del brazo robético UR3e:

Tabla 3.3.- Metodologia experimental definida para calibrar el sensor inercial colocado en
el ultimo eslabon del robot colaborativo UR3e.

Sensor inercial
(ubicado en el
antebrazo)

Ejes del brazo robotico (movimiento
articular)

Roll | Pitch | Yaw Ejel | Eje2 | Eje3 | Eje4 | Eje5 | Eje 6
180° | 0° 0° 0° | -90° | -90° | -90° | 90° | 180°
0° 0° 0° 0° -90° | -90° | 90° 90° | 180°
0° 90° 0° 0° -90° | -90° | -90° | 180° | 180°
0° | -90° | ©0° 0° | -90° | -90° | -90° | 0° | 180°
90° | -90° | 0° 0° | -90° | -90° |-180°| 0° | 180°
90° 0° -90° 0° -90° | -90° 0° 0° 180°

10 Efectuando una comparacién con la aplicacion biomecanica propuesta, el Gltimo eslabon del cobot UR3e
adquiere el rol del antebrazo de la persona monitorizada.
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3.2.2.- Metodologia experimental de calibracion bidimensional (2D)

De forma analoga a la secuencia de movimientos recogida en la Tabla 3.3, se ha
creado otro protocolo experimental (3 posiciones estaticas) destinado a calibrar el sensor
inercial adherido al pentltimo eslabén®! del cobot UR3e. En la siguiente tabla se ilustran las
referencias articulares del robot inherentes a dicha metodologia experimental de calibracion:

Tabla 3.4.- Metodologia experimental definida para calibrar el sensor inercial colocado en
el penultimo eslabon del robot colaborativo UR3e.

Sensor inercial
(situado en el
brazo)

Roll | Pitch | Yaw Ejel | Eje2 | Eje3 | Eje4 | Eje5 | Eje 6

Ejes del brazo robdtico (movimiento
articular)

90° 0° 0° 0° -90° | -90° 0° 90° 0°
180°| 0° 0° 0° -90° | -90° | -90° | 90° 0°
-90° | 0° 0° 0° -90° | -90° | 90° | 90° 0°

3.2.3.- Algoritmos empleados durante la calibracion (2D y 3D) de los sensores inerciales

Con objeto de corregir las medidas proporcionadas por cada IMU, se han disefiado
dos procedimientos de calibracién estatica; consistentes en implementar fisicamente las
secuencias de movimientos definidas en las secciones "3.2.1.- Metodologia experimental de
calibracion tridimensional (3D)" y "3.2.2.- Metodologia experimental de calibracion
bidimensional (2D)". El software empleado durante la programacién del robot colaborativo
UR3e ha sido RoboDK.

A continuacidn, se recogen varias imagenes sobre sendos protocolos de calibracién

sintonizados en el programa RoboDK:

11 En este caso, el pendltimo eslabdn del cobot UR3e desempeia la funcién motriz correspondiente al brazo de
la persona en estudio.
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v CALIBRACION_ROTACIONAL w F CALIBRACION_ROTACIONAL
Ww *. UR3e Base w 2. UR3e Base

@ Target 1

@ Target 2
@ Target 3
w B Calibracién_IMU_Brazo
Target 4 2. Est. Ref.: UR3e Base
Target 5 @ Establecer velocidad (1...
) Target 6 ~ Movel (Target 1)

Target 1
) Target 2
Target 3

w B Calibracién_IMU_Antebra... 2 Pausa20s
—g. Est. Ref: UR3e Base I~ <~ Movel (Target 2)
— @ Establecer velocidad (1... Pausa 2.0 s

~ Movel (Target 3)

Move) (Target 1) . Pausa20s

X Pausa20s

“ MovelJ (Target 3)
Pausa 2.0 s

 Movel (Target 2)
Pausa 2.0 s

“ MoveJ (Target 4)
Pausa 2.0 s

“ MovelJ (Target 5)
Pausa 2.0 s

“ Movel (Target 6)
Pausa 2.0 s

Figura 3.3.- Instrucciones de movimiento programadas en RoboDK para implementar
fisicamente los protocolos de calibracion inercial. A la izquierda se recoge el programa
de calibracion 3D. En la zona superior derecha se muestra el software de calibracion
2D. Finalmente, en la region inferior derecha se representa el modelo CAD utilizado
durante el proceso de simulacién.

Con objeto de garantizar que los valores de aceleracion registrados durante la
calibracion se corresponden con posiciones estaticas, se han definido varias instrucciones de
pausa entre cada par de movimientos; tal y como aparece reflejado en la Figura 3.3.

Concretamente, cada estado de reposo del robot posee una duracién de 2 [s].
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Una vez capturados los datos inerciales, se ha ensamblado la siguiente matriz

correspondiente a los valores crudos de aceleracion (de la gravedad'?):

gx 9y 9:
[Blsxs = | 9% 9y g2 |; {1, II, 111} = muestra de datos (3.1)
g)lc” g:{)” géll

Los vectores de aceleracion de la gravedad g, y g,, resaltados mediante color rojo
en la expresion anterior, son utilizados durante el proceso de calibracion bidimensional. Por
lado, la calibracion 3D emplea la matriz [B] completa (datos en color rojo y azul); puesto

que precisa corregir la desalineacion en los tres ejes cartesianos {X, Y, Z} del sensor inercial.

El siguiente paso consiste en definir los valores tedricos de g que se han de registrar
en el triedro cartesiano del sensor, en funcion de cada posicidn estatica definida. En el caso

de la calibracion 2D, resulta la siguiente matriz de referencia inercial:

-9 0 .
[Alp=| 0 —9| ,siendo g =9,8066 [3] (3.2)
0 9

3x2

Para la situacion de calibracion tridimensional, se tiene que la matriz tedrica [A]

adquiere la siguiente anatomia:

12 Nota: Cabe destacar que las componentes cartesianas de la aceleracion de la gravedad, registradas por cada
IMU, poseen intervalos de datos transitorios; como consecuencia del movimiento realizado por el cobot
UR3e entre cada par de posiciones estaticas definidas. Por ende, resulta necesario identificar de forma
automatizada los datos de § que se vinculan a cada una de las posiciones cartesianas de calibracién
establecidas.

Para llevar a cabo la actividad indicada en el parrafo anterior, se han utilizado las sefiales suministradas
por el giroscopio de cada IMU; con objeto de detectar los indices asociados a los maximos locales de dichos
datos digitales.

Téngase en consideracion que un valor elevado en las sefiales angulares de giro informa sobre la
realizacién de un nuevo movimiento, por parte del brazo robético. De esta forma, empleando el vector de
indices obtenido tras la deteccion de picos en la sefial del giroscopio, pueden extraerse los valores de régimen
permanente en las sefiales de aceleracion; correspondientes a las respectivas posiciones estaticas definidas para
la calibracidn inercial.

La algoritmia comentada durante la presente Nota se ha traducido a codigo MATLAB mediante la
implementacion de la funcion DetectarValoresDeRegimenPermanente_En_UnaSenial_v3.mlx, cuyo cédigo
fuente puede consultarse a través de los anexos adjuntados en este proyecto.
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0 —g 0
0 g 0

I 0 9 ; — m

[Alsp = o o -g| ° siendo g = 9,8066 [52] (3.3)
-9 0 0
9 0 0

“6X3

Finalmente, los datos inerciales contenidos en [A] (aceleracion de la gravedad
teorica) y [B] (medidas crudas de aceleracion) se relacionan mediante una matriz de rotacion

[R]; la cual satisface la siguiente ecuacion algebraica:

[Al3xm = [Rl3x3([Blmx3)ixm € [AI([B]")~" = [RI[B]I"([B]) ™' = [RI[I]  (3.4)
De acuerdo con el desarrollo matricial indicado en la expresion (3.4), puede

deducirse que la matriz de calibracién (rotacion) [R], tanto para el caso 2D como 3D, toma

la siguiente forma:
[R]2pj3p = [A]([B])* (3.5)

A través de la matriz de rotacion [R], pueden obtenerse los valores calibrados de

aceleracion; sin mas que aplicar la formula indicada a continuacién:

[9cariBrapAlmx3 = ([R]3><3 ([gCRUDA]mXB)gxm)T (3.6)

3.3.- METODOLOGIA EXPERIMENTAL LIGADA A LA
EVALUACION INERCIAL

La presente seccion se ha dedicado a sintetizar el protocolo experimental disefiado
para la evaluacion metrolégica de los sensores inerciales. Concretamente, se han evaluado

angulos de flexion comprendidos en el intervalo [0°, 70°]; mientras que la desalineacion
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sensor - segmento se encuentra dentro del rango [-20°, 20°]. Téngase en cuenta que dicha

desalineacion se ha asignado al IMU colocado en el penultimo eslabon del brazo robético.

En las siguientes tablas se recoge la secuencia de movimientos que debe realizar el

cobot UR3e durante la evaluacion inercial:

Tabla 3.5.- Metodologia experimental definida para evaluar el sensor inercial colocado en el
ultimo eslabon del robot colaborativo UR3e. Nota: esta secuencia de movimientos debe

repetirse para cada angulo de desalineacion (8pgsariveacion = 6)-

Pagina 54 de 254

Sens_or WELeliEl Ejes del brazo robotico (movimiento
(ubicado en el articular)
antebrazo)

Roll | Pitch | Yaw Ejel | Eje2 | Eje3 | Eje4 | Eje5 | Eje 6
0° 0° 0° 180° | -90° | -90° | ©0° 90° 0°
0° 5° 0° 180° | -90° | -90° | ©0° 90° 5°
0° 10° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 10°
0° | 15° | 0° 180° | -90° | -90° | ©0° 90° | 15°
0° | 20° | O° 180° | -90° | -90° | ©0° 90° | 20°
0° 25° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 25°
0° 30° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 30°
0° | 35° | 0° 180° | -90° | -90° | O©0° 90° | 35°
0° | 40° | 0° 180° | -90° | -90° | ©0° 90° | 40°
0° 45° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 45°
0° 50° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 50°
0° | 55° | 0° 180° | -90° | -90° | O©0° 90° | 55°
0° 60° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 60°
0° 65° 0° 180° | -90° | -90° 0° 90° 65°
0° | 70° | 0O° 180° | -90° | -90° | ©0° 90° | 70°
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Tabla 3.6.- Metodologia experimental definida para evaluar el sensor inercial colocado en el
penultimo eslabon del robot colaborativo UR3e. Nota: téngase presente que todos los
introducida
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angulos de flexion (A[°]) se evaluaran para cada desalineacion
(6DESALINEACION [°D.

Sensor inercial
(situado en el Ejes del brazo robdético (movimiento articular)
brazo)

Roll | Pitch | Yaw Ejel | Eje2 | Eje3 | Eje4 | Eje5 | Eje6
-20° | 0° 0° 160° 0° 0° 0° 110° 0°
-18° | 0° 0° 162° 0° 0° 0° 108° 0°
-16° 0° 0° 164° 0° 0° 0° 106° 0°
-14° | 0° 0° 166° 0° 0° 0° 104° 0°
-12° 0° 0° 168° 0° 0° 0° 102° 0°
-10° 0° 0° 170° 0° 0° 0° 100° 0°
-8° 0° 0° 172° 0° 0° 0° 98° 0°
-6° 0° 0° 174° 0° 0° 0° 96° 0°
-4° 0° 0° 176° 0° 0° 0° 94° 0°
-2° 0° 0° 178° 0° 0° 0° 92° 0°
0° 0° 0° 180° 0° 0° 0° 90° 0°
2° 0° 0° 182° 0° 0° 0° 88° 0°
4° 0° 0° 184° 0° 0° 0° 86° 0°
6° 0° 0° 186° 0° 0° 0° 84° 0°
8° 0° 0° 188° 0° 0° 0° 82° 0°
10° 0° 0° 190° 0° 0° 0° 80° 0°
12° 0° 0° 192° 0° 0° 0° 78° 0°
14° | 0° 0° 194° 0° 0° 0° 76° 0°
16° | 0° 0° 196° 0° 0° 0° 74° 0°
18° 0° 0° 198° 0° 0° 0° 72° 0°
20° 0° 0° 200° 0° 0° 0° 70° 0°
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Combinando la informacion expresada en la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6, el protocolo
experimental destinado a la evaluacion de las unidades de medida inercial puede resumirse

de la manera que sigue:

Tabla 3.7.- Sintesis de la metodologia experimental disefiada para la evaluacion inercial de
los IMUs. Nota: obsérvese que esta tabla es valida para todos los &ngulos de desalineacion
“sensor — segmento ” propuestos (8pgsariveacion € £—20°,—18°,...,0°,...,18°,20°}).

Sensor inercial Sensor inercial
(ubicado en el (ubicado en el Ejes del brazo robotico (movimiento articular)
brazo) antebrazo)
Roll | Pitch | Yaw Roll | Pitch | Yaw Eje 1 Eje2 | Eje3 | Eje4 | Eje5 | Eje6

0° 0° 6° 0° 0° —6° 180°+6° | -90° | -90° 0° |90°-6°| O°
0° 0° 6° 0° 5° —6° 180°+4° | -90° | -90° 0° |90°-6°| 5°
0° 0° 6° 0° 10° | —=6° 180°+6° | -90° | -90° 0° |90°-6°| 10°
0° 0° 6° 0° 15° | =6° 180°+4° | -90° | -90° 0° |90°-6°| 15°
0° 0° 6° 0° 20° | —=6° 180°+6° | -90° | -90° 0° | 90°-6°| 20°
0° 0° 6° 0° 25° | =6° 180°+4° | -90° | -90° 0° | 90°-6°| 25°
0° 0° 6° 0° 30° | —¢6° 180°+6° | -90° | -90° 0° | 90°-6°| 30°
0° 0° 6° 0° 35° | =6° 180°+4° | -90° | -90° 0° |90°-6°| 35°
0° 0° 6° 0° 40° | =¢6° 180°+6° | -90° | -90° 0° | 90°-6° | 40°
0° 0° 6° 0° 45° | =¢6° 180°+4° | -90° | -90° 0° | 90°-6° | 45°
0° 0° 6° 0° 50° | =¢6° 180°+6° | -90° | -90° 0° | 90°-6° | 50°
0° 0° 6° 0° 55° | —=6° 180°+4° | -90° | -90° 0° | 90°-6° | 55°
0° 0° 6° 0° 60° | —6° 180°+4° | -90° | -90° 0° |90°-6°| 60°
0° 0° 6° 0° 65° | —6° 180°+4° | -90° | -90° 0° | 90°-6° | 65°

0° 0° 6° 0° 70° | —=6° 180°+4° | -90° | -90° 0° 90°-¢4° | 70°
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4, Descripcion del sistema utilizado

El presente apartado tiene como finalidad recoger los principales aspectos hardware

y software que se vinculan al sistema utilizado durante la experiencia de laboratorio.

4.1.- SOFTWARE Y DISPOSITIVOS SELECCIONADOS

La principal herramienta software empleada durante el manejo y andlisis de los datos
inerciales adquiridos ha sido MatLab R2022b. Asimismo, también se ha hecho uso de los
siguientes programas informaticos: RoboDK, aplicaciones oficiales de Xsens y MATRIX

creadas para Android, asi como el entorno de desarrollo Spyder (lenguaje Python).

A nivel hardware, los equipos seleccionados en este proyecto son: un robot
colaborativo UR3e, varios sensores inerciales de las familias Xsens DOT, MATRIX y
bIMUr (desarrollo propio por parte del grupo de investigacion SiMuR), y un dispositivo

Android (utilizado durante las capturas de datos realizadas en el TFM).

4.2.- MATERIAL HARDWARE EMPLEADO. RESUMEN DE
CARACTERISTICAS TECNICAS

Esta entrada del documento Memoria se ha destinado a revisar los dispositivos
hardware utilizados para el desarrollo del Trabajo Fin de Master. A continuacion, se

exponen brevemente las especificaciones técnicas correspondientes a dicha tecnologia.

4.2.1.- Sensores inerciales de la familia Xsens (IMUs Xsens DOT)

En primera instancia, se presentan las unidades de medidas inercial incluidas dentro
de la familia Xsens DOT [ ]. Dichos IMUs (Inertial Measurement Units) permiten

obtener medidas de aceleracion, velocidad angular de giro e intensidad de campo magnético.
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A modo ilustrativo, la siguiente figura ofrece una representacion grafica sobre el

sistema de referencia cartesiano considerado para cada dispositivo Xsens DOT:

Figura 4.1.- Sistema cartesiano
de referencia adoptado por los
dispositivos Xsens DOT durante
la captura de datos. Imagen
extraida como cortesia de [36].

Las dimensiones fisicas de este tipo de sensores inerciales obedecen al plano

geométrico recogido a continuacion:
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Figura 4.2.- Especificaciones geométricas de los dispositivos Xsens DOT (version v2).
Plano extraido como cortesia de [36].

A través de las tablas mostradas a continuacion, se han sintetizado las caracteristicas
técnicas asociadas a los sensores inerciales Xsens DOT; los cuales estan internamente

conformados por acelerémetros, giroscopios y magnetometros:

Tabla 4.1.- Caracteristicas propias del acelerdmetro que posee un IMU Xsens DOT.

ESPECIFICACIONES INSTRUMENTALES DEL ACELEROMETRO PRESENTE EN
UN IMU Xsens DOT
Caracteristica electrénica Valor de la magnitud fisica
Resolucién 16 [bits]
Sensibilidad (ganancia o factor de escala) 2048 [LSB/qg]
Fondo de escala (amplitud del rango de + 16 [g]
medida)
Frecuencia de muestreo durante la captura 800 [Hz]
de datos
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. . . 120 [”_g
Densidad de ruido en la etapa de salida Hz

Bias existente en condiciones normales de 0,03 [mg]
funcionamiento

Ancho de banda 324 [Hz]

No — linealidad + 0,5[% FS]

Tabla 4.2.- Caracteristicas asociadas al girdscopo que posee un IMU Xsens DOT.

ESPECIFICACIONES INSTRUMENTALES DEL GIROSCOPIO PRESENTE EN UN

IMU XseNns DOT
Caracteristica electrénica Valor de la magnitud fisica
Resolucién 16 [bits]
Sensibilidad (ganancia o factor de escala) 16,4 [LSB/qg]
Fondo de escala (amplitud del rango de + 2000 [°/s]
medida)
Frecuencia de muestreo durante la captura 800 [Hz]
de datos
O/S
Densidad de ruido en la etapa de salida 0,007 [ﬁ
Bias existente en condiciones normales de 10 [°/h]
funcionamiento
Ancho de banda 255 [Hz]
No — linealidad 0,1[% FS]
G — sensibilidad 01 [é
0,5 [%]

Variacion de la sensibilidad (valor tipico)

Tabla 4.3.- Caracteristicas ligadas al magnetémetro que posee un IMU Xsens DOT.

ESPECIFICACIONES INSTRUMENTALES DEL MAGNETOMETRO PRESENTE
EN UN IMU XseNs DOT

Caracteristica electrénica Valor de la magnitud fisica
Resolucién 0,25 [mGauss]
Fondo de escala (amplitud del rango de + 8 [Gauss]
medida) B
Frecuencia de muestreo durante la captura 60 [Hz]
de datos
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No - linealidad 0,2 [% FS]
Valor medio (RMS) de ruido total 0,5 [mGauss]
Resolucién (expresada en bits) 16 [bits]

4.2.2.- Unidades de medida inercial pertenecientes a la gama Matrix

La segunda gama de sensores inerciales considerados en este proyecto se corresponde
con la familia Matrix. Estas unidades de medida inercial permiten registrar valores de
aceleracion lineal y velocidad angular de giro*3. Sin embargo, no poseen la capacidad de

monitorizar la intensidad de campo magnético existente en la zona de medicion.

En conformidad con lo expresado durante el parrafo anterior, los sensores de la
familia MATRIX constituyen una solucion econdémica para resolver multitud de problemas
en el ambito de la Ingenieria Biomecanica; a pesar de no ofrecer tantas funcionalidades como
los IMUs Xsens DOT.

Mediante la siguiente figura, puede observarse una fotografia del sensor inercial
incluido en la familia MATRIX:

® © o 0o 0 0 00 T ® ®© 0 0 0 0 0 0 0 o

Figura 4.3.- Imagen de ejemplo relativa a una unidad de medida inercial MATRIX.
[Elaboracién propia].

13 Nota: De forma adicional a los datos inerciales, proporcionados por el acelerémetro y el giroscopio del IMU
MATRIX, este sensor es capaz de medir las temperaturas ambiente y corporal de la persona monitorizada.
Asimismo, dicho dispositivo posee la tecnologia necesaria para capturar la frecuencia cardiaca del sujeto en
estudio. Esta magnitud es proporcionada por el IMU MATRIX en valores crudos, junto con la sefial de heart
rate generada tras un procesamiento digital inicial.
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A continuacion, se enumeran las principales caracteristicas que rigen el

funcionamiento de un sensor inercial perteneciente al grupo MATRIX:

Tabla 4.4.- Caracteristicas técnicas que gobiernan la funcionalidad de un sensor inercial
MATRIX. Estos datos han sido obtenidos mediante la informacion referenciada en [38].

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN IMU MATRIX

ACELEROMETRO QUE POSEE SENSOR INERCIAL
Valor de la magnitud fisica

Caracteristica en estudio

Resolucién 16 [bits]

Fondo de escala + 16 [g]

Ejes de medida 6 [ejes] 6 9 [ejes]

Tolerancia a los golpes 2000 [g]

Chip integrado ICM — 40607

OTRAS CARACTERISTICAS INSTRUMENTALES DEL IMU MATRIX

Resolucion vinculada a la medida de la 1[°C]
temperatura ambiente
Resolucion correspondiente a la medida de 0,1[°C]
la temperatura corporal
Capacidad de la bateria incorporada en el 200 [MA-h]

sensor inercial

Mas de 8 [dias] capturando datos a una
frecuencia de 100 [Hz]

Hasta 50 [m] de profundidad

Duracion estimada de la energia
almacenada en la bateria

Resistencia del sensor al agua

Tipo de conectividad con la aplicacion Bluetooth
movil, destinada a la adquisicién de datos
Memoria mtegrada} en el dispositivo 512 [MB] (ampliable a 1 [GB])
electronico

4.2.3.- SuperSens/bIMUr: Sensor inercial desarrollado por el grupo de investigacion
SiIMuR

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo de medida inercial son propiedad del

grupo de investigacion SiMuR [39].
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4.2.4.- Robot colaborativo (cobot) UR3e. Caja de control “Teach Pendant”

En esta seccidn se recogen las principales caracteristicas intrinsecas al brazo robético

UR3e [40, 41]. En primer lugar, cabe sefialar que el cobot UR3e dispone de seis

articulaciones cilindricas. A modo ilustrativo, en la siguiente figura se expone dicho robot

realizando una tarea automatizada de fabricacion mecanica:

Figura 4.4.- Actividad de manufactura mecénica, la cual se ha
automatizado mediante la utilizacion del robot colaborativo
UR3e. Esta imagen ha sido extraida como cortesia del sitio
web oficial ligado al fabricante Universal Robots [1].

De forma general, pueden destacarse tres caracteristicas del cobot UR3e; vinculadas

a su naturaleza mecanica:

Tabla 4.5.- Principales especificaciones mecanicas del brazo robdético UR3e.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL RoBOT COLABORATIVO UR3E

Especificacion del mecanismo robotizado

Valor de la magnitud fisica

Maxima carga soportada por el efector final del
brazo robético

3 [ka]

Méximo alcance del mecanismo articulado

500 [mm]

Grados de libertad (DOF — Degrees Of Freedom)

6 [-] (articulaciones cilindricas)
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En combinacién con la informacion recogida mediante la tabla anterior, las
caracteristicas propias del movimiento desarrollado por el cobot UR3e se han resumido de

la manera que sigue:

Tabla 4.6.- Caracteristicas cinematicas del mecanismo articulado UR3e.

ESPECIFICACIONES DE MOVIMIENTO ASOCIADAS AL CoBOT UR3E

Caracteristica cinematica del robot Valor de la magnitud fisica
Repetibilidad de la pose adoptada por el
robot (segun la norma 1SO 9283) + 0,03 [mm]
Velocidad de trabajo habitual 1 [m/s]

ESPECIFICACIONES CINEMATICAS INHERENTES A CADA ARTICULACION
DEL BRAZO ROBOTICO

Ubicaci()_n del rgspectivo Rango de operacion Velocidad méxima de
eje motriz trabajo

Base + 360 [°] + 180 [%/s]

Hombro + 360 [°] + 180 [%/s]

Codo + 360 [°] + 180 [%s]

Primera mufieca + 360 [°] + 360 [%/s]
Segunda mufieca + 360 [°] + 360 [%/s]
Tercera mufieca Infinito + 360 [%/s]

Por otro lado, en cuanto a términos eléctricos se refiere, el robot UR3e ofrece las

prestaciones indicadas a continuacion:

Tabla 4.7.- Propiedades relativas al subsistema eléctrico del brazo rob6tico UR3e.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL CoBoT UR3E

Especificacion electrica considerada Valor de la magnitud correspondiente

Consumo méaximo de potencia eléctrical* 300 [W]

4 Nota: El maximo consumo de potencia eléctrica indicado (300 [W]) ha sido obtenido por el fabricante
Universal Robots a través de una media estadistica. Por ende, puede existir un pequefio margen de error
(te [%]) en el valor real asociado a la potencia eléctrica m&xima que es demandada por el equipo robdtico
colaborativo UR3e.
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Consumo tipico de potencia eléctrica en
condiciones normales de funcionamiento

100 [W]

Tension de alimentacion requerida por
los puertos de entrada / salida (1 / O),
disponibles en el cobot UR3e

12 [V]/ 24 [V]

Corriente de alimentacion demandada
por los puertos de entrada / salida (I / O)

600 [mA]

NUmero de lineas digitales de entrada

2[-]

Numero de lineas digitales de salida

2[-]

NUmero de lineas analdgicas de entrada

2[-]

Adicionalmente a las caracteristicas comentadas con anterioridad, resulta interesante

conocer las especificaciones fisicas del robot UR3e; las cuales se recogen en la siguiente

tabla:

Tabla 4.8.- Caracteristicas fisicas del robot colaborativo UR3e.

PROPIEDADES FiSICAS DEL BRAZO RoBOTICO UR3E

Caracteristica fisica

Detalle (cuantitativo o cualitativo)

Diametro (@) de la base que posee el
robot

128 [mm]

Materiales de fabricacion

Acero, aluminio y plastico

Tipo de conexion con la herramienta
(efector final del cobot)

Ocho pines de métrica 8 (M8)

Rango de temperatura de operacién [0, 50] [°C]
recomendado
Humedad relativa (HR) soportada 90 [%]
Longitud del cable que permite la 6 [m]
alimentacion eléctrica del robot
Peso del brazo robotico (incluido el cable 11,2 [kg]

de alimentacion)

Montaje del robot

En cualquier orientacion

Nivel de ruido

<60 dB (A)

Clasificacion IP

IP 54
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Finalmente, se exponen las principales prestaciones que ofrece el cobot UR3e en

materia de funcionalidad mecéanica?®.

Tabla 4.9.- Prestaciones mecanicas suministradas por el brazo robético UR3e.

FUNCIONALIDAD MECANICA DEL ROBOT COLABORATIVO UR3E

FUERZA PROPORCIONADA EN LOS EJES CARTESIANOS X, Y, Z

Prestacion mecénica Valor numérico de la propiedad fisica
Precision 3,5 [N]
Rango de aplicabilidad 30,0 [N]
Resolucién 1,0 [N]

PAR MECANICO GENERADO EN LOS EJES CARTESIANOS X, Y, Z

Precision 0,10 [N-m]
Rango de aplicabilidad 10,00 [N-m]
Resolucién 0,02 [N-m]

Nota Adicional: El funcionamiento del robot colaborativo UR3e se
gobierna por medio de la Caja de Control “Teach Pendant”, la cual
pertenece a la clasificacion IP54. Puede consultarse méas informacion

sobre este dispositivo de regulacion mediante la bibliografia referenciada

en[ ].

4.3.- DISENO SOFTWARE

En el presente subapartado se exponen algunos aspectos software relacionados con

la calibracién y evaluacion inerciales, efectuadas durante el transcurso del proyecto.

15 En cualquier aplicacién de robotica, resulta indispensable conocer detalladamente los rangos de fuerza 'y par
mecanico que es capaz de proporcionar la cadena cinematica considerada. Por ello, se ha considerado adecuado
construir la Tabla 4.9.

Alejandro Castellanos Alonso



R, UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 67 de 254

Concretamente, se ofrecera una breve panoramica sobre el modelo construido en RoboDK 'y

Python para regular el funcionamiento del robot colaborativo UR3e.

4.3.1.- Modelo de RoboDK/Python que permite gobernar el funcionamiento del cobot
URSe

A continuacién, se exponen las herramientas software construidas para regular el
movimiento del brazo robotico UR3e. Con la finalidad de automatizar la implementacion del
protocolo experimental disefiado, se ha elaborado un cédigo en lenguaje Python. Dicha
utilidad computacional permitira introducir facilmente cualquier modificacién sobre la

metodologia experimental inicialmente prevista.

RDK = Robolink()
robot = RDK.ItemUserPick( 'Select @ robot®, ITEM TYPE_ROBOT)
if not robot.Valid():

xception( 'No robot selected or available’)
RUN_ON_ROBOT = True

if RDK.RunMode() != RUNMODE_SIMULATE:
RUN_ON_ROBOT = False

if RUN_ON_ROBOT:
success = robot.Connect()
status, status_msg = robot.ConnectedState()
if status != ROBOTCOM READY:
print(status_msg)

eption(“Failed to connect: " + status_msg)

RDK . setRunMode (RUNMODE_RUN_ROBOT) [ cee ]
print(status)

Figura 4.5.- Fragmento del codigo Python desarrollado para realizar una conexion con el software
RoboDK y el robot fisico UR3e. [Elaboracion propia].

Cabe resaltar que el algoritmo Python construido permite almacenar en un fichero de
texto (extensién ".txt") todas las referencias articular comandadas al robot UR3e; asi como
los angulos de desalineacion introducidos. Finalmente, téngase en cuenta que todos los
movimientos ejecutados por el robot colaborativo UR3e pueden visualizarse en tiempo real

a través del simulador RoboDK.
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5. Resultados

A lo largo de este apartado se exponen los principales resultados, tanto tedricos

(modelo matematico) como experimentales, obtenidos en el presente Trabajo Fin de Master.

5.1.- CARACTERIZACION DE LOS SENSORES INERCIALES

A continuacion, se muestra la desviacion estandar inherente a las medidas de cada
sensor inercial. Los calculos se han particularizado para los tres ejes cartesianos presentes

en el acelerémetro, giroscopio o magnetémetro de cada sensor.

Tabla 5.1.- Desviaciones tipicas vinculadas a las medidas proporcionadas por los sensores
inerciales. Cada captura ha tenido una duracién de 1 minuto y los IMUs se han colocado en
una posicion estatica.

o Acelerémetro Girdscopo Magnetometro
estandar)
X y z X y z X y z
Xsens DOTx #1 073 0.73 1.17 0.04 0.04 0.04 0.07 0.08 0.08
Xsens DOTx #2 0.75 0.78 1.19 0.04 0.04 0.03 0.07 0.08 0.09
MATRIX #1 278 299 2.88 0.15 0.72 0.08 - - -
MATRIX #2 261 291 252 0.12 0.08 0.06 -- -- --

#1y #2 designan a dos dispositivos de la misma familia de sensores inerciales.
Frecuencia de captura de datos: 60 [Hz] (Xsens DOT), 100 [Hz] (MATRIX). Duracidn de cada captura: 1 [min].

5.1.1.- Estudio sobre el estado de los sensores considerados, como paso previo a la
calibracién de dichos dispositivos

En esta seccion se recoge un analisis relativo al estado inicial (ruido presente en las
sefiales de aceleracion) vinculado a los sensores inerciales considerados, en cuanto a
términos de calibracion metrologica se refiere. Para llevar a cabo dicha actividad, se han
analizado de forma independiente las dos familias de sensores inerciales empleadas en este
proyecto: Xsens DOT y MATRIX.
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La metodologia experimental, seguida durante la adquisicién de los datos de
aceleracién de la gravedad, ha consistido en situar horizontalmente cada IMU sobre una
mesa; la cual se ha utilizado como plano horizontal de referencia (¢,ycunvacion = 0)-
Durante la recogida de datos, todas las unidades de medida inercial han permanecido en

estado de reposo.
A continuacidn, se muestran varias representaciones graficas vinculadas a los valores
de aceleracion de la gravedad; los cuales han sido registrados a través de los correspondientes

sensores inerciales.

«» Unidad de medida inercial Xsens DOT 7

En la Figura 5.1 puede observarse la evolucion temporal de las componentes
cartesianas inherentes al vector g (aceleracion de la gravedad): [gx, Gy gz] [sz] Dichas

representaciones graficas se han resaltado mediante color azul. Asimismo, se muestra el
valor medio vinculado a sendas sefiales de aceleracion de la gravedad; a través de una linea

de color rojo y trazo discontinuo.
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Aceleracion de la gravedad registrada mediante
el IMU Xsens DOT7, apoyado sobre una mesa

Representacion grafica de g, Representacion grafica de 9,
0 3 -
E—— 0.08} 9y
N = == :mean(g )| . = == :mean(g )
001 = — 0.07} L
C\]CIJ N(‘Q
~_-0.02 ~ 006l
£ £
& 003 < 0.05
-0.04 0.04 }
-0.05 1 0.03F
4060 4070 4080 3710 3720 3730 3740 3750
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-]

Representacion grafica de g,

©

[}

oo
3
1

9.58 I -

9.56 [ .

2965 2970 2975 2980 2985 2990 2995 3000 3005 3010
Numero de muestra [-]

Figura 5.1.- Componentes cartesianas de la aceleracion de la gravedad, registradas
mediante el sensor inercial Xsens DOT7.

De la figura anterior se desprende que el offset presente en las componentes

cartesianas g, Yy g, es practicamente nulo. Concretamente, el valor medio ligado a la sefial

Jx €S gx = —0,0271 [Sﬂz] mientras que para g,, se verifica que g, = 0,0481 Lﬂz]

Por otra parte, la media estadistica ligada a la sefial g, asciende a g, = 9,614 [SEZ]

Considerando que el valor tedrico esperado para g, es 9,81 [Sﬂz] puede calcularse el error

presente en la medicion de la siguiente forma:

- — ATebrico
. |9 — 41

9z — Teobrico
9z

-100 (5.1)
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Incorporando en la expresion (5.1) los datos conocidos sobre g, resulta:

[9614 [52] 981 [

sX_sens DOT7 _

9s -100 = 2,00 [%] (5.2)

o1 [0

De acuerdo con el analisis realizado, el error (bias) existente en las mediciones de

aceleracion suministradas por el sensor inercial Xsens DOT7 puede acotarse superiormente

mediante la cifra 2,00 [%](= gXsens POT7),

«» Sensor inercial MATA1002195 (familia MATRIX)

Analogamente al estudio elaborado para el IMU Xsens DOT 7, se ha comprobado el
estado inicial de la calibracion presente en la unidad de medida inercial MATA1002195. Una
vez registrados los datos vinculados a la aceleracion de la gravedad, se ha maquetado la

representacion grafica mostrada en la Figura 5.2.

En este caso, se verifica que el valor medio asociado a la componente X de la

aceleracion de la gravedad asciende a g, = —0,2287 [ﬂz] Por otro lado, se tiene que
S
gy = 0,0554 [g] Finalmente, la componente principal de la magnitud vectorial g toma el

siguiente valor medio: g, = —9,4381 [g]

Teniendo presente la informacion indicada con anterioridad, el calculo del error
aparejado a las medidas de aceleracion suministradas por el IMU MATA1002195 se traduce

en la siguiente expresion matematica:

_ |-9.4381 || - (-9.81) ||

MATA1002195 S

N [-o81 ]|

£ -100 = 3,791 [%] ~ 3,80 [%]  (5.3)
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En conformidad con el analisis efectuado, el offset (bias) existente en las mediciones

de aceleracion suministradas por el sensor inercial MATA1002195 puede acotarse

ﬁ!ATAIOOZIQS)

superiormente mediante la cifra 3,80 [%](= &g,

Aceleracioén de la gravedad registrada
mediante el IMU MATA1002195

Representacion grafica de g Representacion graficade g
-0.15 — : : ul 0.15 . : y

0.1

0.05

Gy [m/s?]

9

X

- - -mean(gx)
-0.3 . . : : -0.05 ]
1320 1330 1340 1350 1000 1010 1020 1030
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-]
Representacién grafica de g,
94 T T
-9.42
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~
£
~ -9.46
S
-9.48 — 9 .
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Figura 5.2.- Componentes cartesianas de la aceleracion de la gravedad, registradas
mediante el sensor inercial MATA1002195; el cual pertenece a la gama MATRIX.

5.1.2.- Ortogonalizacion de los sistemas de coordenadas asociados a cada sensor
inercial

Uno de los pasos previos a cualquier calibracién anatdmica que se desee realizar
sobre una unidad de medida inercial consiste en comprobar el nivel de ortogonalidad,
presente en dicho IMU. Esto es, el estudio que debe efectuarse pasa por identificar el &ngulo

formado por cada par de ejes que conforman el frame cartesiano {X, Y, Z} del sensor inercial.
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De manera particular, se estudiara el nivel de ortogonalidad intrinseco al sistema cartesiano

de referencia definido en el interior de dichos dispositivos.

Con objeto de abordar la actividad de calibracion enunciada durante el péarrafo
anterior, se ha implementado?® el algoritmo detallado en la seccién "11.3.- ESTRUCTURA
MATEMATICA DE LA CALIBRACION TRIDIMENSIONAL (3D)"; la cual puede
consultarse dentro del apartado "Anexo A: Fundamentos tedricos ligados a las técnicas de
calibracion sensorial”. Concretamente, el método computacional expuesto en dicha seccion

de la presente Memoria permite obtener como solucidn el siguiente vector de datos

metroldgicos: [s, uy, u,, u,, ol.

En este escenario, se ha estudiado la ortogonalidad existente en cada una de las
familias de sensores inerciales consideradas en este estudio: Xsens DOT, MATRIX y

SuperSens. A continuacion, se recogen los principales resultados obtenidos:

» Ortogonalidad asociada a los IMUs de la gama Xsens DOT

Con objeto de verificar el nivel de ortogonalidad existente en el sistema de
coordenadas cartesianas vinculado un sensor inercial Xsens DOT, se ha realizado la captura
de datos mostrada en la Tabla 5.2.

El protocolo experimental disefiado, durante la adquisicion de los datos inerciales, se
corresponde con varias rotaciones (y;) del sensor inercial alrededor de su eje Z. De manera
particular, el pardmetro y, toma los siguientes valores preestablecidos:

vz € {0°,60°120°,180°, 240°,300°} (5.4)

A continuacion, se recoge el registro de datos realizado mediante el dispositivo

inercial XSens DOT?7. Téngase en cuenta que la informacién necesaria, para implementar el

16 Nota: El codigo fuente desarrollado para analizar el estado de ortogonalidad, inherente al sistema cartesiano
de coordenadas de un sensor inercial, puede consultarse a través del apéndice indicado a continuacion:
“Anexo F: Codigo Fuente construido para comprobar el estado de ortogonalidad intrinseco al frame cartesiano
de cada IMU”.
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proceso de ortogonalizacion planteado, se corresponde con la siguiente matriz de aceleracion

lineal cartesiana: [Accy, ., Accy, .., Accz, .

Tabla 5.2.- Muestra de los datos capturados mediante el IMU Xsens DOT7, perteneciente a
la familia de sensores Xsens DOT. Obsérvese que estos datos se corresponden con el
protocolo experimental disefiado para comprobar la ortogonalidad existente en el frame
cartesiano de dicho sensor inercial.

Packet Sample
Gy TR Quat_ W Quat_X Quat_Y Quat_Z Acc_X Acc_Y Acc_Z Gyr_X Gyr_Y Gyr_Z
1 1296765816  0.308877  -0.304444 -0.650356  0.623656  -0.001530 0.103020 -0.006737 -0.123482 -0.067595 -0.015765
2 1296782483  0.308961  -0.304368 -0.650093  0.623925 0.230834  -9.812376 -0.302961 0.872452 -1.218473  0.667858
3 1296799150  0.309023  -0.304255 -0.649977  0.624070 0.238591 -9.804417 -0.307012 0.870672 -1.167478  0.588420
4 1296815817  0.309052  -0.304140 -0.649957  0.624133 0.243156  -9.813269 -0.309342  0.755043 -1.144337 0.634574
5 1296832484  0.309073  -0.304026 -0.649963  0.624172 0.225606 -9.806728 -0.293527 0.834532 -1.139855 0.591660
6 1296849151  0.309060  -0.303952 -0.649934  0.624244 0.236724 -9.807701 -0.321841 0.802721 -1.151099  0.635701
7 1296865818  0.309015 -0.303878 -0.649939  0.624297 0.225238 -9.807431 -0.305049 0.799507 -1.176647 0.576574
8 1296882485  0.308938  -0.303802 -0.649930  0.624382 0.220857 -9.804692 -0.293071 0.879278 -1.209175 0.623945
9 1296899152  0.308876  -0.303742 -0.649906  0.624467 0.234743  -9.819306 -0.302329 0.808689 -1.187482  0.508150
5684 1391484377  -0.409726 -0.306629 0.144427  -0.846903  6.265825 0.076416  7.350135 0.896041 -1.187802 0.606221

La evolucion temporal asociada a las tres componentes cartesianas de la aceleracion

puede observarse graficamente a través de la siguiente figura:
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Datos de aceleracion registrados mediante
el IMU Xsens DOT7. Proceso de ortogonalizacion

10 Aceleracion gravedad (EJE X) 10 Aceleracion gravedad (EJE Y)
— of — 5
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g 0 g 0
3 5
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Figura 5.3.- Evolucién temporal de las componentes cartesianas asociadas a la
aceleracion de la gravedad, las cuales se han registrado mediante el dispositivo de
medida inercial Xsens DOT 7.

En conformidad con la naturaleza del movimiento realizado, el sistema lineal de

ecuaciones planteado ha arrojado la siguiente solucién:
[Sl ux; uy) uz; O]T = [1I 01 OF 1; O]T (5'5)
El resultado analitico recogido en la expresiéon (5.5) verifica que la rotacion del
sensor Xsens DOT7 se ha realizado alrededor del eje Z, tal y como se habia definido
previamente en el protocolo experimental implementado.

» Ortogonalidad correspondiente a los sensores inerciales de la familia MATRIX

Al igual que en el caso de los dispositivos Xsens DOT, el protocolo seguido durante
la metodologia experimental de ortogonalizacion (ligada al IMU MATA1002662) ha
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consistido en una captura estatica de datos inerciales de aceleracion. Particularmente, se ha
monitorizado el movimiento de rotacion experimentado por el IMU MATRIX alrededor del
eje cartesiano Z; local a dicha unidad de medida inercial. La posicion angular y, en el plano

XY, vinculada al sensor inercial de MATRIX, satisface la siguiente restriccion:

vz € {0°,60°,120°,180°, 240°,300°} (5.6)

Con todo ello, la matriz de datos generada por el sensor MATRIX durante la

experiencia de laboratorio toma la siguiente anatomia:

Tabla 5.3.- Muestra de los datos capturados mediante el IMU MATA1002662, perteneciente
a la familia de sensores MATRIX. Obsérvese que estos datos se corresponden con el
protocolo experimental disefiado para comprobar la ortogonalidad existente en el frame
cartesiano de dicho sensor inercial.

bodySurface Ambient

dateTime acc_x acc_y acc_z gyr_x gyr_y gyr_z temp temp hr_raw hr remarks
04/05/2023 .
s> 099319437 -0.00073242 001562548 036622211 -213623047 140385144 200 180 8191 0 del
: antebrazo
0410012023 099075289 -0.00439453 0.01464888 036622211 -201416016 146488845 8191 0
04105/2923  0.99685650 -0.00537109 0.01464888 0.36622211 213623047 146488845 8191 0
OUISIZ023 090107363 -0.00561523 0.01464888 0.30518500 -2.10726562 146488845 8191 0
04105/2923  0.99172048 -0.00488281 001342814 036622211 207519531 152502547 8191 0
OUTSIZ023 09783319 -0.00976562 001318400 0.36622211 -2.13623047 146488845 8191 0
04105/2923 0.99832148 -0.00292069 0.01611377 0.30518509 -213623047 146488845 2162 0
0410912923 0.99465026 -0.00512605 0.01008666 0.24414808 213623047 146488845 2158 0
0405/2923 0.99954222 -0.00048828 001123081 0.36622211 -219726562 146488845 2154 0
O 023 05087481 086352539 001855525 0.24414808 231033504 146488845

En el presente caso de estudio, los datos de interés se corresponden con los valores
inerciales recogidos en las columnas acc_x, acc_y y acc_z de la Tabla 5.3; es decir, las tres

componentes cartesianas de la aceleracion registrada por el IMU MATRIX.

De forma ilustrativa, se ha representado graficamente la evolucion temporal ligada a

los parametros cartesianos [ax, ay, az]; la cual se muestra en la siguiente figura:
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Datos de aceleracion registrados mediante
el IMU MATA1002662. Proceso de ortogonalizacion

Aceleracion gravedad (EJE X) Aceleracion gravedad (EJE Y)
1 1
8. 05} b & 05F
~ ~
£ o} £ 0
S S
0.5 -0.5
a1k i ! ] 1L 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-]
Aceleracion gravedad (EJE Z)
0.2 T ™ T = = T = = T — T |
0.1 -
—
VA
~ e s
£
kM
> -0.1F -
02F -
1 N — [] - [] . L p— []
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de muestra [-]

Figura 5.4.- Evolucion temporal de las componentes cartesianas asociadas a la
aceleracién de la gravedad, las cuales se han registrado mediante el dispositivo
de medida inercial MATA1002662.

Con todo ello, se tiene que la ganancia (s) del sensor es unitaria y el offset (o)
adquiere valor nulo. Por otra parte, las componentes cartesianas del vector director inherente
. ., . . . . — T
a la orientacion del sensor inercial toman la siguiente forma: u = [ux, Uy, uz] =

[0,0,1]7. Este resultado corrobora que el movimiento rotacional se ha efectuado alrededor
del eje Z, definido en el sensor inercial MATA1002662.

5.2.- CALIBRACION DE LOS SENSORES INERCIALES

Tras ejecutar los protocolos de calibracion indicados anteriormente en el apartado
"3.2.- DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO DE CALIBRACION INERCIAL", se han

generado los siguientes resultados numéricos:
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Tabla 5.4.- Valores numéricos (media) obtenidos como resultado de los experimentos de

calibracién inercial llevados a cabo.

Familia de B..| [mg] ol g. | [mg]

sensores |Bg.| Img |ﬁ9y| 8 |Bg,| Img
CALIBRACION | Xsens DOT 1.62 10.15 14.96
2D MATRIX 1.02 1.02 3.06
CALIBRACION | XsensDOT | 21.20 17.78 8.81
3D MATRIX 26.20 10.78 20.84

Tabla 5.5.- Valores numéricos (desviacion tipica) obtenidos como resultado de los
experimentos de calibracion inercial llevados a cabo.

Familiade [ 5, [mg] | o, [mg] | o, [mg]
Sensores
CALIBRACION Xsens DOT 1.02 0.97 0.66
2D MATRIX 2.77 3.03 3.02
CALIBRACION Xsens DOT 1.86 0.92 0.81
3D MATRIX 3.23 4.32 2.79

A continuacion, se detalla la notacion introducida en la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5:

o

> |Bg,| Img] = |ay, — uy,| [mg], Vi € {x,y,z} = Valor absoluto de la diferencia

existente entre las componentes (cartesianas) tedricas de g y los valores

experimentales registrados para dicha aceleracion de la gravedad.

X/

* Mg, [mg] = Cantidad tedrica (ﬁgx = ﬁgy = 0[mg], 4, = 1000 [mg])

asociada a la respectiva componente cartesiana de la aceleracion de la gravedad.

% pg, [mg] = Valor experimental obtenido para la componente cartesiana i de g.

K/
L X4

o4, [mg] = Desviacion tipica (experimental) asociada a la informacion inercial

contenida en la variable |B,,|.
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Tras ejecutar los protocolos de calibracion 2D y 3D, se verifica que el valor medio
de error vinculado a las medidas proporcionadas por los sensores inerciales es inferior a
27 [mg]. Por otro lado, las desviaciones tipicas de las medidas inerciales no se han

modificado significativamente.

A continuacion, ser muestra graficamente el resultado obtenido tras la calibracion de

los datos inerciales de aceleracion:

CALIBRACION 2D del IMU Xsens DOT 6

Aceleracién gravedad (EJE X) Aceleracién gravedad (EJE Y)
10 . — 10 . : :
- - 1‘_ = = .g, cruda ‘
511 - gz calib 5 gy crudal |
N I 1 — gy calib
= L | =
E ‘ £
3 >
S S8
5tk T -5 F
-10 k -10 L
0 200 400 600 0 200 400 600
Numero de muestra [-] Numero de muestra -]
Aceleracion gravedad (EJE Z)
0'5 1 1 1 1 1
iy i
a | § q tunt?
Q atay N '.! Ii ey W 7 wwpady
0 PR Joyuslgn -
.§. . 1 I'| 1 l
S . * ARFstdnvn
i i
-0.5F 1 I 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600

Numero de muestra |-]

Figura 5.5.- Comparacion gréafica entre los valores crudos y calibrados de la
aceleracion de la gravedad. Nota: se muestran las tres componentes cartesianas
de g, capturadas mediante el dispositivo Xsens DOT 6 y calibradas mediante
un protocolo 2D.

La matriz de calibracion adquiere la siguiente estructura:
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_[-0,8260 0,5654

(Rl =|_¢'s532 —08342 (5.7)

CALIBRACION 3D del IMU Xsens DOT 8

Aceleracién gravedad (EJE X) Aceleracién gravedad (EJE Y)
: : v : 20 : : : :
1
10 = = =g, cruda gy cruda
gz calib 10t gy calib
5 —
)
0 T o0 } ‘t
-5¢ >
10}
10 F ==
1 1 ] 1 -20 1 1 1 !
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-]
Aceleracion gravedad (EJE Z)
10 1 1 1 1 1 I 1 1
§ = = =g, cruda]]
, calib
5 g -
0 - ~done
5 i
10k -
1 1 1 1 1 1 [] 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Numero de muestra [-]

Figura 5.6.- Comparacion gréfica entre los valores crudos y calibrados de la
aceleracion de la gravedad. Nota: se muestran las tres componentes
cartesianas de g, capturadas mediante el dispositivo Xsens DOT 8 vy
calibradas mediante un protocolo 3D.

La matriz de calibracion obtenida es:

—0,9014 —0,4342 0,0226
[Rlsp = | 0,4347 —0,9013 —0,0009 (5.8)
0,0202  0,0108  0,9958 ..,
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CALIBRACION 2D del IMU MATA 1002195 (MATRIX)
20 Aceleracién gravedad (EJE Y)

Aceleracién gravedad (EJE X)

10
-------- -! ir--------- gy cruda
5 v 10l — g, calib ]
1
0 1 %W
~ 0 1 ~ |
£ g0
8 >
S S
5t
i = = =g, cruda -10 1 Y
— g, calib
awop HjE— I I
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-]
Aceleracién gravedad (EJE Z)
10 1 1 1 1 1 1 1 1
5 "
~ i |' 1 i
= by
B nmE
R Jlrwwm e m e -» - - e Pt = v - -—- -
> 1 ]
! !
I
5k | -
1 1 1 1 11 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Numero de muestra [-]

Figura 5.7.- Comparacion gréfica entre los valores crudos y calibrados de la

aceleracion de la gravedad. Nota: se

muestran las tres componentes

cartesianas de g, capturadas mediante el dispositivo MATA 1002195
(perteneciente a la gama MATRIX) y calibradas mediante un protocolo 2D.

La matriz de calibracion obtenida es:

—0,5492

[R]zp = —0,8471

0,8368

—0,5454 (5.9)

2X2
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CALIBRACION 3D del IMU MATA 1002662

Aceleracién gravedad (EJE X) Aceleracién gravedad (EJE Y)
0 T T T T T 100 T T T T T
= = =g, cruda gy cruda
gz calib gy calib
20 : 50 .
% = N SrrEr %
=0 - = 0
i L - =
> | N SN
20 i - 50 F
| 1
40 1 1 ! 1 1 -100 : 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-]

Aceleracién gravedad (EJE Z)
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= = =g, cruda|_|

— . calib

g:[m/s*]

40 -

-60 & 1 1 ] 1 1 -
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 5.8.- Comparacion grafica entre los valores crudos y calibrados de la
aceleracion de la gravedad. Nota: se muestran las tres componentes
cartesianas de g, capturadas mediante el dispositivo MATA 100262
(perteneciente a la gama MATRIX) y calibradas mediante un protocolo 3D.

La matriz de calibracion obtenida es:

0,5976 0,7454  0,3161
[Rlsp = [0,7829 —0,6264 —0,0283 (5.10)
0,1555 0,2835 —0,9571l,,

5.3.- EVALUACION DE LOS SENSORES Y LOS ALGORITMOS DE
ESTIMACION INERCIAL

En este apartado se recogen los resultados generados durante la evaluacion inercial

de los métodos computacionales y de los sensores contemplados en este estudio.
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5.3.1.- IMUs Xsens DOT (orden de obtencién de los Angulos de Euler: “ZXZ”).
Algoritmo de estimacion de orientacion: Angulos de Euler suministrados por

cada dispositivo Xsens DOT (filtro propietario). Algoritmo de evaluacién inercial:
diferencia de cuaterniones

A continuacion, se recogen los resultados obtenidos para la primera alternativa de
evaluacion inercial. Recuérdese que la desalineacion introducida (8 pgsariveacion) €S £-20°,

-18°,-16°, ..., 0°,16°, 18°, 20°}, mientras los angulos de flexion (1) pertenecen al intervalo
[0°, 70°]; siendo AAg; gxon = 5°

ESTIMACION INERCIAL. Conjunto “A” de datos experimentales

0 1 1 1 I
zE
o Q
S 3
&S
—.2
> <
~ -150
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Nuimero de muestra [-] x10%

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Nimero de muestra [-] x10%
£ - ;
— &
R S
??G g i
%S
Q -
<3
é _40 1 1 1 1
~ 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Numero de muestra [-] x10*

Figura 5.9.- Estimacion inercial del movimiento articular realizado con el cobot
UR3e, la cual se ha expresado mediante sus tres Angulos de Euler. NOTA: Este
resultado se corresponde con el conjunto “A” de datos experimentales.

Magquetando una vista detallada para los casos en los que el angulo de desalineacién

(OpesaLiveacion) toma los valores -20°, 0° 6 20°, se ha obtenido la siguiente figura:
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ESTIMACION INERCIAL (VISTA DE DETALLE).

Conjunto “A” de datos experimentales
dprsar = -20 [grados] 0 dpesar = 0 [grados]

0
— g
g5 -50 -50 -50
2 8
=
52 -100 -100 -100
> <
~ -150 -150 -150 !
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
60 60 60
w0 Y
o &
¢S 40 40 40
o
& 2
— = 20 20 20
0 0 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
@ 20 0 -20
— 8
n
S E -5 -25
ga 0
8002 -10 -30
< 3
=
e5 20 15 35
- 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Numero de muestra [-] Numero de muestra [-] Numero de muestra |-]

Figura 5.10.- Vista ampliada de la estimacion inercial efectuada para los siguientes angulos
de desalineacion: {-20°, 0°, 20°}. Pueden observarse las 3 componentes del movimiento
articular: abduccion (6°), flexién (1°) y rotacion interna (¢°). NOTA: Este resultado se
corresponde con el conjunto “A” de datos experimentales.

En las figuras anteriores puede observarse que utilizando los cuaterniones
proporcionados los IMUs Xsens DOT y el algoritmo "Diferencia de cuaterniones”, se obtiene
una optima estimacion de los angulos de flexion. Asimismo, el efecto de la desalineacion

introducida cada 2° aparece reflejado en el tercer Angulo de Euler (¢, rotacion interna).

Numéricamente, se han obtenido los siguientes resultados:
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Tabla 5.6.- Errores generados durante la estimacion de la flexién en caso de no existir
desalineacion sensor — segmento (EXP_1, Xsens DOT, filtro propietario, diferencia de

cuaterniones).

IMUs: Xsens DOT | Algoritmo de evaluacion inercial: Diferencia de cuaterniones (filtro propietario) |
Orden de obtencion de los Angulos de Euler: “ZXZ” | 8ppsariveacion = 0°

Fe’:‘t;%rg%tcrg 2 [grados] (Flexién)

0° 5  10° 15° 20° 25° 30° 35°  40°  45° 50° 55° 60° 65° 70°
mqll 000 009 013 015 018 021 021 022 024 027 029 033 036 041 046
10-0,4[°] 002 003 006 007 003 005 005 004 001 002 002 003 010 003 0.05

e [°] se corresponde con la media del error cometido durante la estimacion inercial, expresada en grados.

aj¢| [°] denota la desviacion tipica del error presente en dicha estimacion inercial, expresada en grados.

De la tabla anterior se desprende que el error de estimacion inercial se incrementa

linealmente con el angulo de flexion A. Finalmente, cabe destacar que dicho error de

estimacion presenta un orden de magnitud de décimas de grado; ofreciendo una gran

estabilidad para cada angulo de flexion A.

5.3.2.- IMUs Xsens DOT (orden de obtencion de los Angulos de Euler: “YXZ”).
Algoritmo de estimacion de orientacion: imufilter. Algoritmo de evaluacion
inercial: diferencia de cuaterniones

Modificando la secuencia utilizada durante la obtencion de los Angulos de Euler a

partir de los cuaterniones de orientacion, puede comprobarse que las estimaciones inerciales

realizadas se ven alteradas. En este caso, el orden de conversion "YXZ" y el algoritmo

imufilter (datos inerciales empleados: aceleracion + velocidad angular de giro) han

arrojado los siguientes resultados:
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ESTIMACION INERCIAL. IMUs Xsens DOT. Algoritmo imufilter
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
Nimero de muestra [-] x10*

Figura 5.11.- Estimacion inercial del movimiento articular realizado con el cobot UR3e, la cual
se ha expresado mediante sus tres Angulos de Euler (orden de reconstruccion “ZXZ”). NOTA:
Se ha utilizado el algoritmo “imufilter” para calcular la orientacion de cada IMU Xsens DOT.

Efectuando un zoom para los casos en los que 8pesarveacion € {—20°,0°,20°},

resulta la siguiente representacion grafica:
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ESTIMACION INERCIAL (VISTA DE DETALLE)
IMUs Xsens DOT. Algoritmo imufilter

1o dprsar = -20 [grados] 0 dprsar = 0 [grados] dprsar = 20 [grados]
N -80
=
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O
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3
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g 40
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g'g 50
3 0 -40
€ 40
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Nuimero de muestra [-] Nimero de muestra [-] Ntimero de muestra [-|

Figura 5.12.- Vista ampliada de la estimacion inercial efectuada para los siguientes angulos de
desalineacion: {-20°, 0°, 20°}. Pueden observarse las 3 componentes del movimiento
articular: abduccion (6°), flexion (1°) y rotacion interna (¢°). NOTA: Se han utilizado los
IMUs Xsens DOT y el algoritmo “imufilter”” durante la estimacion de la orientacion.

A continuacion, se recogen algunos resultados numericos:
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Tabla 5.7.- Errores cometidos durante la estimaciéon de la flexion en caso de no existir
desalineacion sensor — segmento (EXP_1, Xsens DOT, imufilter, diferencia de

cuaterniones).

IMUs: Xsens DOT | Algoritmo de evaluacion inercial: Diferencia de cuaterniones (imufilter) |
Orden de obtencién de los Angulos de Euler: “YXZ” | 8psarveacion = 0°

Parametro
estadistico

A [grados] (Flexion)

0° 5 10° 15°  20°
e[l 368 342 307 268 222
10-0[7] 05 03 02 02 004

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°  60° 65°
171 116 053 020 1.01 197 311 447 6.17
0.1 01 005 002 003 002 0.04 0.05 0.02

70°
8.29
0.01

e [°] se corresponde con la media del error cometido durante la estimacion inercial, expresada en grados.
aj¢| [°] denota la desviacion tipica del error presente en dicha estimacion inercial, expresada en grados.

En caso de emplear el algoritmo imufilter para obtener los cuaterniones de

orientacion de cada IMU Xsens DOT, el error en la estimacion inercial de la flexion presenta

un valor maximo de 8,29°; siendo A = 70°.

Las desviaciones tipicas generadas en la sefial de error pueden considerarse

despreciables.

5.3.3.- IMUs Xsens DOT (orden de obtencion de los Angulos de Euler: “ZXZ”).
Algoritmo de estimacion de orientacion: ecompass. Algoritmo de evaluacion
inercial: diferencia de cuaterniones

En este caso, se han obtenido los cuaterniones de orientacién asociados a cada IMU

mediante la algoritmia ecompass. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
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ESTIMACION INERCIAL. IMUs Xsens DOT.

Algoritmos: ecompass, diferencia de cuaterniones
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Figura 5.13.- Estimacion inercial del movimiento articular realizado con el cobot UR3e, la cual
se ha expresado mediante sus tres Angulos de Euler (orden de reconstruccion “ZXZ”). NOTA:
Se ha utilizado el algoritmo “ecompass” para calcular la orientacion de cada IMU Xsens DOT.
El método de evaluacion inercial ha sido la “diferencia de cuaterniones”.

Realizando un zoom para los casos en 10s que dpgsarnveacion € {—20°,0°,20°}, se

ha construido la siguiente representacion grafica:
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ESTIMACION INERCIAL (DETALLE). IMUs Xsens DOT.

Algoritmos: ecompass, diferencia de cuaterniones
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Figura 5.14.- Vista ampliada de la estimacion inercial efectuada para los siguientes angulos de
desalineacion: {-20°, 0°, 20°}. Pueden observarse las 3 componentes del movimiento articular:
abduccion (6°), flexion (1°) y rotacion interna (¢°). NOTA: Se han utilizado los IMUs Xsens
DOT junto con los algoritmos “ecompass” y “diferencia de cuaterniones”.

Las sefiales de estimacion inercial obtenidas presentan un nivel de ruido bastante
notorio.

Por otra parte, se han generado los siguientes resultados numéricos:
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Tabla 5.8.- Errores cometidos durante la estimaciéon de la flexion en caso de no existir
desalineacion sensor — segmento (EXP_2, Xsens DOT, ecompass, diferencia de

cuaterniones).

IMUs: Xsens DOT | Algoritmo de evaluacion inercial: Diferencia de cuaterniones (ecompass) |
Orden de obtencién de los Angulos de Euler: “ZXZ” | 8prsariveacion = 0°

Parametro
estadistico

A [grados] (Flexion)

0° 5° 10°
Hie| [O] 2.00 0.95 5.74
10- 0[] 111 101 1.27

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70°
045 180 35 091 448 180 110 342 110 138 0.28 --
067 093 130 070 09 078 058 078 072 070 081 --

el [°] se corresponde con la media del error cometido durante la estimacion inercial, expresada en grados.
a¢1 [°] denota la desviacion tipica del error presente en dicha estimacion inercial, expresada en grados.

Se verifica que, si no hay desalineacion sensor - segmento, el error cometido en la

estimacion inercial de los &ngulos de flexion se encuentra acotado por el intervalo

[0.28°, 5.74°]. La desviacion estdndar asociada oscila en torno a las décimas de grado.

5.3.4.- IMUs Xsens DOT (orden de obtencion de los Angulos de Euler: “ZYZ”).
Algoritmo de estimacion de orientacion: filtro propietario. Algoritmo de
evaluacion inercial: TRIAD

A continuacion, se recoge la estimacion inercial realizada a través del algoritmo

TRIAD (cuya implementacion también se ha efectuado en MatLab).
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ESTIMACION INERCIAL - IMUs Xsens DOT.
Algoritmo “TRIAD” (Acelerémetro + Magnetémetro)
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Figura 5.15.- Estimacion inercial del movimiento articular realizado con el cobot UR3e, la cual
se ha expresado mediante sus tres Angulos de Euler (orden de reconstruccion “ZYZ”). NOTA:
Se ha utilizado el algoritmo “triad” para calcular el angulo de flexion del codo.

Efectuando un zoom para los casos en 10s que 8pesarveacion € {—20°,0°,20°}, se

ha maquetado la siguiente representacion gréafica:
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ESTIMACION INERCIAL (VISTA DE DETALLE).
Algoritmo “TRIAD” (Acelerémetro + Magnetémetro)

0 5DESAL =-20 [grados] 0 6DESAL =0 [grados] 0 (SDE,SL}L =20 [gmdos}

6 [grados]
(Abduccién)

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
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_és "é 50
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2072 40
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@/ 30 | . . . . .
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Numero de muestra [-] Nimero de muestra [-] Numero de muestra [-]

Figura 5.16.- Vista ampliada de la estimacidn inercial efectuada para los siguientes angulos de
desalineacion: {-20°, 0°, 20°}. Pueden observarse las 3 componentes del movimiento articular:
abduccion (6°), flexion (1°) y rotacion interna (¢°). NOTA: Se han utilizado los IMUs Xsens
DOTy el algoritmo “TRIAD” durante la estimacion de los tres angulos de rotacion.

En la siguiente tabla se muestran varios resultados numéricos asociados al

experimento de evaluacién inercial:
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Tabla 5.9.- Errores cometidos durante la estimacién de la flexion en caso de no existir
desalineacion sensor — segmento (EXP_3, Xsens DOT, imufilter, TRIAD).

IMUs: Xsens DOT | Algoritmo de evaluacion inercial: TRIAD |
Orden de obtencion de los Angulos de Euler: “ZYZ” | 8psarveacion = 0°

Parametro -
estadistico 4 [grados] (Flexion)

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°  60° 65° 70°
we [°] 026 172 346 232 079 077 212 161 106 178 029 210 183 283 --
10-0[°] 160 117 170 078 106 135 072 011 080 072 081 077 0.68 0.82 --

e [°] se corresponde con la media del error cometido durante la estimacion inercial, expresada en grados.
0¢| [°] denota la desviacion tipica del error presente en dicha estimacion inercial, expresada en grados.

El método TRIAD, en combinacién con los IMUs Xsens DOT, también permite
observar el ruido presente en el campo magnético del robot. En este caso, el efecto de la
desalineacion se recoge en el primer Angulo de Euler. La estimacion inercial de la flexion A
ofrece errores medios inferiores a 3.46°, en la situacion de no existir desalineacion sensor -
segmento. Nuevamente, la desviacion tipica obtenida esta en el orden de las décimas de

grado.

5.3.5.- IMUs MATRIX (orden de obtencion de los Angulos de Euler: “ZXZ”). Algoritmo
de estimacion de orientacion: imufilter. Algoritmo de evaluacion inercial:
diferencia de cuaterniones

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las unidades de medida

inercial pertenecientes a la gama MATRIX.
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ESTIMACION INERCIAL. IMUs MATRIX. Algoritmo “imufilter”
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Figura 5.17.- Estimacion inercial del movimiento articular realizado con el cobot UR3e, la cual
se ha expresado mediante sus tres Angulos de Euler. NOTA: Se ha utilizado el algoritmo
“imufilter” para calcular la orientacion de cada IMU.

Efectuando un zoom para los casos en 10s que 8pesarveacion € {—20°,0°,20°}, se

ha generado la siguiente representacion grafica:
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ESTIMACION INERCIAL (VISTA DE DETALLE).
IMUs MATRIX. Algoritmo: “imufilter”
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Figura 5.18.- Vista ampliada de la estimacion inercial efectuada para los siguientes angulos de
desalineacion: {-20°, 0°, 20°}. Pueden observarse las 3 componentes del movimiento articular:
abduccion (6°), flexién (1°) y rotacion interna (¢°). NOTA: Este resultado se corresponde con
los IMUs MATRIX y el algoritmo imufilter, empleado durante la estimacion de la orientacion.

De forma anéloga a los casos anteriores, se han calculado los siguientes resultados

numéricos:
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Tabla 5.10.- Errores generados durante la estimacion de la flexion en caso de no existir

desalineacion sensor — segmento (EXP_4, MATRIX, imufilter, diferencia de cuaterniones).

IMUs: MATRIX | Algoritmo de evaluacion inercial: Diferencia de cuaterniones (imufilter) |
Orden de obtencién de los Angulos de Euler: “ZXZ” | 8prsariveacion = 0°

A [grados] (Flexion)

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°

65°

011 059 o071 o077 075 047 033 061 033 033 070 123 162 1.33
084 041 011 011 030 039 035 009 035 031 021 009 004 018

70°
1.47
0.15

el [°] se corresponde con la media del error cometido durante la estimacion inercial, expresada en grados.
0y [°] denota la desviacion tipica del error presente en dicha estimacion inercial, expresada en grados.

Los IMUs MATRIX, en conjunto con los algoritmos "imufilter” y "diferencia de
cuaterniones”, generan una buena estimacion de los angulos de flexion cuando no existe
desalineacion sensor - segmento. En dicho escenario, se verifica que el error maximo en la
estimacion de la flexion asciende a 1.62° (1 = 60°). Analizando las desviaciones generadas

en la sefial de error, puede observarse que se tiene una variabilidad muy poco significativa.

5.4.- ERROR TEORICO GENERADO DURANTE LA ESTIMACION
INERCIAL MEDIANTE DATOS SINTETICOS

Las ecuaciones que permiten estimar inercialmente la rotacion articular (BqAFEm),
ya detalladas en anteriores secciones de este documento, pueden utilizarse para analizar la
tendencia que ofrece el error tedrico de estimacion. La base datos utilizada para ejecutar el
algoritmo implementado ha sido elaborada de forma sintética, esto es, sin la captura de datos

experimentales.

5.4.1.- Simulacion de los errores de alineacion sensor — segmento anatomico

Como primer paso para estudiar el error tedrico de estimacion inercial, se han
definido varios angulos de desalineacion inicial. Dichos valores de desalineacion estaran

presentes en los cuaterniones de orientacion ligados a los sensores inerciales; colocados,

respectivamente, en el brazo (“q, ) y el antebrazo (“*q ). Esta disposicion geométrica
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también se puede generalizar para cualquier binomio de sélidos rigidos, cuya diferencia de
orientacion espacial se desee calcular. Con todo ello, se han establecido las siguientes

desalineaciones:

—20°,—18° —16°,—14°,—12°,—10°, —8°,
SpesaLineacion € {—6° —4°, —2°,0°,2° 4°,6°,8°,10°,12°,14°, (5.11)
16°,18°,20°

Los &ngulos de desalineacion registrados en la expresion (5.11) pueden introducirse
en cualquiera de los tres parametros de Euler (¢grror 9£rroR WERROR) QUE conforman el
cuaternion de error. Inicialmente, se ha considerado que la desalineacién ha sido incorporada
en el eje X del sensor correspondiente; de modo que ¢rrror = SpesarLiNEaciOn- TENJASE en
cuenta que dicho error de alineacion solamente se ha incorporado para el par

sensor - segmento del brazo (Prrkor = O pEsALINEACION)-

5.4.2.- Introduccion de las referencias de rotacién articular

Por otra parte, el algoritmo precisa conocer las referencias de rotacién articular
comandadas; las cuales se han identificado, en este caso, mediante la notacion A [grados].

A continuacion, se indican los valores definidos para el parametro A:

A € {0°,5°,10°,15° 20°,25° 30°,35°,40° 45° 50° 55°,60°,65°,70°}  (5.12)

5.4.3.- Curva tedrica de error obtenida

En la siguiente figural’ se muestra la evolucion teérica del error cometido durante la

estimacioén inercial, en funcién de la desalineacion simulada.

7 Nota: Cabe destacar que durante la construccion de la Figura 5.19 se ha tomado una muestra de los datos
totales simulados para la referencia de rotacion articular A:

Sppsaniveacion € (—20°,—18°,—16°, ...,0°, ...,16°18°,20°}; A = 70°.
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Error de estimacién inercial (tedrico) calculado

]|
e Datos tedricos de error
7L Ajuste parabdlico de los datos i
— — —Intervalos de confianza - 95 [percent]

D
T

ot
T

A = 70 |grados]

W
]

Error tedrico [grados] (|e|)
w

\V]
T

~.
L 1 L L 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desalineacién introducida [grados| (0prsariNeAcION)

Figura 5.19.- Representacion gréafica del error de estimacion (tedrico) en
funcidén del &ngulo de desalineacion incorporado. Nota: 4 = 70°.

Durante el ajuste estadistico de los datos tedricos de error (puntos de color rojo en la
Figura 5.19), se ha empleado una expansién polinémica de orden 2 (ecuacién parabdlica).
Por ende, dicha curva de ajuste (ﬁA ,USTE) presenta la siguiente estructura:
BA]USTE - ax2 + bx + C (513)

Donde:

> La variable explicada (ﬁA,USTE) denota al error teorico, en valor absoluto,

generado por el algoritmo de estimacion (|e|).
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» La variable explicativa (x) se corresponde con el error de alineacion

(PERY R = Sprsaiveacion) €Mmulado en el par sensor - segmento del brazo.

A continuacion, se recogen los principales resultados numéricos del ajuste
polinémico comentado anteriormente:

Tabla 5.11.- Resultados numéricos obtenidos durante el tratamiento estadistico de los datos
teoricos, correspondientes a los errores de estimacion inercial para A = 10°.

Adjusted
a b c R-square RMSE
R-square
0,02013  2,247e-19 0,1497 0,9979 0,9977 0,13

Intervalo de confianza del 95 [%]

(0,01967;  (-0,00492;  (0,06021;
0,02058)  0,00492) 0,2393)

El estudio detallado anteriormente se ha repetido para el caso de A = 60°

(referencia de rotacion articular), obteniéndose los siguientes resultados:
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Error de estimacion inercial (teérico) calculado

e Datos tedricos de error

Ajuste parabdlico de los datos
- — —Intervalos de confianza - 95 [percent]

60 |[grados]

Error teérico [grados] (|e|)

1 L L 1 L L L 1 L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desalineacién introducida [grados| (0prsariNeAcioN)

Figura 5.20.- Representacion gréafica del error de estimacion (tedrico) en
funcidon del &ngulo de desalineacion incorporado. Nota: 4 = 60°.

Tabla 5.12.- Resultados numéricos obtenidos durante el tratamiento estadistico de los datos
tedricos, correspondientes a los errores de estimacion inercial para A = 60°.

Adjusted
a b c R-square RMSE
R-square

0,01389 4,077e-18 0,05043 0,9995 0,9994 0,04576
Intervalo de confianza del 95 [%]

(0,01373;  (-0,001732;  (0,0189;
0,01405)  0,001732)  0,08196)
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A partir de los resultados obtenidos, puede deducirse que el error de estimacion
inercial depende de la referencia de rotacion articular y la desalineacion sensor - segmento

inicialmente presente:

le]l = f(4, 6DESALINEACI()N) (5.14)

De acuerdo con lo indicado en la expresion (5.14), la tendencia que adopta el error
teodrico de estimacion puede aproximarse mediante una superficie; tal y como se muestra en

la siguiente seccion.

5.4.4.- Superficie tedrica de error generada

En la Figura 5.21 se recoge el alzado y la vista isométrica asociados a la superficie
tedrica de error (|e|). Durante la interpolacion de toda la nube de puntos, se ha utilizado un

algoritmo de ajuste lineal®,

18 Nota: Durante el método de ajuste lineal, el parametro A ha sido normalizado a través de la media
Uy =35[°] y la desviacion tipica o; = 21,64 [°]. Por otra parte, la normalizacién de la variable
Spesarineacion S€ ha llevado a cabo mediante los siguientes parametros estadisticos:

—_— o)
HépesaLineacion — [°]

=12,13[]

Os .
DESALINEACION
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SUPERFICIE TEORICA DE ERROR. 4 € [0°,70°). 8prsarineacion = Pavtor € {—20°,20°}
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M 60
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Referencia de flexién [grados| (\)

30¢ 3 x1077
g 1
fgj 0.5
20 & 2 = 0
15!
o
g -0.5
=
10 & 1 2 -1
~
60
40
Referencia de 20 < <
0 0 flexién [grados] (A) 0™~ N 0 10 20
-20 -10 0 10 20 g -20 -10
Desalineacién introducida [grados| (dprsaLiNEACION) Desalineacién introducida [grados| (6ppsaciveacion)

Figura 5.21.- Representacion tridimensional del error tedrico inherente al modelo matematico desarrollado. Nota: 8ppsarineacion = Prrror € {—20°,20°%.
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De acuerdo con los resultados recogidos en la figura anterior, se verifica que la

desalineacion geometrica introducida en el par sensor - segmento (6pgsariNEacION)

posee un efecto parabdlico sobre el error final de la estimacion inercial (|€|):

_ 2
IEI =k- 6DESALINEACION ’ k €R (515)

En la otra cara de la moneda, puede comprobarse que el valor de la flexidn realizada

(4) tiene una relacién aproximadamente lineal con el error de estimacion inercial (|€]):

lel=k-1, kER (5.16)

5.4.5.- Introduccion de los errores de alineacion en los dos ejes cartesianos restantes

Durante la seccion anterior, recuérdese que la desalineacion geométrica inicial ha
sido incorporada en el eje X. En el presente apartado, se analizara qué efecto produce la
desalineacion definida en los ejes cartesianos Z e Y del sensor.

%+ Desalineacion existente a lo largo del eje Y del IMU

En este estudio cabe destacar que el eje Y del sensor es coincidente con el eje motriz
simulado. Por ende, el error introducido se traducira directamente como un offset en la
estimacion inercial final. Este hecho puede visualizarse graficamente a traves de la siguiente

figura:
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SUPERFICIE TEORICA DE ERROR. 4 € [0°,70°). 8prsarineacion = Oantor € {—20°,20°}
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Figura 5.22.- Representacion tridimensional del error tedrico inherente al modelo matematico desarrollado. Nota: 8 gsarveacion = Yinzor € {—20°,20°3.
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En conformidad con los resultados mostrados en la Figura 5.22, puede deducirse que
el angulo de flexion (4) carece de influencia sobre el error final de la estimacién
inercial. Sin embargo, la desalineacion existente en el binomio sensor — segmento se
traslada directamente sobre dicho error de estimacion. Mateméaticamente, el error final

del algoritmo (|e]) toma el valor absoluto ligado al é&ngulo de desalineacion

(SpEsaLinEacion):

l€e| = 18 pesariveacion] (5.17)

% Desalineacion existente a lo largo del eje Z del IMU

Anélogamente al caso de estudio vinculado al eje Y del sensor inercial, se ha realizado
un analisis sobre la desalineacion introducida en el eje Z de dicho dispositivo. Los resultados
obtenidos, representados en la Figura 5.23, constatan que el error (|e|) generado durante la
estimacion inercial es practicamente nulo para cualquier valor de desalineacion

(OpesaLiveacion ) integrada respecto al eje Z del sensor.

Complementariamente a lo indicado durante el parrafo anterior, puede establecerse

la siguiente relacion de variables®®:

lel # (A, Spesariveacion) < el = Ko =0 (5.18)

19 Nota: En la notacion desarrollada durante la ecuacion (5.18) se ha definido la constante arbitraria K.
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SUPERFICIE TEORICA DE ERROR. 4 € [0°,70°]. 8prsarineacion = Wenror € {—20°,20°}
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Figura 5.23.- Representacion tridimensional del error tedrico inherente al modelo matematico desarrollado. Nota: 8 gsariveacion = Yinsor € {—20°,20°}.
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6. Discusion

En este capitulo se procede a discutir la validez de los resultados expuestos durante
el apartado anterior. Asimismo, se justificaran las posibles causas que apoyan los datos

empiricos obtenidos.

En primer lugar, puede deducirse que los datos inerciales obtenidos mediante los
dispositivos Xsens DOT ofrecen menos variabilidad que los capturados por los IMUs
pertenecientes a la gama MATRIX; de acuerdo con las desviaciones tipicas previamente
calculadas. Esta afirmacion es aplicable tanto para el acelerdémetro como para el giréscopo

de los IMUs. Recuérdese que los sensores MATRIX no poseen magnetémetro.

Los protocolos de calibracién 2D y 3D no se han traducido en una modificacion de
las desviaciones tipicas vinculadas a los datos inerciales, puesto que dichos pardmetros

estadisticos son una caracteristica intrinseca a cada IMU.

Para los angulos de flexién considerados, el algoritmo imufilter genera un error de
estimacion 10 veces mayor que en la situacion de utilizar los cuaterniones suministrados por
el filtro propietario de los IMUs Xsens DOT. El algoritmo de orientacion "ecompass™ (IMUs
Xsens DOT) y de evaluacion inercial "diferencia de cuaterniones™ generan resultados con
una mayor presencia de ruido. Este hecho puede deberse a la variabilidad del campo

magnético existente en las cercanias del robot UR3e.

De acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior, los resultados experimentales
avalan que el algoritmo ecompass ofrece mejores estimaciones en la evaluacion inercial

frente al método imufilter; en el caso de IMUs Xsens DOT.

Por otro lado, puede concluirse que el algoritmo TRIAD ofrece mejores estimaciones
que el método constituido por los siguientes items: "ecompass” + Acelerémetro (Xsens DOT)

+ Magnetoémetro (Xsens DOT).
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Finalmente, se ha comprobado que el filtro propietario de los IMUs Xsens DOT
(acoplado con el algoritmo "Diferencia de cuaterniones™) ofrece la mejor estimacion inercial
de los angulos de flexion; dentro de las posibilidades contempladas en el presente estudio.
No obstante, téngase en cuenta que se ha considerado la simplificacién de que los dos
sistemas de referencia de cada sensor son coincidentes (hipotesis ya indicada en la seccion
"2.1.3"). Experimentalmente, se puede comprobar que esta hipdtesis es discutible y los dos
IMUs pueden estar referenciados a frames ligeramente diferentes.

El primer paso necesario para estimar inercialmente una rotacion articular consiste
en calcular la orientacion de cada uno de los dos sensores inerciales utilizados. En el caso de
los dispositivos Xsens DOT, el microcontrolador presente en dichos IMUs suministra la
orientacion en forma de Angulos de Euler (orden de conversion "ZYX") o cuaterniones. El
problema de esta informacion es que el sistema de referencia respecto al cual estan
codificadas todas las medidas de orientacion es desconocido y varia con cada experimento
de laboratorio. Por ejemplo, si se desea inicializar a "0" todos los Angulos de Euler de varios
IMUs Xsens DOT, se ha comprobado experimentalmente que no existe una secuencia de

movimientos Unica para los diversos sensores inerciales considerados.

En la siguiente figura puede observarse la orientacién de varios Xsens DOT que
garantiza un valor nulo para los correspondientes Angulos de Euler. El experimento se ha
realizado dos veces, corroborando que el sistema de referencia de inicial es diferente para

dispositivo de medida inercial y se modifica cada vez que se reinicia el respectivo IMU.

Figura 6.1.- Fotografia de los IMUs Xsens DOT durante los dos
experimentos iniciales realizados. [Elaboracion propia].
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Este problema de la orientacion inicial de cada IMU también se manifiesta al aplicar
un filtro sobre los datos crudos suministrados por el sensor. Este es el caso de los algoritmos

imufilter y ecompass implementados en MatLab [42].
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/. Conclusiones

En consonancia con el proyecto desarrollado, resulta correcto afirmar que la

estimacion inercial de movimientos articulares presenta una elevada complejidad.

Los resultados generados no dependen solamente del algoritmo de evaluacion
inercial seleccionado, sino que también tiene influencia la familia de sensores considerada.
En funcidn de los datos crudos necesarios por cada algoritmo, las condiciones ambientales

de los experimentos pueden influir notoriamente en los resultados generados.

El estudio desarrollado en este proyecto tiene aplicaciones en los sectores de la
biomecéanica y la robotica, permitiendo realizar la monitorizacion ambulatoria del
movimiento humano o incrementar la fiabilidad en las tareas de colaboracién humano -

robot.

Las estrategias computacionales disefiadas en este trabajo pueden refinarse en futuras
lineas de investigacion, asi como incorporar nuevos algoritmos para la evaluacion de las

unidades de medida inercial.

Finalmente, téngase presente que la metodologia expuesta en este trabajo se ha
particularizado para el caso de los angulos formados entre dos eslabones de un brazo
robotico. No obstante, dicho desarrollo teérico-experimental es extrapolable a cualquier
situacion biomecanica en la que sea necesario conocer analiticamente el angulo formado por

dos sélidos rigidos adyacentes de una cadena cinematica genérica.
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El presente apartado se ha destinado a reflejar la linea temporal establecida para

desarrollar este Trabajo Fin de Master (TFM).

A traves de la siguiente tabla, se exponen todas las tareas realizadas durante el

transcurso del TFM; asi como los periodos temporales programados para cada de hito del

proyecto. Posteriormente, dicha relacion de actividades se traducird de forma gréfica en un

Diagrama de Gantt.

Tabla 8.1.- Desglose de las tareas que se han definido para desarrollar el presente Trabajo
Fin de Master.

Tarea Comienzo Fin Comienzo | Finreal | Variaciéon | Precedencias
planificado planificado real de
duracion
1.- Estudios previos,
analisis
preliminares.
1.1.- | Disefio inicial de las
fases que . - mié mié .
conforman el mié 01/02/23 | mié 08/02/23 01/02/23 08/02/23 0 dias
proyecto (TFM).
1.2.- | Blsqueday lectura
de papers
relacionados con la . . mié vie , Finalizada la
evaluacion mie 08/02/23 | mie 1502123 | ya10003 | 17702723 | 2918 tarea 1.1.
biomecanica de
IMUs.
1.3.- | Exploracion de la
documentacion ., vie lun , Finalizada la
asociada al cobot mi€ 15/02/23 | mar 21/02/23 17/02/23 20/02/23 - 3 dias tarea 1.2.
UR3e.
1.4.- | Aprendizaje sobre
el funcionamiento
vinculado a las
siguientes familias mar 21/02/23 | lun 27/02/23 lun lun 1dia Finalizada la
de sensores 20/02/23 27/02/23 tarea 1.3.

inerciales: Xsens
DOT, MATRIX,
SuperSens.
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1=

Definicion inicial de
objetivos a
satisfacer durante el
trabajo.

lun 27/02/23

vie 03/03/23

lun
27/02/23

vie
03/03/23

0 dias

Comenzada la
tarea 1.2.

Analisis exhaustivo
del problema que
se debe resolver.

2.1.-

Disefio de la
metodologia
experimental
asociada al TFM.

vie 03/03/23

vie 10/03/23

vie
03/03/23

vie
10/03/23

0 dias

Finalizada la
tarea 1.

2.2.-

Estudio sobre la
viabilidad y la
validez del
experimento.

vie 10/03/23

mar 14/03/23

vie
10/03/23

mar
14/03/23

0 dias

Finalizada la
tarea 2.1.

Descripcion
matematica de los
algoritmos
disefiados.

3.1.-

Estimacién del
&ngulo de flexion
del codo empleando
cuaterniones de
orientacion.

mar 14/03/23

lun 20/03/23

mar
14/03/23

lun
20/03/23

0 dias

Finalizada la
tarea 2.

3.2.-

Caélculo de la
orientacion
mediante el Filtro
de Kalman. Dicha
técnica se aplica a
los datos de
aceleracion,
velocidad angular
de giro y campo
magnético.

lun 20/03/23

mié 22/03/23

lun
20/03/23

jue
23/03/23

1dia

Finalizada la
tarea 3.1.

3.3.-

Estimacién de la
orientacion a través
del método TRIAD.
Este algoritmo hace
uso de datos de
aceleracion e
intensidad de campo
magnético.

mié 22/03/23

lun 27/03/23

jue
23/03/23

lun
27/03/23

- 1dia

Finalizada la
tarea 3.2.

3.4.-

Caélculo de la
orientacion
mediante un Filtro
inicial aplicado
sobre datos de

lun 27/03/23

jue 30/03/23

lun
27/03/23

jue
30/03/23

0 dias

Finalizada la
tarea 3.3.
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aceleracion 'y
velocidad angular
de giro: Filtro +
Acelerémetro +
Giroscopio.

Programacién en
MatLab de los
algoritmos
propuestos.

jue 30/03/23

vie 05/05/23

jue
30/03/23

jue
04/05/23

- 1ldia

Finalizada la
tarea 3.

Ejecucion de la
etapa de test
mediante datos
sintéticos
(manuales).

5.1.-

Depuracion a través
del brazo robdtico
UR3e.

vie 05/05/23

lun 15/05/23

jue
04/05/23

lun
15/05/23

1 dia

Finalizada la
tarea 4.

5.2.-

Evaluacion de los
errores intrinsecos a
los algoritmos
implementados.
Disefio de un test de
desalineacién.

lun 15/05/23

lun 22/05/23

lun
15/05/23

lun
22/05/23

0 dias

Finalizada la
tarea 5.1.

Desarrollo
experimental con
personas.
Realizacion de
pruebas
biomecanicas, en
sujetos humanos,
para los algoritmos
implementados.

lun 22/05/23

lun 05/06/23

Finalizada la
tarea 5.

Desarrollo,
magquetacion y
revision de los
documentos
asociados al
presente Trabajo
Fin de Master.

mié 01/02/23

lun 12/06/23

mié
01/02/23

lun
12/06/23

0 dias

Comenzada la
tarea 1.1.

Construccién de la
presentacion que
se deriva del
trabajo
desarrollado
durante el TFM.

mié 01/02/23

lun 12/06/23

mié
01/02/23

lun
12/06/23

0 dias

Comenzada la
tarea 1.1.

Lectura y Defensa
del TFM.

A establecer
por la EPIG

A establecer
por la EPIG

Finalizadas las
tareas 7y 8.
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En consonancia con la informacion recogida mediante la Tabla 8.1, puede observarse
que este Trabajo Fin de Méster posee una duracion temporal aproximada de 6 [meses];
aproximadamente. La fecha de inicio del proyecto se ha fijado como el miércoles 01/02/23,
mientras su correspondiente dia de finalizacion ha sido el lunes 12/07/23. Este marco

temporal se traduce en un total de 114 dias laborables.

El trabajo asociado al presente proyecto se ha desglosado en nueve items principales.
Con objeto de dosificar la carga semanal de actividades a realizar, se han disefiado 22

subtareas en total; las cuales ya se han enunciado en la Tabla 8.1.

La programacion temporal, trazada con anterioridad, se ha verificado en la mayoria
de las tareas definidas para el proyecto. No obstante, cabe resefiar que en algunas actividades
si se han producido ligeras desviaciones temporales; respecto a la planificacion inicialmente
prevista. A continuacion, se justifican brevemente las variaciones temporales en los hitos del

proyecto indicados con anterioridad:

% La exploracion y revision de articulos sobre la evaluacion biomecanica de
unidades de medida inercial (tarea 1.2) se ha prolongado dos dias adicionales.
En esta tarea, se ha considerado interesante dedicar el tiempo necesario a analizar
el estado del arte del problema; prestando especial atencion en las metodologias

experimentales disefiadas durante la evaluacion de IMUs.

X/

% Seguidamente, a través del hito 1.3, se ha revisado la documentacion técnica
disponible sobre el robot colaborativo UR3e. Puesto que la busqueda y seleccion
de dichos archivos resulta menos laboriosa que en el caso anterior, la duracion de

la presente tarea se ha visto reducida tres dias.

% La diligencia empleada en la actividad 1.2 ha permitido prolongar un dia la
duracion de la tarea 1.4. De este modo, se ha analizado profundamente el
funcionamiento asociado a las unidades de medida inercial contempladas en este
proyecto (Xsens DOT y MATRIX).
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¢ Por otra parte, durante las tareas 3.2 y 3.3 se ha producido una variacién temporal
de un dia en cada una de ellas. Estas pequefias modificaciones de la planificacion
se han visto compensadas entre las dos actividades. Por ende, este hecho no ha

afectado perjudicialmente a la duracion global del proyecto.

¢ El hito 4, vinculado a la programacion en MatLab de los algoritmos disefiados,
ha finalizado un dia antes de lo inicialmente previsto; debido a la necesidad de
revisar y depurar todos los cédigos implementados.

%+ Complementariamente al punto anterior, el test de los algoritmos de estimacién
de la orientacién (actividad 5.1) se ha retrasado un dia laborable. La duracién
global de todo el proyecto se ha prolongado, aproximadamente, 1 mes adicional;

con objeto de refinar el trabajo previamente desarrollado.

8.1.- DIAGRAMA DE GANTT ASOCIADO AL PROYECTO

Con objeto de plasmar graficamente la programacion temporal enunciada en la
Tabla 8.1, se ha hecho uso de la herramienta conocida como Diagrama de Gantt (véase la
Figura 8.1). En dicha representacion jerarquica del Trabajo Fin de Master, cada una de las
tareas que conforman la arquitectura del proyecto se corresponde con una barra horizontal;

resaltada mediante color azul o rojo?.

Por otro lado, la escala temporal asociada al proyecto puede observarse en la zona
superior del Diagrama de Gantt construido.

20 Nota: En la Gestién de Proyectos de Ingenieria resulta habitual utilizar el concepto de Tarea Critica. Estas
actividades son determinantes para la duracion final del proyecto, puesto que cualquier demora en la
finalizacion de dichas tareas se traducird en un incremento de la fecha de finalizacion; planificada para el
trabajo global. Por ello, se ha considerado interesante representar en el Diagrama de Gantt maquetado las
tareas criticas existentes en el presente TFM.

Continuando con lo expresado durante el parrafo anterior, en el Diagrama de Gantt de la Figura 8.1 se ha
etiquetado mediante color rojo las tareas criticas definidas para el proyecto.

Finalmente, cabe destacar que la definicion de tareas y el célculo de las actividades criticas del TFM se ha
realizado mediante la herramienta MS Project; la cual ha sido facilitada por el software corporativo de la
Universidad de Oviedo.
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Id [febrero 2023 [marzo 2023 abril 2023 mayo 2023 [junio 2023
o 31 | 03 | o6 | 09 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 02 | 05 | 08 | 11 | 14 | 17 | 20 | 23 | 26 | 20 | o1 | 04 | o7 | 10 | 13 | 16 | 19 | 220 | 25 | 28 | o1 | 04 | o7 | 10 | 13 | 16 | 19 | 22 | 25 | 28 | 31 | 03 | o6 | 09 | 12
0
1 1
2 =5 Disefio inicial de las fases que conforman el proyecto (TFM)
3 =] Busqueday lectura de papers relacionados con la evaluacién biomecanica de IMUs. D I / \G I a/ \M/ \ D E G/ \N I I V I N C U L/ \DO / \L I I M
4 [= Exploracion de la documgntacion asociada al cobot UR3e.
5 |= Aprenldizaje sobre el funcionamiento vinculado a las siguientes familias de sensores inerciales: Xsens DOT, MATRIX, SuperSens. % m
o * o

A

L ®

L

& &
6 |= »EI Defjnicion inicial de objetivos a satisfacer durante el trabajo. saa “q® aas
7 1
8 2] Disefio de la metodologia experimental asociada al TFM.
9 2] Estudio sobre la viabilidad y la validez del experimento.
10 I b
11 [=

Estimacién del angulo de flexién del codo empleando cuaterniones de orientacion.
12 [=
Calculo de la orientacion mediante el Filtro de Kalman. Dicha técnica se aplica alos datos de aceleracion|, velocidad angular de giro y campo magnético.
13 [=
Estimacién de la orientacion a través del método TRIAD. Este algoritmo hade uso de dato$ de aceleracion e intensidad de campo magnético.
14 [=
Calculo de la orientaciéon mediante un Filtro inicial aplicado sobre datos de aceleracioh y velocidad angular de giro: Filtro + Acelerémetro + Giroscopio.
15 [E ¥
Programacion en MatLab de los algoritmos propuestos. ]
16 'l !
17 =
Depuracion a través del brazo robktico URS3e.
18 |[=
Evaluacion de los errores intrinsecos a los algoritmos implementad¢s. Disefio de un test de desalineacion.
= v
19 [E
Desarrollo experimental con personas.
20 |= I
Desarrollo, maquetacién y revision de los documentos asociados al presente Trabajo Fin de Master.

21 [= Y

Construccion de la presentacion que se deriva del trabajo desarrollado durante el TFM.

Figura 8.1.- Planificacion temporal, en forma de Diagrama de Gantt, que se ha disefiado para el desarrollo de este Tabajo Fin de Master. [Elaboracion propia].
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9. Lineas de trabajo futuras

El presente apartado se ha destinado a proponer varias actividades que serviran como

continuacion al proyecto desarrollado durante este Trabajo Fin de Master.

Una interesante linea de investigacion consiste en estudiar la estimacion inercial de
rotaciones articulares bajo un régimen dindmico. Esto es, se analizaran los errores generados
por los diversos algoritmos propuestos durante el movimiento de los IMUs. Recuérdese que,
en este proyecto, se han aplicado los métodos computacionales de estimacién inercial bajo

posiciones estaticas de los sensores.

En combinacién con lo expresado mediante el parrafo anterior, se plantea maquetar
dos Diagramas de Bode. El primero de ellos permitira relacionar la precision de los calculos
realizados y la frecuencia empleada por los IMUs durante la adquisicion de datos. EI segundo
Diagrama de Bode hara posible observar el efecto que posee la frecuencia del movimiento

programado sobre los errores de estimacion inercial.

Se propone explorar nuevos algoritmos de evaluacion inercial que utilicen el

convenio eje - angulo para expresar la orientacion espacial, tal como el estudio referenciado

en [6].

Otra posible ampliacion del presente proyecto estd consituida por incorporar la
tecnologia de captura del movimiento OptiTrack [43]. Se propone aplicar los algoritmos
desarrollados en este TFM a una actividad biomecéanica con personas. En dicho caso, se
recurrira al software Motive [44] para efectuar la adquisicidn de los datos espaciales; a partir

de los marcadores colocados en los individuos monitorizados.

Finalmente, se propone realizar la evaluacion de los algoritmos de estimacion inercial
con el sensor bIMUr; cuyo hardware y firmware ha sido desarrollado por el grupo de
investigacion Sistemas Multisensor y Robdtica [39]. En este caso, puede estimarse la

orientacion espacial mediante datos de Aceleracion e Intensidad de Campo Magneético.
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9.1.- POTENCIALES SECTORES VINCULADOS A LA EVALUACION
METROLOGICA DE SENSORES INERCIALES

En este apartado se detallan brevemente algunos campos de estudio en los que resulta

interesante efectuar una evaluacion inercial de sensores electronicos:

%

X/
X4

L)

L)

Robdtica colaborativa. Las tareas que involucran la interaccién humano - robot
abren un gran abanico de posibilidades para las aplicaciones de los sensores
inerciales. Existen numerosos estudios sobre la utilizacion de IMUs en este tipo

de actividades, tales como los referenciados en [45], [46] y [47].

Sector de atencion primaria. En este campo de investigacion existen numerosas
propuestas para estimar inercialmente el angulo de elevacion del codo; como, por
ejemplo, la literatura referenciada en [48] y [49]. Por otro lado, las variables

cinematicas del gait son ampliamente estudiadas [50].

Neurologia. El sector de la neurologia se encuentra intrinsecamente ligado a las
actividades rehabilitacion fisica, ofreciendo novedosas soluciones clinicas

mediante la evaluacion inercial de IMUs [51].

Actividades deportivas. Bajo este grupo se engloban la monitorizacién
ambulatoria de la marcha [52], estudios sobre la evolucién del centro de gravedad
de una persona durante la actividad ciclista [53], calculo de la fuerza de reaccién

contra el suelo durante el movimiento de una persona [54]; entre otros ejemplos.
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11. Anexo A: Fundamentos tedricos
ligados a las técnicas de

calibracion sensorial

A lo largo de esta seccion se recoge la base tedrica que subyace a la metodologia de

calibracion propuesta en el Trabajo Fin de Master.

11.1.- DEFINICION FORMAL DEL PROCESO DE CALIBRACION

La calibracion puede formularse como el célculo? de la relacion matematica

existente entre la medida cruda, proporcionada por el sensor, y la magnitud calibrada.

Analiticamente, la informacion enunciada en el parrafo anterior puede expresarse de

la manera que sigue:

[y] = slx] + [o] (11.1)

Donde:
% [y] denota la magnitud calibrada.
%+ s designa al factor de escala, también denominado sensibilidad o ganancia.
% [x] se corresponde con la medida cruda (raw measurement) suministrada por

el sensor.

21 Noétese que las magnitudes involucradas en el proceso de calibracion del sensor pueden presentar una
naturaleza tanto escalar como vectorial.
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De este modo, se tiene que el proceso de calibracion consiste en obtener?? el par de

pardmetros (s, o) = (sensibilidad, offset).

11.2.- TIPOS DE CALIBRACION

Las estrategias de calibracién pueden clasificarse atendiendo, fundamentalmente, a

dos criterios?3:

> Naturaleza de los parametros a ajustar: factor de escala, offset y/o

alineacioén.

> Etapa actual del proceso de calibracion, existiendo tres fases bien
diferenciadas:
(1) Ajuste paramétrico asociado al sistema de referencia del sensor.
(2) Calibracion ligada al encapsulado de dicho dispositivo electronico.
(3) Etapa de calibracion correspondiente a la aplicacion final del sensor.

11.2.1.- Categorias de calibracion existentes en funcion de la naturaleza intrinseca a los
parametros de ajuste

Tal y como se ha indicado anteriormente, durante el proceso de calibracion
intervienen tres variables principales: la ganancia (s), el offset (o) y la alineacion (9); las

cuales determinan la anatomia de los diversos algoritmos de calibracion que deben utilizarse.

22 En conformidad con la informacion recogida en esta seccion, la metodologia de calibracion precisa de, al
menos, dos parejas de valores (y, x) = (magnitud calibrada, medida cruda). Dichos datos permitiran resolver
el sistema de ecuaciones lineales construido a partir de la expresion (11.1).

23 Nota: A lo largo de este apartado, se ha decidido detallar el procedimiento de calibracién para el caso de los
sensores de tipo acelerometro. Dada la ingente cantidad de tipologias de sensores existentes en la actualidad,
la metodologia propuesta en este documento no puede aplicarse directamente a cualquier dispositivo sensorial.
No obstante, la filosofia de calibracion es similar en la mayoria de sensores disponibles actualmente. Por ende,
la algoritmia recogida en esta seccion de la Memoria puede extrapolarse a situaciones similares que requieran
calibrar varios dispositivos electronicos de medida.

Alejandro Castellanos Alonso



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 130 de 254

A.- Calibracion de la sensibilidad (s) y el offset (o)

Los acelerémetros, y la mayor parte de los equipos de medicion disponibles hoy en
dia, ofrecen una sefial eléctrica en su etapa de salida; generada como resultado de la magnitud
(fisica, quimica, bioldgica, etc.) medida. De aqui en adelante, dicha sefial eléctrica se

identificara mediante la letra y; la cual estara expresada en Voltios [V].

Por otro lado, el valor real (medicién cruda — raw measurement) de la aceleracion

capturada por el sensor se ha etiquetado como x; y esta medida en unidades del Sistema

Internacional ([SEZD

La relacion lineal existente entre x e y estd condicionada por los valores de s
(sensibilidad inherente al sensor) y o (offset presente en el dispositivo de medida), de acuerdo

con la expresion matematica recogida en la ecuacion (11.1).

Alejandro Castellanos Alonso



| | 360

M UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén

Pagina 131 de

METODOLOGIA DE CALIBRACION PROPUESTA PARA UN ACELEROMETRO

Medida cruda proporcionada por el sensor

Is7Il = szl = szl = 1
Sy
1 [vS] € 05
(%] = |%2| = [KI[w*] + [o0]
X3 3:3»
S,

\ 4

Calibracion respecto al sistema de referencia asociado al
sensor (Circuito Integrado)

[B:| = [[b2 = |5 = 1

. b, L1b,Llb.
bl 1 2 3

v

Calibracion respecto al sistema de referencia vinculado al
encapsulado del sensor (Carcasa del Dispositivo Electronico)

0,, = Sistema
de Referencia
inherente  al
encapsulado
del sensor

N [T5.]
m; W O, = Sistema de Referencia as
F asociado a la utilidad biomecéanica
3

del dispositivo electrénico
Nota: [v%] = [R™][R™][v?]

NOTACION EMPLEADA

E
|
Durante la maquetacion de la figurai
representada en la zona izquierda de esta i
pagina, se ha hecho uso de la siguiente E
terminologia: i
» [x]= Diferencia de potencial E
eléctrico, medida en Voltios [V], E
suministrada por el sensor tras E
finalizar el proceso de medida. i

= [K] = Matriz diagonal de sensibilidad E
vinculada al sensor ([K] € R3*3). |

» [v®] = Magnitud fisica monitorizada E

a través del sensor (medida cruda). E

» [o] = Offset intrinseco a la naturaleza E
del dispositivo sensorial ([0] € R3). E

= [v”] = Componentes del vector [v°] E
EXPRESADAS EN el sistema de !
referencia {0, }. E

= [A] = Matriz triangular superior que
permite  efectuar la  siguiente i
conversion de informacion: E
[A]:[x,0] > ["] = (05} - {04} !
(siendo [A] = [T]-[K]~" =
(IKIITD™. |

» |[v™] = Magnitud fisica capturada por E
el sensor y EXPRESADA EN el i
sistema de referencia {0,,}. E

= [R™] = Matriz de rotacién que
posibilita implementar el cambio de E
base de coordenadas indicado a i
continuacion:  [R™P]:{0,} » {0,,} E
(Nota: [R™] = [m?,mg, m2]™). !

= [v?*] = Componentes de la variable E
medida, EXPRESADAS EN el !
sistema de referencia {0, }. E

= [R*™] = Matriz de rotacion utilizada i
durante la siguiente transformacion |
entre sistemas de coordenadas: E
(O} > (0a). |

» [TE]= Matriz de Transformacion E
Homogénea, construida para realizar E

|

|

|

|

el siguiente cambio de base:
{On} = {04}

Figura 11.1.- Representacion esquematica del procedimiento disefiado para efectuar la correcta calibracion de un acelerémetro.

[Elaboracidn propia].
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B.- Calibracion de la alineacion (¢)

Adicionalmente al procedimiento de calibracion disefiado para la ganancia y el offset
del sensor, puede resultar necesario corregir la desalineacion inicial (¢); la cual esta
presente con frecuencia en la mayoria de los dispositivos de medida. De este modo,
utilizando la terna de parametros (s, o, ¢), se haformulado un nuevo modelo de calibracion

sensorial®*; el cual obedece a la siguiente expresion:

[¥] = s([x] - cos(¢)) + [o0] (11.2)
|
|
|
I -’
| P
\ :{()/}/ “ -
_______ \ /_____________>
X
A

Y Acelerémetro

Figura 11.2.- Modelo geométrico disefiado para estimar el
valor de la desalineacion ¢. Esta informacion sera
empleada durante la posterior calibracion del sensor.
[Elaboracién propia].

24 Obsérvese que la incorporacion de la nueva incognita ¢ genera una no — linealidad en el modelo de
calibracion inicialmente propuesto. Asimismo, en conformidad con la expresion recogida en la ecuacion (11.2),
en este caso es necesario llevar a cabo un minimo de tres experimentos para obtener el valor de los parametros
(s, o, @) = (factor de escala, offset, desalineacion con el eje de medida).
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11.2.2.- Tipos de calibracion vinculados a la fase actual del proceso de ajuste

Tal y como se ha reflejado mediante la Figura 11.1, resulta preciso diferenciar tres
tipologias de calibracion [29]; inherentes a la correspondiente etapa del proceso metrolégico.

Dicha informacion se muestra durante los siguientes subapartados.

A- Calibracion asociada al sistema de referencia del sensor

En esta fase inicial de calibracién, se pretende ajustar el factor de escala del
dispositivo sensorial; asi como el offset (también llamado bias) ineludiblemente presente en

cualquier proceso de medida.

Complementariamente a los pardmetros de calibracion indicados en el parrafo
anterior, ha de efectuarse una cuantificacion del error de medida; introducido por la posible
desalineacion mecanica entre los ejes del sistema de referencia. Dicho frame cartesiano se

encuentra asociado al sensor inercial que se empleara durante la captura de datos.

Como corolario, tras finalizar esta primera etapa de calibracion, obsérvese que se ha

conseguido traducir la diferencia de potencial eléctrico (suministrada por el sensor) hacia
unidades de la magnitud fisica que se esta estudiando (por ejemplo: [sz] en el caso de la

aceleracion de la gravedad).

B.- Ajuste paramétrico ligado al encapsulado del dispositivo electrénico

A través de esta segunda estrategia de calibracion, se busca determinar una matriz de
transformacion homogénea® [T] € SO(3) que permita relacionar el frame del sensor
(dispositivo electronico) con el sistema de referencia asociado al encapsulado mecéanico de

dicho instrumento de medida. Esto es, ha de calcularse la matriz [T] tal que:

2 Téngase en cuenta que la matriz de transformacién [T] pertenece al grupo ortogonal especial SO (3), también
conocido como grupo rotacional. Por ende, dicha matriz [T] verifica las dos propiedades siguientes:

> [T]"[T] = [1]
> Tl =1

Puede consultarse informacion adicional sobre el grupo algebraico ortogonal SO(3) mediante la literatura
referenciada en [55].
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[T]: {Osensor} = {Oencapsulado} (11-3)

Donde el simbolo O denota al triedro cartesiano vinculado a sendos sistemas de

referencia (sensor y encapsulado del dispositivo).

C.- Etapa de calibracion correspondiente a la aplicacién final del sensor

En dltima instancia, debe efectuarse una calibracion determinada por la utilidad
biomecanica que se desea suministrar al sensor (inercial). Para abordar esta tarea, ha de
calcularse la transformacién homogénea [T] que posibilita relacionar el sistema de referencia
{Oencapsulado} con el frame intrinseco al sélido rigido cuya actividad se desea monitorizar.
En definitiva, el problema geométrico planteado durante esta seccion puede expresarse

analiticamente de la manera que sigue:

¢ [T]? tal que [T]: {Oencapsulado} = {OSélido RigidoMonitorizadO} (11.4)

Cabe destacar que la primera etapa de calibracion (asociada al frame cartesiano del
sensor) puede repetirse durante las iteraciones que se consideren adecuadas. Por otra parte,
el calculo matricial enunciado en la seccion “B.” de este apartado solamente es necesario

realizarlo 1 Unica vez; durante la vida util del dispositivo sensorial.

Finalmente, la fase de calibracion expuesta en el subapartado “C.-” ha de

implementarse para cada una de las aplicaciones biomecénicas disefiadas.

11.3.- ESTRUCTURA MATEMATICA DE LA CALIBRACION
TRIDIMENSIONAL (3D)

En la mayoria de las aplicaciones préacticas, tanto biomecanicas como ingenieriles,
resulta habitual implementar una calibracion tridimensional de los dispositivos de medida.
En este escenario, el presente apartado se ha destinado a especificar la arquitectura

matematica intrinseca a dicho proceso de calibracién 3D.
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Recuérdese que el modelo de calibracion considerado en este estudio responde a la

siguiente ecuacion?6:

Su
Uy X
Yl=s@E W +[o]=s[a & lwl+fo]=[a a a U (115
uZ
(0]

De acuerdo con la informacion indicada anteriormente, el problema de calibracion se

traduce en la resolucion del sistema lineal de ecuaciones recogido en la expresion (11.6):

Y1 Axy Ay, QAzg 1] [SUy
y Ay ay a su
Wl = Almalfla = |72 = [ 72 7 7 H| (11.6)
: Z
Ym axm a)’m azm 1 0

Donde el subindice m se corresponde con el nimero de experimentos realizados?’

durante el proceso de calibracion sensorial.

Inspeccionando la anatomia de la matriz de medidas crudas [A], referenciada en la
ecuacion anterior, puede deducirse que se precisan cuatro posiciones angulares distintas
(m = 4) para el sensor en estudio. De esta forma, el vector de incognitas [6] puede

calcularse algebraicamente sin mas que aplicar la siguiente expresion:

[6] = [A]7*[y] (11.7)

% Nota: El vector unitario % se encuentra alienado con la direccion del eje dominante de medida, presente en
el sensor. Lainclusién de esta variable en el modelo de calibracion permite conocer con exactitud la orientacion
espacial (3D) del dispositivo sensorial.

Por otro lado, téngase presente que en la notacion presentada durante la ecuacion (11.5), se ha considerado que
X =a.

27 Obsérvese que los elementos a;; € [A]uxa, Vi € {x,y,2} A Vj € {1,2,...,m} se corresponden los valores
(crudos) de aceleracion; medidos por el sensor inercial en cada uno de los tres ejes cartesianos {X, Y, Z}.
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En caso de disponer de mas medidas experimentales (m > 4), el sistema de
ecuaciones indicado en la notacion (11.6) se resuelve aplicando Minimos Cuadrados;

haciendo uso de la ecuacion mostrada a continuacion:
[0 vinimos cuapranos] = (LA TAD T [A]" [y] (11.8)

En este punto del problema de calibracion, ya se conoce el valor del vector de
parametros (sux, SUy, SUy, o)T. Sin embargo, todavia no se dispone de la cantidad
asociada a la ganancia del sensor (s) y el correspondiente vector unitario de orientacion
(ﬁ = [ux uy, uZ]T). Para abordar dicha tarea, debe introducirse una nueva restriccion al

modelo de calibracion; la cual se vincula al médulo del vector u (||u]] = 1):

s
)
lull =uz +uf +uz =1= [9] = | U
y

VA

= Parametros de calibracién  (11.9)

N — |

u
u
u

Por otra parte, una interpretacion geométrica alternativa de este proceso de
calibracién consiste en definir la latitud (9) y la longitud (y); vinculadas al eje del sensor
adoptado durante la medicidn que se desea realizar. Este planteamiento puede visualizarse

graficamente en la siguiente figura:
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Figura 11.3.- Representacion esquematica de la disposicion
geométrica considerada durante la metodologia de calibracion
tridimensional. [Elaboracion propial.

Para la situacion planteada en la Figura 11.3, deberian sintonizarse cuatro variables

de calibracién: (ganancia, offset, latitud, longitud) = (s, o, 9, ).

Finalmente, resulta interesante modelar la situacion en la que se emplean varios
acelerometros durante la calibracion. Para ello, han de ampliarse las dimensiones vinculadas

a los vectores [8] e [y]; obteniéndose la expresidn recogida a continuacion:

[y]mxn = [A]mx4[19 = x]4xn (1110)

Considerando que se han utilizado n acelerometros ([a, b, c, ..., n]) durante los
m experimentos de calibracion disefiados, el sistema de ecuaciones resultante adopta la

siguiente forma:
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(11.11)
s"uy

n,n
S Uy

s"ul}

4Xn

Por ende, se necesita registrar el vector 3D de aceleracion (a,) en cada uno de los m

experimentos llevados a cabo. Finalmente, los parametros de calibracion definidos

([s, 0, Uy, Uy, uZ]T Vie{1,2, .., m}Vj€e{a b, c

- n}) se obtendran mediante

la resolucion algebraica del sistema de ecuaciones planteado en (11.11).

11.4.- ALGORITMOS AVANZADOS DE CALIBRACION SENSORIAL

En la actualidad, existen algoritmos mas complejos destinados a implementar el

procedimiento Sensor Frame Calibration. A continuacion, se recoge el esquema de célculo

vinculado a uno de ellos [29]:

- —>

W F=[5 5 SLEvs=h v vi];vi=5-

(2) En (1) se tiene la siguiente relacion: v = f(hMA(,-, jGRAV

(3) Tension de salida del sensor: x; = k; vy + o;.
kq

(4) Expresion matricial de (3): [x] = [k][v°] + [o] = [0 k,

0

(5) [s] =I[T][p] . T;; =5, - 3; Ortonormalizacion de {F,}.

6) [v°] =

[T][v"]; siendo cos(a;;) =5, - 5,

A3rav)-
0 01
0] [v¥] + |02].
k3 03

(7) [v*] = [T [v*] = [TT{[k]7*([x] — [oD} = [A]([x] — [oD).

(8) En (7) se ha incluido la siguiente notacioén: [A] = [T]™?!

-1 = (kT)".

9) llvpll* = 1 = II[AI([x] — [oDII? = 1 = ([xn] — [oDT ([A]"[AD ([xn] — [0]) =

Téngase en cuenta que ([A]7[A]) € R3*3,
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12. Anexo B: Algoritmia vinculada al
Filtro de Kalman. Estimacion de la

orientacion

12.1.- ;EN QUE CONSISTE EL FILTRO DE KALMAN?

El Filtro de Kalman?® es un método iterativo que permite conocer el estado actual

correspondiente a un determinado sistema dinamico.

En conformidad con la arquitectura matematica de este algoritmo, la cual se detallara
posteriormente, el Filtro de Kalman resulta idoneo para su ejecucién en tiempo real; puesto
que solamente requiere datos vinculados al estado anterior del sistema, las sefiales de entrada

actuales y la respectiva incertidumbre de las mediciones [56].

A pesar de que este método computacional inicialmente fue disefiado para abordar
problemas propios de la robdtica mavil, su rango de aplicacion se ha extendido hacia sectores
como la econometria, el Procesamiento Digital de Sefiales (DSP - Digital Signal
Processing), la geolocalizacion (GPS), las Comunicaciones por Satélite; entre otros.

12.2.- ANATOMIA DEL METODO ITERATIVO DE KALMAN

El Algoritmo Recursivo de Kalman pertenece a la familia de filtros identificados

como Gaussianos. El procedimiento de calculo, destinado a estimar el estado del sistema en

28 E| origen historico de este algoritmo se remonta al afio 1960, en el cual el Ingeniero Eléctrico y Matematico
Rudolf Emil Kalman propuso dicha estrategia numérica para ofrecer una solucién a los problemas de
estimacion de trayectorias. Inicialmente, el Filtro de Kalman tuvo un gran impacto; debido a su incorporacion
en los sistemas de control disefiados durante el Programa Apolo.

A través de la literatura referenciada en [56], se recoge informacion adicional sobre la historia, el
funcionamiento y las potenciales aplicaciones que posee el Filtro de Kalman.
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un instante de tiempo genérico t, puede dividirse en dos grandes bloques; vinculados,

respectivamente, a la fase de prediccion y actualizacion de dicho estado.

12.2.1.- Etapa de prediccion del estado (ﬁk|k_1) asociado al sistema

Inicialmente, el Filtro de Kalman implementa una estimacién a priori del estado
actual (ﬁk|k_1); ligado al sistema en estudio. Matematicamente, esta prediccion se formula

mediante la siguiente ecuacion:
Wyejie-1 = AgMg—1jk—1 + By (12.1)
Donde:

" k-1 S€ corresponde con la prediccion efectuada para el estado actual del sistema.

" Wy_qk—1 €s el estado del sistema durante la muestra digital inmediatamente anterior.

= Ay denota a la matriz de cambio de estado, la cual permite realizar la siguiente
transicion en tiempo discreto: Ag: My—_qjx-1 — Pyjk—1-

» uy es la sefial de entrada al sistema que se recibe en la muestra digital k.

= B, designa a la matriz encargada de desarrollar la siguiente transformacion

matematica: uy — My x—1.
A continuacién, debe cuantificarse el error vinculado a la estimacién de estado

realizada con anterioridad. Para ello, se procede a la construccion de la matriz de covarianzas

fk|k_1; de acuerdo con la ecuacion recogida a continuacion:
Zik-1 = ApZp_1k-1A% + Ry (12.2)
En la expresion (12.2) se ha utilizado la siguiente notacion:

. fk|k_1: matriz de covarianzas calculada durante la iteracion k del Filtro de Kalman.

Dichas covarianzas se vinculan a la prediccion del estado llevada a cabo.
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. fk_1|k_1: idem que en el caso anterior, con la salvedad de que la matriz de
covarianzas generada se asocia a la iteracion k — 1 del algoritmo.
= A% matriz traspuesta de transicion de estado.

= R, varianza correspondiente al ruido blanco introducido por el dispositivo sensorial.

12.2.2.- Fase de correccion/actualizacion

Durante esta segunda etapa del proceso de calculo, se realiza una actualizacion sobre
el estado inicialmente estimado para el sistema. En este aspecto, se emplean los datos

suministrados por los sensores disponibles durante el estudio.

A continuacion, se enumeran las estrategias computacionales que rigen la presente

fase de correccién del estado estimado:
% Integracion en el modelo predictivo de las medidas suministradas (z;) por la
tecnologia sensorial. Esta actividad permite obtener el residuo ligado a la
medicion implementada. Analiticamente, la actualizacion de dicho residuo puede

formularse como:
Vi = Zx — C - Wpe—1 (12.3)

Obsérvese que la notacion empleada en la ecuacion (12.3) responde a la siguiente

informacion:

» ¥y estimacion del error cometido (vector columna) durante la actualizacion del
estado, asociado al sistema dindmico en estudio.

= 7, datos medidos (vector columna) a través del sensor considerado.

= C,: esta matriz permite combinar la informacion medida por el sensor y el estado
actual (ﬁk|k_1) del sistema dindmico. Notese que la anatomia de C; considera

que las mediciones realizadas son ideales, esto es, sin presencia de ruido.
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% Computo de la Ganancia de Kalman (Kj)
S S -1
Ki = Zkie-1Ch (CiZpepe-1CF + Q) (12.4)

En la siguiente lista se especifican los nuevos parametros introducidos durante el

calculo de la ganancia K,:

= K,: Ganancia de Kalman, la cual se desea cuantificar en la presente fase de
actualizacion/correccion del algoritmo.

= (] traspuesta de la matriz C,, cuyo significado fisico ya ha sido referenciado
con anterioridad.

= Qg: matriz de covarianza que modela el ruido inherente a las capturas de datos

realizadas por los sensores.

» Evaluacion a posteriori del estado actual (llk|k—1) ligado al sistema dinamico. En
este paso, combinando el valor del residuo ¥y, y la estimacién a priori del estado
M k-1, Se obtendra el estado real del sistema modelado (llk|k-1); de acuerdo con la

siguiente expresion:
Mijk—1 = Ppe-1 + Ki Pk (12.5)

> Finalmente, se debe calcular la matriz de covarianzas Zj,-q; la cual permite
identificar el error cometido en la estimacion de pyp—; enunciada durante la
ecuacion (12.5). La obtencion de la matriz X, obedece a la expresion mostrada a

continuacion:
Zk—1 = 0= K C)Z 1 (12.6)

Donde I es la Matriz Identidad del orden correspondiente.
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12.2.3.- Interpretacion del Filtro de Kalman como una Caja Negra

En conformidad con la informacion expuesta anteriormente, resulta posible
considerar al Filtro de Kalman como una Caja Negra (Black Box) que recibe cuatro sefiales

de entrada y retorna el valor de dos pardmetros de salida.

Abundando en lo expresado durante el parrafo anterior, cada ejecucion del Filtro de
Kalman precisa conocer el estado del sistema en la iteracion k —1 (uk_1|k_1), su
correspondiente matriz de covarianzas (Zk_1|k_1), el valor actual de las sefiales de entrada
al sistema (u;) y las medidas realizadas por los sensores (z;) en la muestra digital k. Por
otro lado, el algoritmo devuelve el estado actual del sistema dindmico (uk|k_1); junto con

su respectivo error de estimacion en forma de matriz de covarianzas (Zk|k_1).

SENALES DE ENTRADA

SENALES DE SALIDA

M —1 |k —1 >
e s —— ] FILTRO DE KALMAN [ Mik-1
Uy, =P PREDICCION + CORRECCION
Z el

Figura 12.1.- Representacion conceptual del Filtro de Kalman como una Caja Negra.
[Elaboracién propia].

_> zk|k—1

12.3.- ESTIMACION DE LA ORIENTACION ESPACIAL MEDIANTE
EL FILTRO DE KALMAN. TECNICA DE FUSION SENSORIAL

En conformidad con la informacidn recogida durante los anteriores subapartados, el
Filtro de Kalman constituye una herramienta muy utilizada en el modelado y control de
sistemas mediante espacio de estados. Asimismo, una de sus principales aplicaciones
practicas consiste en el calculo de la orientacion tridimensional; asociada a un determinado

solido rigido.
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A continuacién, se procede a detallar el algoritmo de imufilter; el cual ya se
encuentra implementado en MatLab y permite estimar la orientacion de 3D de un objeto.

El método imufilter emplea el Filtro de Kalman?® para obtener el error inherente
a la orientacion espacial, la aceleracién lineal y el movimiento del giroscopio. Con dichos
datos se calculara, en tiempo real, la orientacion tridimensional del objeto; junto con la

velocidad angular desarrollada.

El vector de error obtenido en cada iteracion del algoritmo se ha etiquetado como

Mk k-1, €l cual contiene la siguiente informacion:

Iy V-1
Milk—1 = 8k = Fk 8k—1 + T (12.7)
fak gy, €ap_1

Donde:

> [9x]3x1 se vincula al error de orientacién generado durante la iteracion k del
algoritmo, el cual se expresa en grados decimales [°].
> [6k]3x1 denota al offset inherente al giroscopio en el instante de tiempo k. Dicho

parametro posee unidades de velocidad angular ([°/s ]).

> [sak]gx1 se corresponde con el error de aceleracion existente en iteracion k del
Filtro de Kalman. Este vector se ha expresado utilizando unidades de g (en tanto
por uno).
[F] modela la matriz de transicion de estado entre p_qx—1 Y Mkjk—1-

[Tr]ox1 permite incorporar en el modelo de Kalman el efecto producido por la

existencia de ruido blanco.

De forma a las expresiones analiticas detalladas exhaustivamente durante el apartado
"12.2.- ANATOMIA DEL METODO ITERATIVO DE KALMAN", se muestra a

29 Nota: En el presente caso de estudio, la naturaleza geométrica del algoritmo se corresponde con un Filtro de
Kalman de seis ejes.
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continuacion la nomenclatura adoptada para formular el Filtro de Kalman durante la

estimacion de la orientacion espacial tridimensional:

Wjk—1 = Frlyg—1jk—1 (12.8)
Zik-1 = FeZro1e—1Fp + Qi (12.9)
Vi = Z — HyPgpe—1 (12.10)

Sk = Ry + HyZyp— HY, (12.11)

Ky = Zipe—1Hg (Si) ™ (12.12)
Mipi-1 = Bije-1 T KiV (12.13)
zk|k—1 = fk|k—1 - Kka2k|k—1 (12.14)

Con objeto de simplificar las ecuaciones mostradas anteriormente, se han realizado

las siguientes hipotesis:

= La estimacién a priori del vector error en la iteracion k (ﬁk|k_1) se ha
considerado de valor 0; puesto que dicha variable modeliza el sesgo inicial

(k = 0) presente en la metodologia de célculo de la orientacion.

= Como consecuencia del hecho indicado en el punto anterior, el pardmetro de

transicion de estado F;, es la matriz nula.
Por ende, las ecuaciones (12.8) a (12.14) pueden reformularse de la siguiente forma:

TP (12.15)

Alejandro Castellanos Alonso



1130

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén

fk|k—1 = Qx
Yk = Zg
Sk =Ry + Hk2k|k—1HI€
Ky = Zg—1HE (S) ™
Mije-1 = Ki¥k

zk|k—1 = fk|k—1 - Kka2k|k—1
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(12.16)

(12.17)

(12.18)

(12.19)

(12.20)

(12.21)

Nota Adicional 1: A lo largo del presente apartado, no se ha detallado
el significado matematico de la notacion utilizada en las ecuaciones
expuestas. La justificacion de este hecho radica en que dichas expresiones
son muy similares a las ya enunciadas durante la seccion “12.2.-
ANATOMIA DEL METODO ITERATIVO DE KALMAN ”. Dentro de dicho
subapartado puede consultarse detalladamente la estructuray el significado

de las ecuaciones que conforman el Filtro de Kalman.

Nota Adicional 2: Obsérvese que el algoritmo de estimacion de la
orientacion, propuesto durante este apartado, se basa en la fusion de dos
conjuntos de datos. Dichos datasets se vinculan, respectivamente, a la
informacion proporcionada por el acelerémetro y el giroscopio; presentes

en el sensor inercial considerado durante el estudio.
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DIAGRAMA DE BLOQUES LIGADO A LA ESTIMACION DE LA ORIENTACION MEDIANTE EL FILTRO DE KALMAN

)

ETAPA DE
CORRECCION

MODELO DE PRED
ORIENTACION

ICCION DI

A

y

D

Datos del
Acelerémetro

¢fr—+‘§

——<_ [Estimar_Aceleracion

Sa

MODELO DEL
ERROR

VA"

ECUACIONES VINCULADAS AL FILTRO DE KALMAN

Actualizacion del ERROR
A POSTERIORI

y

Estimacion DeOnentacion] >__|

Qo
Datos del
Giroscopio

Estimar Gravedad a partir
de la Aceleracion

)

‘£§,_%,£j

89

Ay

Wk|k—1

Mk k-1

-
Jo U7

—P\LEitimaciD nDeOrentacion)

y

Estimacién de la
Orientacién

>

q Orientacién

-

K

Ganancia ¢e Kalman

hOrientacion

Estimar Gravedad a partir
de la Orientacion

- .
V\[ia leular_Velocid adAngular]

—< [Offset Giroscopio

Modelo del Observador

. l<ilc

4

S

y

Lp|k—1F

Zp_1lk-1

Matriz de Covarianzas

y v

A

L1

k-1

Actualizacion de la
Matriz de Covarianzas.

ERROR DE ESTIMACION

Ly 1|k-1

A

Zk_1lk—1

Prediccién de la

Matriz de Covarianzas.
ERROR DE ESTIMACION

;a?

Estimacion de la
Aceleracion Lineal

Estimacion del
Offset vinculado al
Giréscopo

h 4

(

ogyro?

A 4

r\ﬁstimar Aceleracion |

q [Offset_Girnscopio)

[ w?

Célculo de la
Velocidad Angular

(2 )

Velocidad Angular

\.\E.'ia leular_VelocidadAngular

Figura 12.2.- Arquitectura disefiada (Filtro de Kalman) para estimar la orientacion espacial de un sélido rigido. [Elaboracion propia].

Alejandro Castellanos Alonso




E-‘ UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 148 de 254

DETALLE DE LA NUEVA TERMINOLOGIA MATEMATICA

INTRODUCIDA EN LA FIGURA ANTERIOR

A continuacion, se recoge el significado de las sefiales etiquetadas en el diagrama de

bloques expuesto mediante la Figura 12.2:

» (q: estimacion a posteriori de la orientacion espacial, vinculada al sélido rigido
en estudio.

» q: estimacion a priori de la orientacion tridimensional, ligada al sélido rigido en
estudio.

> g, aceleracion de la gravedad calculada a partir de los datos de aceleracion,
suministrados por el sensor inercial (acelerémetro) utilizado.

> g, aceleracion de la gravedad calculada a partir de los datos de velocidad angular
de giro, suministrados por el sensor inercial (giroscopio) utilizado.

» z: informacion proporcionada por la tecnologia sensorial disponible en el sistema.

» H: matriz auxiliar destinada a incluir la informacidn sensorial (z) dentro de la
prediccion del estado actual (py -1 ).

» K: Ganancia de Kalman calculada por el algoritmo en la ejecucion numero k.

» S: matriz auxiliar empleada durante la obtencion de la Ganancia de Kalman K en
la iteracion k del método numérico. Recuérdese que S, = Ry + Hk2k|k—1H£-

> fk_1|k_1: estimacion a priori de la matriz de covarianzas, vinculada al estado del
sistema, durante la iteracion k — 1 del algoritmo.

> Zy_qk—1- Calculo a posteriori de la matriz de covarianzas, vinculada al estado
del sistema, durante la iteracion k — 1 del algoritmo numérico.

> Los parametros py x—1, 9k, €, Y 8; ya han sido referenciados al comienzo del

presente subapartado “12.3”.
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13. Anexo C: Fundamento
algoritmico ligado al método de

fusion sensorial ecompass

13.1.- INTRODUCCION

Este Anexo del documento Memoria se ha confeccionado para recoger las bases
tedricas que rigen el funcionamiento del algoritmo ecompass [57], disponible para su
utilizacion en MatLab. Dicha estrategia de fusion sensorial precisa conocer los datos
proporcionados por el acelerémetro y el magnetémetro, existentes en la unidad de medida

inercial considerada.
De forma analoga a la mayoria de los métodos computacionales destinados a estimar

la orientacidn espacial de un sélido rigido, el algoritmo ecompass proporciona una matriz de

rotacion®® ([R]) como resultado final.

13.2.- CONFIGURACION GEOMETRICA DEL PROBLEMA
PLANTEADO

Inicialmente, la matriz de rotacién indicada en la seccion anterior adopta la siguiente

anatomia;

[Rl=[(axm)Xxa axm a] (13.1)

30 Alternativamente, la orientacién espacial calculada por la funcién ecompass también puede expresarse en
forma de cuaternion.
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Donde el parametro a se corresponde con los datos de aceleracion registrados,

mientras que m denota a los valores de intensidad magnética.

La matriz de rotacion [R] permite relacionar las coordenadas tridimensionales
(x, v, z) de un sensor3! con el sistema de referencia local NED (North, East and Down
Coordinates); ubicado en dicho punto del espacio. Esta configuracion geométrica puede

observarse graficamente mediante la siguiente figura:

Norte Magnético

Figura 13.1.- Disposicion espacial de los sistemas de coordenadas
NED vy cartesiano, vinculados a una posicion 3D genérica.
[Elaboracién propia].

De este modo, la orientacion del solido rigido vinculado al sensor puede calcularse

de la manera que sigue:

31 Nota: Considérese que la posicion cartesiana (x, y, z), definida para la unidad de medida sensorial, esta
ligada a un punto genérico en el espacio.
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[Rl3x3 - [Praprelsx1 = [PHI]O]3><1 (13.2)
En la expresion (13.2) se ha utilizado la notacion indicada a continuacion:

% [ppaprel: vector columna (dimension 3 x 1) en el que se almacenan las
coordenadas cartesianas de posicion espacial, las cuales estan expresadas

respecto al sistema de referencia padre.

% [R]: matriz de rotacion (dimensién 3 x 3) que implementa la transformacion de
coordenadas cartesianas [ppapre] — [pH, ,o]. Dicha matriz se encuentra ligada

a la orientacion tridimensional del frame cartesiano hijo.

X/
X4

% [puijo]: vector columna (dimensién 3 x 1) en el que se almacenan las

coordenadas cartesianas de posicion espacial, las cuales estan expresadas

respecto al sistema de referencia hijo.

13.3.- LECTURA DEL ACELEROMETRO PRESENTE EN EL SENSOR
INERCIAL

Los datos de aceleracion capturados mediante una unidad de medida inercial se
encuentran condicionados por la orientacion 3D de dicho IMU. En caso de efectuar la
adquisicién de datos durante posiciones estéaticas, los valores arrojados por el acelerometro

se corresponden con la aceleracion de la gravedad (g).

De acuerdo con lo expresado anteriormente, resulta preciso emplear una operacién
de rotacion entre el frame NED?®* y el sistema cartesiano de referencia inherente al sensor;

tal y como se refleja en la Figura 13.2:

32 Nota: Cabe resaltar que, en la construccion del sistema de referencia NED, se utiliza el norte magnético (N)
terrestre. Este aspecto cobra importancia, puesto que los nortes geografico y magnético no son coincidentes.
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X

Z [0

D

1

Figura 13.2.- Transformacién geométrica disefiada para alinear el eje Z del frame cartesiano
vinculado al sensor y el sistema de referencia NED. [Elaboracion propia].

En la figura anterior puede observarse la alineacion geomeétrica conseguida entre el

eje Z del sistema de coordenadas del sensor y la componente D (Down) asociada al frame
NED. De esta forma, la lectura proporcionada por el acelerémetro sera [0 0 g]7 Lﬁz .

Alternativamente, dicho resultado también puede expresarse en unidades de [g] como
[0 0 1" [g].
Por otro lado, considerando una orientacion genérica para el sistema cartesiano

s2

{x, vy, z} se tiene que la lectura suministrada por el acelerometroes [a1 a, az]T ﬂ].

Matematicamente, la rotacion geométrica maquetada en la Figura 13.2 se traduce en

la siguiente operacion matricial:

1 121 7317[0 a,
Tz T2 T32||0f = [azl (13.3)
3 Tz T33l1l1 as

Mediante inspeccidn, puede deducirse que los datos de aceleracion capturados a
través del sensor inercial se corresponden con la tercera columna de la matriz de rotacion

[R]. Por ende, resulta correcto afirmar que:
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31 aq
[%2] = [azl (13.4)
33 as

13.3.- LECTURA DEL MAGNETOMETRO EXISTENTE EN LA
UNIDAD DE MEDIDA INERCIAL

==y

Analogamente al caso anteriormente expuesto, relativo a la aceleracion de la
gravedad, también resulta necesario analizar la orientacion relativa de los frames
{N,E,D} —{x,y,z} en materia de intensidad de campo magnético. Esto es, dicha

orientacion espacial condicionara el resultado obtenido en el vector de campo magnético m.

Sea P(x,y,z) un punto genérico ubicado en el espacio 3D. La lectura del
magnetometro correspondiente a dicho punto se encuentra orientada hacia el norte
magnético. Asimismo, dicho resultado verifica la propiedad de estar contenido en el plano

N — D. Este aspecto puede observarse en la siguiente figura:

Figura 13.3.- Corte realizado en el plano N — D, con la finalidad de representar
graficamente la disposicion espacial ligada a los sistemas de coordenadas
{X, Y, Z} y {N, E, D}. Adicionalmente, puede visualizarse el resultado
generado para el vector de campo magnético (). [Elaboracién propial].
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Puesto que el triedro NED es ortogonal, se verifica la siguiente propiedad

geométrica®:
E=DXN (13.5)

En conformidad con la expresion (13.5), puede deducirse que el vector E es

perpendicular al plano N — D.

A traveés de la Figura 13.4, se ha representado graficamente el efecto tridimensional
que posee la matriz de rotacion [R]; destinada a corregir la desalineacion existente entre los
sistemas de coordenadas {N, E, D} y {X, Y, Z}. En caso de que los sistemas de referencia
{X, Y, Z} y {N, E, D} se encuentren alineados, puede demostrarse que los vectores a
(aceleracion registrada) y mi (intensidad de campo magnético) se ubican en el interior del
plano N — D.

Figura 13.4.- Representacion esquematica de la rotacion necesaria para alinear el sistema de
referencia {N, E, D} con el frame cartesiano {X, Y, Z}; intrinseco al sensor. [Elaboracion propia].

A partir de la figura anterior, se llega a la conclusion de que la coordenada y

(expresada en el sistema de referencia del sensor) verifica la siguiente relacion:

33 Nota: Téngase presente que el operador “X”, empleado en la ecuaciéon (13.5), simboliza el producto vectorial
entre las componentes D y N del sistema de referencia NED.
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y=3axm (13.6)

La matriz de rotacion [R], indicada en la Figura 13.4, posibilita reorientar el frame

{N, E, D}; de modo que sea coincidente con el sistema de referencia del sensor ({X, Y, Z}).

Para ello, se efectla el siguiente producto matricial:

11 T21 731]1[0 a; my
[712 22 7'32] [1] = [azlx[mzl (13.7)

3 Tz 7133110 as ms

De acuerdo con la anatomia de la matriz de rotacion ([R] = [r;]; Vi,j € {1,2,3}),
se deduce que el producto vectorial entre las magnitudes @ y m equivale a la segunda

columna de la matriz [R]. Este hecho puede expresarse analiticamente como:

21 a; my
[7”22] = [azl X [mzl (13.8)
723 as mg

Recordando que la matriz de rotacién [R] es ortogonal, dado que pertenece al Grupo

Rotacional SO(3), la primera columna de [R] puede calcularse como el producto vectorial

entre las dos restantes. Por tanto, resulta correcto implementar la siguiente operacion

algebraica:
11 21 T31 a; my a;
[7”12] = [Tzzl X [ﬁz] = <[a2] X [mzb X [azl =(@xm)xd (13.9)
13 23 T33 as ms as

13.4.- NORMALIZACION DE LA MATRIZ DE ROTACION [R]

La etapa final del algoritmo ecompass se corresponde con un proceso de
normalizacion, aplicado sobre la matriz de rotacion [R]. Dicha normalizacion se efectla

sobre cada columna de la matriz [r;;], de acuerdo con lo recogido en la ecuacion (13.10):
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Tij ,
1 = ——,V
i -, (13.10)
i=1Tij

Nota: Téngase en cuenta que el simbolo j hace referencia a cada una de las
columnas que conforman la matriz de rotacion [R]. Por otro lado, la notacion i designa a

las filas de dicha matriz.
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14. Anexo D: Modelizacion de la
orientacion espacial mediante

cuaterniones

A través de este anexo, se exponen las bases tedricas que fundamentan la

interpretacion fisica de los cuaterniones®*,

Si bien es cierto que las operaciones matematicas con este tipo de objetos
computacionales ya se encuentran implementadas en la mayoria de softwares comerciales
de calculo, se ha considerado interesante ofrecer un panoramica general acerca de la utilidad

de los cuaterniones en la obtencion de rotaciones y orientaciones 3D.

14.1.- (',QUE SON LOS CUATERNIONES?
Los cuaterniones son estructuras matematicas que pueden interpretarse como
numeros complejos extendidos a cuatro dimensiones, tal y como se expresa en la siguiente

notacion3°:

q=qo+qi+qj+ %E (14.1)

34 Nota: Durante elaboracién de este anexo de la memoria, se ha tomado como bibliografia fundamental la
literatura referenciada en [58].

% Como es habitual en la configuracién vectorial cartesiana, los vectores unitarios 7, j y k verifican las
siguientes propiedades:
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14.1.1.- Principales propiedades asociadas a los cuaterniones

Los cuaterniones, al igual que la mayoria de objetos matematicos definidos, cumplen

una serie de propiedades; las cuales se enuncian a continuacion:
(1) Todo cuaternion g posee un conjugado que puede expresarse como:
q = qo— Q1L — q2] — g3k (14.2)

(2) El producto escalar entre A € R y un cuaternion g € R* puede calcularse de

acuerdo con la siguiente expresion:
A-G = Aqy + Aq T + Aqyf + Aqsk (14.3)

(3) La suma de dos cuaterniones se obtiene sin mas que operar componente a

componente; tal y como puede observarse a continuacion:

pP+q= o+ qo)+ (P +q)T+ P2+ q)j+ (p3+ %)E (14.4)

14.2.- ;POR QUE SE UTILIZAN LOS CUATERNIONES PARA
EXPRESAR LA ORIENTACION TRIDIMENSIONAL (3D)?

Los cuaterniones ofrecen una solucion robusta al problema de modelizar
matematicamente la orientacion espacial, vinculada a un sélido rigido. En este escenario,
pierde importancia la sensibilidad numérica ineludiblemente presente en las coordenadas

exponenciales de orientacién tridimensional.

Recuérdese que una matriz de rotacion [R] € SO(3), codificada en coordenadas
exponenciales, depende de la funcion inversa de sin(8). En consecuencia, se verifica la

siguiente relacion de proporcionalidad:
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[R] « sin~1(0) (14.5)

En consonancia con lo expresado en la ecuacion (14.5), cualquier pequefia variacion

en el parametro 6 ocasionara modificaciones significativas en la matriz de rotacion [R].
Obsérvese que el peaje a pagar por la implementacion de los cuaterniones, durante la

modelizacion de la orientacién 3D, es la incorporacion de un cuarto parametro en su

expresion matematica.

14.3.- FORMULACION MATEMATICA DE UN CUATERNION

Sea [R] € SO(3) una matriz de rotacion expresada en coordenadas exponenciales

mediante la siguiente ecuacion:
[R] = el®l® (14.6)
Donde:

= [w] se corresponde con el eje definido para la rotacién 3D del sélido rigido

considerado, verificandose que ||w|| = 1.

= @ denota al angulo de rotacién, expresado en radianes, que se ha desarrollado

alrededor del eje [w].

De acuerdo con la informacion recogida anteriormente, puede definirse un cuaternion

unitario ([¢] € R*) de la manera que sigue:

€ 0
[e] = ﬂ _ I - (5) o | ER® (14.7)
ei [w] - sin (E)
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El vector [e] = [&o, &1, &, &3] esta conformado por los denominados Parametros

de Euler y satisface la condicidn de ser unitario, puesto que:

llell = \/83 +elt+ei+er=1 (14.8)

14.3.1.- Producto de dos cuaterniones

La operacion més habitual en el calculo de rotaciones tridimensionales se
corresponde con la multiplicacion encadenada de matrices pertenecientes al Grupo

Ortogonal Especial o, en su defecto, el producto de cuaterniones de orientacion.

Dadas dos matrices de rotacion [R,], [R,] € SO(3) resulta posible establecer una

equivalencia geométrica a través de los cuaterniones [q] =[qo, 91, G2 q3]T Y
[p] = [po, P1, P2, p3]T. De este modo, se tiene que el cuaternion producto [] = [q][p] se

obtiene mediante el siguiente calculo matricial:

€o] QoPo — q1P1 — q2P2 — q3DP3

[e] = €1( _ [9oP1 + Pod1 + 4203 — q3P2| _
:9) qoP2 t+ Poqz2 — q1P3 + q3P1
£3] qoP3 T Poq3 t q1P2 — q2P1

(14.9)

_ |1 Po ~P3 P2 1191
P2 P3 Po —DP1]|]92
|3 —D2 p1 Pol 193

(Do —p1 P2 —PW l%

14.4.- CALCULO DE ROTACIONES MEDIANTE CUATERNIONES,
TEOREMA

Ademas de ser utilizados en la modelizacion de la orientacion espacial, los
cuaterniones constituyen una potente herramienta matematica para el computo de las

rotaciones efectuadas por un sélido rigido. En relacion a esta idea, se ha formulado el
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siguiente Teorema; el cual permite observar la relacion existente entre una matriz de rotacion

y el producto equivalente de cuaterniones.

Teorema.- Laecuacion r’ = gqrq* es matematicamente equivalente ar’ = Rr, donde
R € S0(3).

En el enunciado anterior, los cuaterniones r’, r y g han sido obtenidos de la siguiente

forma:

r=0+1'
r=0+4+r1
B (14.10)
q=qotq
4" =qo—q

14.4.1.- Demostracion del teorema anterior

A modo de curiosidad, se incluye en este subapartado la demostracion matematica

del teorema enunciado durante la seccion anterior.

En primer lugar, ha de desarrollarse el producto de los tres cuaterniones inicialmente

propuesto (' = grq™). De esta forma, se obtiene la expresion indicada a continuacion:

r=qrq =
=0+7"=(q+DO+7)(q—q) =
=(qoT+qx7—g-7)(q—q =
=[-q -7+ (qoT + g xF)](qo — §)

(14.11)

Aplicando nuevamente la expresion correspondiente al producto de cuaterniones,

resulta;

'=—qo(q@ -7+ [q7+qx7]-q+(q-Mg+ (14.12)
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+qo(qoT + g XT7) = (qoT + G XT) X q =
=—qo(@-T) +qo7 G+ (@x7)-q+(q P+ q57 +
+qo(@XT) —qo(TXq) —gxTxq

Reordenando la ecuacion anterior, se tiene que:

r'=@x7) g+ (@ -7) - q+qiT —2qo(FxXq) —GxX7xq=
=(@x7r)-g+(q-7)-qg+ 25
(Z ) q_(z _q_qf ) (14.13)
—2q0(rxq)—(q-q) 7+ (@T-q)-q=
=qtr—(q-q) - T—2qo(Txq) +2q-(q-7)

Alternativamente, el cuaternion r’ también puede expresarse como3:

r=qir—(q-q) T+2qy(@x7)+2q-(q-T) (14.14)

El siguiente paso de la demostracion del teorema consiste en incorporar la notacion

recogida en las dos ecuaciones siguientes, propia del calculo vectorial:

F (14.15)

(@-7-3q=(@q-q)-7 (14.16)

De este modo, el cuaternion r’ adopta la siguiente anatomia matricial:

(¢ —qf — a3 — gl +
9% G192 9193

7= 0 —-q3 q F =
2
+2qo0 | 93 0 —-qi|+|11q2 @& 9293 (14.17)
42 ¢ 0 0195 9293 G2

3 Cabe resaltar que durante la obtencidn de la ecuacion (14.14) se ha hecho uso de la siguiente relacion
geométrica, relativa al producto vectorial de dos vectores tridimensionales:

pPXqxr=q-(p-7)—=7-(P-q)
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2(q1493 + 90492)

2(9293 — 9091)
;- 45 — 45 + 45

2(9192 — 9093)
q5 — q5 + 95 — 45
2(q293 + 9091)

q5 +q5 — 95 — 45
F

=| 2(9192 + q0q3)
2(9193 — 9092)

Seguidamente, se procede a deducir la Férmula de Rodrigues®” mediante la notacion

matricial (14.17) y la definicién inicialmente enunciada para un cuaternion de orientacion

genérico, la cual se recuerda a continuacion:

9) [w]

[e] =&y + €= cos (g) + sin (2 (14.18)

Introduciendo el cuaternion [e], enunciado en la ecuacion (14.18), dentro de la
expresion matricial (14.17) se obtiene el siguiente desarrollo®:

r=qir—(q-q)  T+2q(@x7)+23-(q-7) =

=q3t— (@ @) T +2qlql7+2(q-q") -7 =

(14.19)

37 Nota: Durante el proceso de obtencidn de la Férmula de Rodrigues, deben emplearse varias relaciones
trigonométricas vinculadas al angulo mitad; las cuales se enuncian a continuacion:

2<(3)5(3) =)
\2)°\2) 7%z
0 0 0
2(Z)_2(2) = (2
c (2) ) (2) C(z)
0 ]
2 (2 2(Z2) =
) (2>+C (2) !
2 2(9)—1 ®)
S 2 = C
3 Téngase en cuenta que el cuaternion [g], expresado mediante la notacion matricial Eje — Angulo, responde a

la siguiente anatomia matematica:
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(] 0 0 (7]
cos? (—) - (w% - sin? (—) + w3 - sin? (—) + w3 - sin? (—)) +
_ 2 2 2 2/

B +2 cos (g) - sin (g) - [w] + 2 sin? (g) - ([w][w]T)

El resultado de 7, mostrado anteriormente, puede reformularse tal y como se indica

a continuacions®:

" = [cos(0) + sin(0) - [w] + (1 — cos(0)) - ([w][w]T)] - T (14.20)

La ecuacidn recogida anteriormente en (14.20) ya se corresponde con la Formula de
Rodrigues, de modo que la demostracion matematica puede darse por concluida.

A modo de ejemplo, se ha decidido comprobar el correcto funcionamiento de la

ecuacion final deducida. Para abordar dicha tarea, se ha definido una rotacién 8 alrededor

T

del eje [w] = [z]; la cual se corresponde con el cuaternién & = [c (9), 0, 0, S(g)] .
2 2

Aplicando el resultado algebraico demostrado con anterioridad, puede calcularse® la

siguiente matriz de rotacién [R] € SO(3):

Q-ol) Q) o
mofeeQel) Q@) 0 |
e e,

39 Durante la deduccion de la férmula (14.20), se ha empleado la expresién indicada a continuacion; relativa al
producto de un cuaternién por su representacion matricial traspuesta:

77 =s(3) [l s (3) [l = () - Qullel") = 3 (1~ <®))

40 Durante los calculos trigonométricos expuestos en este apartado, se ha empleado una notacion abreviada
para referenciar a las funciones seno y coseno:

s(0) = sin(0), VO € [0, 2x] [rad]

c(8) = cos(0), VO € [0,2m] [rad]
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15. Anexo E: Codigo Fuente
desarrollado durante la fase
previa a la calibracion
metrologica de los sensores

Inercilales

Como etapa anterior al analisis de los resultados mostrados en la seccion
"5.1.1.- Estudio sobre el estado de los sensores considerados, como paso previo a la
calibracion de dichos dispositivos”, se ha desarrollado una porcién de cddigo fuente; la cual
se recoge en el presente anexo. Téngase en cuenta que el lenguaje de programacion empleado
durante dicho desarrollo software ha sido MATLAB.

[LAB]. Comprobacion del estado inicial de calibracion
asoclado a los sensores inerciales

Indice de Contenidos

15.1.- IMU Xsens DOT7

15.1.1.- Valores maximos de las sefiales de aceleracion

15.1.2.- Valores medios de las sefiales de aceleracion
15.1.3.- Representacion grafica de las sefiales de aceleracion

15.2.- IMU MATA1002195
15.2.1.- Valores maximos de las sefiales de aceleracion
15.2.2.- Valores medios de las sefiales de aceleracion
15.2.3.- Representacion gréafica de las sefiales de aceleracion
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15.1.- IMU XSENS DOTY7

% Limpieza de la ventana de comandos. Liberacidn de la memoria
inicialmente ocupada en el Workspace de MatLab
clc, clear

% Lectura de los datos capturados mediante la unidad de medida inercial,
perteneciente a la gama Xsens DOT.

% Llamada a la funcidn readtable.

Datos_XsensDOT7 = readtable('./Medidas_Xsens_DOT7.csv")

% Componentes cartesianas (gx, gy, gz) de la aceleracidén de la gravedad
gx = Datos_XsensDOT7.Acc_X;
gy = Datos_XsensDOT7.Acc_Y;
gz Datos_XsensDOT7.Acc_Z;

15.1.1.- Valores méaximos de las seriales de aceleracion

% Valor maximo de la senal gx
ValorMaximo_gx_XsensDOT = max(gx)

% Valor maximo de la senal gy
ValorMaximo_gy XsensDOT = max(gy)

% Valor maximo de la senal gz
ValorMaximo_gz XsensDOT = max(gz)

15.1.2.- Valores medios de las sefiales de aceleracién

% Valor medio de la senal gx
ValorMedio_gx_XsensDOT = mean(gx)

% Valor medio de la senal gy
ValorMedio_gy XsensDOT = mean(gy)

% Valor medio de la sefal gz
ValorMedio_gz XsensDOT = mean(gz)

15.1.3.- Representacion grafica de las sefiales de aceleracion

% Creacidén de una nueva figura
figure
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% Activacidén de la primera casilla dentro de la matriz de
% figuras creada (dimensiones 2 x 2)
subplot(2,2,1)

% Representacion grafica de la componente gx, asociada a

% la aceleracidén de la gravedad. Se emplea un ancho de linea
% de 1.5 [puntos]:

plot(gx, 'LineWidth',1.5)

% Incorporacién de una etiqueta al eje X de la figura
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Incorporacién de una etiqueta al eje Y de la figura
ylabel('$g x [m/s”2]$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',12)

% Creacion de un titulo para dicha figura
title('Representacion grafica de g x")

% Definicion de los limites vinculados a los ejes de la primera
% representacioén grafica maquetada, con objeto de mejorar la

% visualizacion de los resultados obtenidos:

x1im([4052.4 4088.3])

ylim([-0.055 0.006])

% Activacion de la rejilla existente en la figura creada con anterioridad
grid on

% Representacion grafica (linea horizontal) del valor medio inherente a 1la
% sefal gx, capturada mediante el dispositivo Xsens DOT7. Se utiliza una

% linea de color rojo y trazo discontinuo, cuyo ancho es de 1.5 [puntos]:
yline(ValorMedio_gx_XsensDOT, 'r--','LineWidth',1.5)

% Incorporacioén de una leyenda en la figura anterior
legend('g_x"', 'mean(g_x)")

% Activacidén de la segunda casilla dentro de la matriz de
% figuras creada (dimensiones 2 x 2)
subplot(2,2,2)

% Representacidn grafica de la componente gy, asociada a
% la aceleracidn de la gravedad
plot(gy, 'LineWidth',1.5)

% Incorporacidén de una etiqueta al eje X de la figura
xlabel('Numero de muestra [-]")
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% Incorporacién de una etiqueta al eje Y de la figura
ylabel('$g y [m/s”2]$', 'Interpreter’, 'latex', 'FontSize',12)

% Creacidén de un titulo para dicha figura
title('Representacion grafica de g y')

% Definicidén de los limites vinculados a los ejes de la segunda
% representacion grafica maquetada, con objeto de mejorar la

% visualizacion de los resultados obtenidos:

x1im([3700.8 3753.1])

ylim([©.026 ©.090])

% Activacidén de la rejilla existente en la figura creada con anterioridad
grid on

% Representacioén grafica (linea horizontal) del valor medio inherente a la
% senal gy, capturada mediante el dispositivo Xsens DOT7. Se utiliza una

% linea de color rojo y trazo discontinuo, cuyo ancho es de 1.5 [puntos]:
yline(ValorMedio_gy XsensDOT, 'r--','LineWidth',1.5)

% Incorporacioén de una leyenda en la figura anterior
legend('g_y', 'mean(g_y)")

% Activacion de la tercera y cuarta casilla dentro de la matriz de
% figuras creada (dimensiones 2 x 2)
subplot(2,2,[3,4])

% Representacion grafica de la componente gz, asociada a
% la aceleracidén de la gravedad
plot(gz, 'LineWidth',1.5)

% Incorporacién de una etiqueta al eje X de la figura
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Incorporacién de una etiqueta al eje Y de la figura
ylabel('$g z [m/s”2]$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',12)

% Creacidén de un titulo para dicha figura
title( 'Representaciéon grafica de g z')

% Definicidén de los limites vinculados a los ejes de la tercera
% representacion grafica maquetada, con objeto de mejorar la

% visualizacion de los resultados obtenidos:

x1im([2964.5 3012.7])

ylim([9.552 9.686])

% Activacidén de la rejilla existente en la figura creada con anterioridad
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grid on

% Representacioén grafica (linea horizontal) del valor medio inherente a la
% sefnal gz, capturada mediante el dispositivo Xsens DOT7. Se utiliza una

% linea de color rojo y trazo discontinuo, cuyo ancho es de 1.5 [puntos]:
yline(ValorMedio_gz_XsensDOT, 'r--','LineWidth',1.5)

% Incorporacidén de una leyenda en la figura anterior
legend('g z', 'mean(g_z)")

% Inclusion de un titulo global a toda la figura creada mediante las
lineas

% de coédigo anteriores:

sgtitle({'Aceleracidon de la gravedad registrada', 'mediante el IMU Xsens
DOT7'})

15.2.- IMU MATA1002195

% Lectura de los datos capturados mediante la unidad de medida inercial,
perteneciente a la familia MATRIX. Llamada a la funcidn readtable.
Datos_IMU_MATA1002195 = readtable('./MedidasIMU_MATRIX_MATA1002195.csv')

R

Definicidn del valor tedrico de g, el cual se utilizara posteriormente
para reescalar los valores suministrados por el IMU empleado durante la
metodologia experimental:

= 9.81;

a s° X

% Reescalado de gx a unidades de [m/s”2]. Inicialmente, dicha senal estaba
% expresada en tanto por uno de g.
gx = Datos_IMU _MATA1002195.acc_x * g;

% Reescalado de gy a unidades de [m/s”2]. Inicialmente, dicha senal estaba
% expresada en tanto por uno de g.
gy = Datos_IMU_MATA1002195.acc_y * g;

% Reescalado de gz a unidades de [m/s”2]. Inicialmente, dicha sefal estaba
% expresada en tanto por uno de g.
gz = Datos_IMU_MATA1002195.acc_z * g;

15.2.1.- Valores maximos de las sefiales de aceleracion

% Obtencion del valor maximo ligado a la senal gx
ValorMaximo_gx = max(abs(gx))

% Obtencion del valor maximo ligado a la senal gy
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ValorMaximo gy = max(abs(gy))

% Obtencion del valor maximo ligado a la senal gz
ValorMaximo_gz = max(abs(gz))

15.2.2.- Valores medios de las sefiales de aceleraciéon

% Calculo del valor medio inherente a la senal gx
ValorMedio_gx = mean(gx)

% Calculo del valor medio inherente a la senal gy
ValorMedio_gy = mean(gy)

% Calculo del valor medio inherente a la senal gz
ValorMedio_gz = mean(gz)

15.2.3.- Representacion grafica de las sefiales de aceleracion

% Creacion de una nueva figura
figure

% Activacidén de la primera casilla dentro de la matriz de
% figuras creada (dimensiones 2 x 2)
subplot(2,2,1)

% Representacion grafica de la componente gx, asociada a

% la aceleracidén de la gravedad. Se emplea un ancho de linea
% de 1.5 [puntos]:

plot(gx, 'LineWidth',1.5)

% Incorporacioén de una etiqueta al eje X de la figura
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Incorporacién de una etiqueta al eje Y de la figura
ylabel('$g x [m/s”2]$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',12)

% Creacion de un titulo para dicha figura
title( 'Representaciéon grafica de g x')

% Definicion de los limites intrinsecos al eje X de la figura
% maquetada con anterioridad
x1im([1315.7 1351.4])

% Activacion de la rejilla existente en la figura creada
grid on
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% Representacién grafica (linea horizontal) del valor medio inherente a la
% sefial gx, capturada mediante el dispositivo MATA1002195. Se utiliza una

% linea de color rojo y trazo discontinuo, cuyo ancho es de 1.5 [puntos]:

yline(ValorMedio_gx, 'r--', 'LineWidth',1.5)

% Incorporacion de una leyenda en la figura anterior
legend('g_x"', 'mean(g_x)")

% Identificacion de la posicion ligada a la leyenda creada mediante 1la
% instruccién anterior:
legend("Position", [0.27902,0.53498,0.17679,0.082143])

% Activacidén de la segunda casilla dentro de la matriz de
% figuras creada (dimensiones 2 x 2)
subplot(2,2,2)

% Representacion grafica de la componente gy, asociada a

% la aceleracion de la gravedad. Se emplea un ancho de linea
% de 1.5 [puntos]:

plot(gy, 'LineWidth',1.5)

% Incorporacién de una etiqueta al eje X de la figura
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Incorporacién de una etiqueta al eje Y de la figura
ylabel('$g y [m/s”2]$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',12)

% Creacidén de un titulo para dicha figura
title('Representacion grafica de g y')

% Definicidén de los limites intrinsecos al eje X de la figura
% maquetada con anterioridad
x1im([994.3 1030])

% Activacion de la rejilla existente en la figura creada
grid on

% Representacion grafica (linea horizontal) del valor medio inherente a 1la
% senal gy, capturada mediante el dispositivo MATA1002195. Se utiliza una

% linea de color rojo y trazo discontinuo, cuyo ancho es de 1.5 [puntos]:

yline(ValorMedio_gy, 'r--', 'LineWidth',1.5)

% Incorporacién de una leyenda en la figura anterior
legend('g_y', 'mean(g_y)")

% Identificacién de la posicidn ligada a la leyenda creada mediante 1la
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% instruccion anterior:
legend("Position", [0©.59577,0.53152,0.17679,0.082143])

% Activacion de la tercera y cuarta casilla dentro de la matriz de
% figuras creada (dimensiones 2 x 2)
subplot(2,2,[3,4])

% Representacidén grafica de la componente gz, asociada a
% la aceleracidn de la gravedad
plot(gz, 'LineWidth',1.5)

% Incorporacion de una etiqueta al eje X de la figura
xlabel('Numero de muestra [-]')

% Incorporacién de una etiqueta al eje Y de la figura
ylabel('$g z [m/s”2]$"', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',12)
% Creacion de un titulo para dicha figura
title('Representacion grafica de g z')

% Definicion de los limites intrinsecos al eje X de la figura
% maquetada con anterioridad
x1im([812.5 864.3])

% Activacidén de la rejilla existente en la figura creada
grid on

% Representacidén grafica (linea horizontal) del valor medio inherente a la
% sefal gz, capturada mediante el dispositivo MATA1002195. Se utiliza una

% linea de color rojo y trazo discontinuo, cuyo ancho es de 1.5 [puntos]:

yline(ValorMedio_gz,'r--', 'LineWidth',1.5)

% Incorporacioén de una leyenda en la figura anterior
legend('g z', 'mean(g_z)")

% Identificacion de la posicidn correspondiente a la leyenda creada
% mediante la instruccidén anterior:
legend("Position", [0.68568,0.11998,0.16786,0.072619])

% Inclusidén de un titulo global a toda la figura creada mediante 1las
lineas de cédigo anteriores:

sgtitle({ 'Aceleracidén de la gravedad registrada', 'mediante el IMU
MATA1002195"'})
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16. Anexo F: Codigo Fuente
construido para comprobar el
estado de ortogonalidad
Intrinseco al frame cartesiano de
cada IMU

Como etapa previa a la calibracion anatémica, se ha verificado el nivel de
ortogonalidad presente en los sistemas de referencia vinculados a los respectivos IMUSs.

[LAB]: Calibracion del IMU Xsens DOT 8. Resolucion
del modelo de calibracibn mediante Minimos
Cuadrados

Indice de Contenidos

16.1.- Medida Experimental
16.1.1.- Importacion de datos

16.1.2.- Representacion grafica de los datos de aceleracion (Acelerémetro del IMU)

16.2.- Resolucion del sistema de ecuaciones lineales relativo al modelo de

calibracion. Método de Minimos Cuadrados

16.2.1.- Vector [y] de variables dependientes
16.2.2.- Matriz de coeficientes [A] del sistema lineal de ecuaciones

16.2.3.- Vector de incognitas [ . Obtencion de los parametros de calibracion a través de

Minimos Cuadrados
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16.3.- Funciones
16.3.1- Sistema de ecuaciones no lineales utilizado durante la calibracion.

Calibracion(x)

% Liberacion de la memoria inicialmente ocupada en el Workspace de MatlLab
clear

% Limpieza de la ventana de comandos
clc

16.1.- MEDIDA EXPERIMENTAL

16.1.1.- Importacién de datos

% A continuacidn, se realiza la importaciodén de los datos capturados mediante
el IMU Xsens DOT8. Para ello, se invoca a la

% funcion importfile_XsensDOT8MedicionCadalSgrados; previamente disenada.
Datos_IMU = readtable("Datos XsensDOT7.csv")

Tabla 16.1.- Fragmento de los datos capturados mediante el sensor inercial. Recuérdese que
se persigue cuantificar el nivel de ortogonalidad asociado al sistema de referencia interno,
existente en dicho dispositivo.

Datos_IMU =
PacketCounter SampleTimeFine Quat W Quat_X Quat_ Y

1 1 1.2968e+09 0.3089 -0.3044 -0.6504

2 2 1.2968e+09 0.3090 -0.3044 -0.6501

3 3 1.2968e+09 0.3090 -0.3043 -0.6500

4 4 1.2968e+09 0.3091 -0.3041 -0.6500
5 5 1.2968e+09 0.3091 -0.3040 -0.6500
6 6 1.2968e+09 0.3091 -0.3040 -0.6499
7 7 1.2969e+09 0.3090 -0.3039 -0.6499
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% Datos correspondientes a la aceleracién (de la gravedad) registrada en el
eje X del sensor inercial
Acc_X_m_s2 = Datos_IMU.Acc_X;

% Indexado del vector Acc_X m _s2. Se seleccionan las muestras 1 a 3500.
Acc_ X m s2 = Acc_X m _s2(1:3500);

% Datos correspondientes a la aceleracién (de la gravedad) registrada en el
eje Y del sensor inercial
Acc_Y_m_s2 = Datos_IMU.Acc_Y;

% Indexado del vector Acc_Y m s2. Se seleccionan las muestras 1 a 3500.
Acc_ Y m s2 = Acc_Y_m s2(1:3500);

% Datos correspondientes a la aceleracién (de la gravedad) registrada en el
eje Z del sensor inercial
Acc_Z m_s2 = Datos_IMU.Acc_Z;

% Indexado del vector Acc_Z m_s2. Se seleccionan las muestras 1 a 3500.
Acc_Z m_s2 = Acc_Z m_s2(1:3500);

16.1.2.- Representacion gréfica de los datos de aceleracion (Acelerémetro del IMU)

% Creacidén de una nueva figura
figure

% Activacion de la primera casilla dentro de la figura generada
subplot(2,2,1)

% Representacion grafica de la aceleracidén de la gravedad capturada en la
direcciodn del eje X
plot(Acc_X_m_s2, 'r-', 'LineWidth', 2)

% Activacidén de la rejilla en la figura maquetada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Inclusidén de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel('$g x [m/s”*2]$', 'interpreter', 'latex', 'FontSize', 13)

% Incorporacién del titulo a la representaciodn grafica
title('Aceleracidén gravedad (EJE X)')
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% Especificacion de valores limite en el eje X, con objeto de ajustar 1la
representacion efectuada
% x1im([1440, length(Acc_X_m_s2)])

% Extraccion de una muestra de datos, asociados a gx
% Datos_gx_representados = Acc_X_m_s2(1440:end);
Datos_gx_representados = Acc_X m_s2;

% Calculo del valor maximo de gx
Maximo_gx = max(Datos_gx_representados);

% Calculo del valor minimo de gx
Minimo_gx = min(Datos_gx_representados);

% Con esta instruccidén, se mantiene activa la figura actual
hold on

% Representacion grafica del valor maximo ligado a gx
yline(Maximo_gx, 'k--', 'LineWidth', 2)

% Representacion grafica del valor minimo ligado a gx
yline(Minimo_gx, 'k--', 'LineWidth', 2)

% Se desactiva la representaciodn grafica actual, puesto que no se va a seguir
pintando dentro de ella
hold off

% Activacion de la segunda casilla dentro de la figura generada
subplot(2,2,2)

% Representacion grafica de la aceleracidén de la gravedad capturada en la
direcciodn del eje Y
plot(Acc_ Y m s2, 'g-', 'LineWidth', 2)

% Activacidén de la rejilla en la figura maquetada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Inclusidén de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel('$g y [m/s”2]$', 'interpreter', 'latex', 'FontSize', 13)

% Incorporacién del titulo a la representacion grafica
title('Aceleracidén gravedad (EJE Y)')
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% Especificacion de valores limite en el eje X, con objeto de ajustar la
representacion efectuada
% x1im([1440, length(Acc_Y_m_s2)])

% Extraccion de una muestra de datos, asociados a gy
% Datos_gy representados = Acc_Y_m_s2(1440:end);
Datos_gy representados = Acc_Y m_s2;

% Calculo del valor maximo de gy
Maximo_gy = max(Datos_gy representados);

% Calculo del valor minimo de gy
Minimo_gy = min(Datos_gy representados);

% Se mantiene activa la figura actual
hold on

% Representacion grafica del valor maximo ligado a gy
yline(Maximo_gy, 'k--', 'LineWidth', 2)

% Representacion grafica del valor minimo ligado a gy
yline(Minimo_gy, 'k--', 'LineWidth', 2)

% Se desactiva la representaciodn grafica actual, puesto que no se va a seguir
pintando dentro de ella
hold off

% Activacion de la tercera y cuarta casilla dentro de la figura generada
subplot(2,2,[3,4])

% Representacion grafica de la aceleracidén de la gravedad capturada en la
direccioén del eje Z
plot(Acc_Z m s2, 'b-', 'LineWidth', 2)

% Activacidén de la rejilla en la figura maquetada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Inclusidén de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel('$g z [m/s”2]$', 'interpreter', 'latex', 'FontSize', 13)

% Incorporacién del titulo a la representacion grafica
title('Aceleracidén gravedad (EJE Z)')
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% Especificacion de valores limite en el eje X, con objeto de ajustar la
representacion efectuada
% x1im([1440, length(Acc_Z m_s2)])

% Extraccion de una muestra de datos, asociados a gz
% Datos_gz_representados = Acc_Z m_s2(1440:end);
Datos_gz_representados = Acc_Z m_s2;

% Calculo del valor maximo de gz
Maximo_gz = max(Datos_gz representados);

% Calculo del valor minimo de gz
Minimo_gz = min(Datos_gz representados);

% Se mantiene activa la figura actual
hold on

% Representacion grafica del valor maximo ligado a gz
yline(Maximo_gz, 'k--', ‘'LineWidth', 2)

% Representacion grafica del valor minimo ligado a gz
yline(Minimo_gz, 'k--', 'LineWidth', 2)

% Se desactiva la representaciodn grafica actual, puesto que no se va a seguir
pintando dentro de ella
hold off

% Creacion de un titulo global para toda la figura
sgtitle({'Datos de aceleracién registrados mediante',
‘el IMU Xsens DOT7. Proceso de ortogonalizacion'})
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Datos de aceleracion registrados mediante
el IMU Xsens DOT7. Proceso de ortogonalizacion
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Figura 16.1.- Componentes cartesianas de la aceleracion de la gravedad, capturadas durante
el procedimiento de ortogonalizacion. Obsérvese que la informacion de interés se
corresponde con las diferentes posiciones estaticas definidas (véanse las variables g, y g,).

16.2.- RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES
RELATIVO AL MODELO DE CALIBRACION. METODO DE
MINIMOS CUADRADOS

Modelo de calibracion planteado:
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16.2.1.- Vector [y] de variables dependientes

% Creacion del vector y. Inicialmente, no contiene ningin elemento
y = [1;

% Inicializacion de la posicidn angular asociada al sensor, la cual se ira
incrementando progresivamente durante

% el procedimiento de calibraciodn

% theta = 0;

% Asignacion del primer elemento que conforma el vector y (magnitudes
calibradas)
y(1) = Acc_Z m_s2(1);

% Definicidn del incremento [rad] aplicado sobre la posicidn angular del IMU
Xsens DOT8
% incremento_theta = 60 * pi/180;

% Creacion del vector fila theta, en el cual se almacenan los angulos de
rotacion definidos
theta = [0, 60, 120, 180, 240, 300] * pi/180;

% Variable empleada para indexar el vector theta
indice_theta = 1;

% Parametro auxiliar utilizado para detectar cambios significativos en las
sefales de aceleracidn registradas
epsilon = 0.3;

% Para i desde 2 hasta length(Acc_Z m_s2) --> HACER:
for i = 2:1length(Acc_Z_m_s2)
% Si el valor absoluto de la diferencia (Acc_Z m_s2(i) - Acc_Z m_s2(i-
1)) es mayor que epsilon --> HACER:
if abs(Acc_Z m_s2(i) - Acc_Z m_s2(i-1)) > epsilon
% Se incrementa una unidad el contenido de la variable indice_theta
indice_theta = indice_theta + 1;
% Fin del bucle for i = 2:length(Acc_Z m_s2)
end
% Obtencion de la poyeccion vertical asociada a la aceleracidn de la
gravedad
y(i) = Acc_Z m_s2(i) * cos(theta(indice_theta));
end

% Para i desde 1 hasta length(Acc_Z m s2) --> HACER:
% for i=1:length(Acc_Z m_s2)

% Incremento del angulo [rad] inherente al sensor inercial
% theta = theta + incremento_theta;
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% Incorporacion del elemento que ocupa la posicién "i" dentro del
vector [y]
% y(i) = Acc_Z m_s2(i) * cos(theta);

% Fin del bucle for i=1:length(Acc_Z m_s2)
% end

% Mediante esta instruccién, se traspone la variable y; con la finalidad de
obtener un vector columna

-0.0067
-0.3030
-0.3070
-0.3093
-0.2935
-0.3218
-0.3050
-0.2931
-0.3023
-0.2740

16.2.2.- Matriz de coeficientes [A] del sistema lineal de ecuaciones

% Contruccioén de la matriz de coeficientes [A], utilizada durante el proceso
de calibracidn
A = [Acc_X m_s2, Acc_Y_m_s2, Acc_Z m_s2, ones(length(Acc_X m_s2),1)]

A =
-0.0015 0.1030 -0.0067 1.0000
0.2308 -9.8124 -0.3030 1.0000
0.2386 -9.8044 -0.3070 1.0000
0.2432 -9.8133 -0.3093 1.0000
0.2256 -9.8067 -0.2935 1.0000
0.2367 -9.8077 -0.3218 1.0000
0.2252 -9.8074 -0.3050 1.0000
0.2209 -9.8047 -0.2931 1.0000
0.2347 -9.8193 -0.3023 1.0000
0 1.0000

.2356 -9.7833 -0.2740

16.2.3.- Vector de incdgnitas [#]. Obtencion de los parametros de calibracion a través
de Minimos Cuadrados

1
. T T
Ominivos cusprapos = (A" A) Ay

% Resolucidén algebraica del sistema lineal de ecuaciones
theta = pinv(A'*A) * A" * y
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theta =

-0.0000
-0.0000
1.0000
0.0000

S Uy 0

. 5o Uy 0

Hasta este punto, se tiene que [8] = =1,

S u;
0 0

Ahora se debe resolver el siguiente sistema no lineal de 4 ecuaciones (teniendo

presente que el vector asociado a la direccion del sensor es unitario):

S Uy
5 Uy

S Uz

— e O D

2

2, 2
uy+u,+u

Incognitas: [s, w, uy, u:]-

% Invocacion de la funcidén Calibracion
fun = @Calibracion;

% Semilla inicial para resolver el sistema de ecuaciones no lineales
x0 = [10,0.5,0.5,0.5];

% Resolucién numérica (procedimiento iterativo) del sistema no lineal de
ecuaciones planteado
x = fsolve(fun,x0)

Equation solved.

fsolve completed because the vector of function values is near zero
as measured by the value of the function tolerance, and
the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

X =
1.0000 -0.0000 -0.0000 1.0000

SOLUCION OBTENIDA DURANTE EL PROCESO DE CALIBRACION:

[s, ux, ty, uz, o] =1[1, 0,0, 1, 0].
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16.3.- FUNCIONES

16.3.1- Sistema de ecuaciones no lineales utilizado durante la calibracion.
Calibracion(x)

Funcién de calibracién.

function F = Calibracion(x)

% Codificacion de la primera ecuacidén homogénea presente en el sistema
F(1) = x(1)*x(2) - 0;

% Codificacidn de la segunda ecuacion homogénea presente en el sistema
F(2) = x(1)*x(3) - 0;

% Codificacidn de la tercera ecuacion homogénea presente en el sistema
F(3) = x(1)*x(4) - 1;

% Codificacion de la cuarta ecuacidén homogénea presente en el sistema
F(4) = x(2)"2 + x(3)"2 + x(4)"2 - 1;

% Fin de la funcidén Calibracion
end
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17. Anexo G: Codigo Fuente
desarrollado para corregir la
desalineacion existente en el par

sensor — segmento anatomico

El presente Anexo se ha destinado a recoger el algoritmo implementado en MatLab
para eliminar el error introducido por la desalineacion del sensor inercial. En esta actividad,
se ha calculado una matriz de rotacion [R]; la cual posibilita transformar los datos crudos de
aceleracion (dcgrypa) en los valores calibrados que se desean hallar (dcazprapa)- EStO €,

la matriz [R] permite realizar la siguiente operacion:

[R]: dCRUDA = C_iCALIBRADA (17.1)

A continuacion, puede consultarse el cddigo fuente indicado en el parrafo anterior:

[LAB]: Calibracion Rotacional del IMU Xsens DOT 7.
Resolucion del modelo de calibracién mediante Minimos
Cuadrados

En este laboratorio virtual se ha implementado un método de Calibracion Rotacional,
aplicado sobre el dispositivo de medida inercial Xsens DOT 7. Para garantizar la

repetibilidad de los movimientos establecidos, se ha hecho uso del robot colaborativo UR3e.
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17.3.- Creacidn de la matriz inherente a los valores calibrados (tedricos)
de la aceleracion de la gravedad

17.4.- COmputo de la matriz de rotacion [R]
17.5.- Representacion grafica de los resultados obtenidos

17.6.- Verificacion relativa a la matriz de rotacion [R]. ¢ [ R] pertenece
al grupo ortogonal especial SO(3)?

17.6.1.- Traspuesta de la matriz de rotacion [R]. (;[R]T[R] =[I]?
17.6.2.- Determinante de la matriz de rotacién [R]. ;|[R]| = 1?

17.6.3.- Matriz inversa ([R]™Y). ([R]! = [R]™!?

17.6.4.- Conclusiones

% Liberacion de la memoria inicialmente ocupada en el Workspace de MatlLab
clear

% Limpieza de la ventana de comandos
clc
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17.0.- MATERIAL DE LABORATORIO

3

Yy

Figura 17.1.- Sistema de coordenadas vinculado a las unidades de medida inercial de la gama
Xsens DOT. Imagen extraida como cortesia de [36].

Figura 17.2.- Vista isométrica del montaje experimental elaborado en el robot colaborativo
UR3eg, disponible en el RoboLab de la EPI Gijon.
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DH-ROBOTICS

Figura 17.3.- Vista frontal del montaje experimental elaborado en el robot colaborativo
UR3e, disponible en el RoboLab de la EPI Gijon.

17.1.- IMPORTACION DE DATOS

% A continuaciodn, se realiza la importacidn de los datos capturados mediante
el IMU Xsens DOT8. Para ello, se invoca a la funciodn
importfile_XsensDOT8MedicionCadal5grados; previamente disenada.

Datos_IMU = readtable("DATOS_Calibracion_rotacional_ XsensDOT7.csv")

Tabla 17.1.- Fragmento de los datos inerciales capturados mediante el dispositivo Xsens
DOT 7. Obsérvese que se ha registrado un total de 1.492 muestras de datos; relativos a la
orientacion espacial (cuaternion), la aceleracion lineal y la velocidad angular de giro que
posee el IMU monitorizado.

Datos_IMU =
PacketCounter SampleTimeFine Quat W Quat_X Quat_ Y

1 1 41026754 0.4107 -0.1856 -0.6908
2 2 41043421 0.4106 -0.1858 -0.6910
3 3 41060088 0.4106 -0.1858 -0.6911
4 4 41076755 0.4105 -0.1860 -0.6912
5 5 41093422 0.4105 -0.1860 -0.6913
6 6 41110089 0.4104 -0.1861 -0.6915
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% Lectura de los datos de aceleracion de la gravedad

% Aceleracion en el eje X
Acc_X_m_s2 = Datos_IMU.Acc_X;

% Aceleracidn en el eje Y
Acc_Y_m_s2 = Datos_IMU.Acc_Y;

% Aceleracion en el eje Z
Acc_Z m_s2 = Datos_IMU.Acc_Z;

17.1.1.- Movimientos realizados

En la presente seccidn se muestra una representacion esquematica sobre los sistemas
de coordenadas vinculados al sensor inercial Xsens DOT 7, durante las respectivas etapas de

la trayectoria programada.

X Y 4
90°, 90°y
Y : X X
€—() 7 zZ Y

180°

Z X
X Y Y
: 90°y
7 180°y
Y X Z

Figura 17.4.- Movimientos experimentados por el IMU Xsens DOT 7, los cuales han sido
programados mediante el cobot UR3e.
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17.2.- ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ [B]. VALORES CRUDOS DE
ACELERACION

% Construccion, por inspecciodn, de la matriz de coeficientes [B]

% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados al parametro ax_ 1
ax_1 = Acc_X_m_s2(20:304);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ax_ 1
ax_1 = mean(ax_1);

% Extraccidén, por inspeccidén, de los datos vinculados al parametro ay_ 1
ay_1 = Acc_Y_m_s2(20:304);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ay_1
ay_1 = mean(ay_1);

% Extraccion, por inspecciodn, de los datos vinculados al parametro az 1
az_1 = Acc_Z_m_s2(20:304);

% Calculo del valor medio inherente al parametro az 1
az_1 = mean(az_1);
% Extraccidon, por inspeccidn, de los datos vinculados al parametro ax_2

ax_2 = Acc_X_m_s2(390:506);

% Calculo del valor medio inherente al pardmetro ax_2
ax_2 = mean(ax_2);

% Extraccion, por inspeccidn, de los datos vinculados al parametro ay_ 2
ay_2 = Acc_Y_m_s2(390:506);

% Calculo del valor medio inherente al pardmetro ay_2
ay_2 = mean(ay_2);

% Extraccion, por inspeccidn, de los datos vinculados al parametro az_2
az_2 = Acc_Z_m_s2(390:506);

% Calculo del valor medio inherente al pardmetro az_2

az_2 = mean(az_2);

% Extraccion, por inspecciodn, de los datos vinculados al parametro ax_ 3
ax_3 = Acc_X_m_s2(613:717);

% Calculo del valor medio inherente al pardmetro ax_3
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ax_3 = mean(ax_3);

% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados
ay_3 = Acc_Y_m_s2(613:717);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ay 3
ay_3 = mean(ay_3);

% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados
az_3 = Acc_Z _m_s2(613:717);

% Calculo del valor medio inherente al parametro az_ 3
az_3 = mean(az_3);
% Extraccidén, por inspeccidén, de los datos vinculados

ax_4 = Acc_X_m s2(830:942);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ax_4
ax_4 = mean(ax_4);

% Extraccidén, por inspeccidén, de los datos vinculados
ay_4 = Acc_Y_m_s2(830:942);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ay 4
ay_4 = mean(ay_4);

% Extraccidon, por inspeccidn, de los datos vinculados
az_4 = Acc_Z_m_s2(830:942);

% Calculo del valor medio inherente al parametro az_4
az_4 = mean(az_4);
% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados

ax_5 = Acc_X_m_s2(1027:1152);

% Calculo del valor medio inherente al pardmetro ax_5
ax_5 = mean(ax_5);

% Extraccion, por inspecciodn, de los datos vinculados
ay 5 = Acc_Y_m_s2(1027:1152);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ay 5
ay_5 = mean(ay_5);

% Extraccion, por inspecciodn, de los datos vinculados
az_5 = Acc_Z m_s2(1027:1152);
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% Calculo del valor medio inherente al parametro az_5
az 5 = mean(az_5);

% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados al parametro ax_6
ax_6 = Acc_X_m_s2(1262:1463);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ax_6
ax_6 = mean(ax_6);

% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados al parametro ay 6
ay_6 = Acc_Y_m_s2(1262:1463);

% Calculo del valor medio inherente al parametro ay_6
ay_6 = mean(ay_6);

% Extraccion, por inspeccion, de los datos vinculados al parametro az_ 6
az_6 = Acc_Z m s2(1262:1463);

% Calculo del valor medio inherente al parametro az_6
az_6 = mean(az_6);

% Construccion de la matriz relativa a los datos de aceleracidn registrados
% ([ACELERACION_CRUDA] <- Medidas de aceleracién registradas mediante el
dispositivo Xsens DOT)
ACELERACION_CRUDA = [ax_1 ay 1 az_1;

ax_2 ay_2 az_2;

ax_3 ay_3 az_3;

ax_4 ay_4 az_4;

ax_5 ay_5 az_5;

ax_6 ay_6 az_6]

ACELERACION_CRUDA =

7.6467 6.1838 -0.2367
6.3236 -7.5506 -0.2625
0.0265 -0.0547 9.6081
0.0657 -0.0071 -10.0659
-7.5156 -6.2212 -0.2421
7.6009 6.2452 -0.2297
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17.3.- CREACION DE LA MATRIZ INHERENTE A LOS VALORES
CALIBRADOS (TEORICOS) DE LA ACELERACION DE LA
GRAVEDAD

% Valor tedrico ligado a la aceleracidn de la gravedad [m/s”2]
g = 9.80665;

% Matriz de aceleracidn calibrada (TEORICA)
ACELERACION_CALIBRADA = [-g © 0O;

0 -g 0;

0 0 -g;

0 0 g;

g 0 0;

-g 0 9]

ACELERACION_CALIBRADA =

-9.8066 0 0
0 -9.8066 0
0 0 -9.8066
0 0 9.8066
9.8066 0 0
-9.8066 0 0

17.4.- COMPUTO DE LA MATRIZ DE ROTACION [R]

Sea [A] la matriz correspondiente a los datos calibrados de aceleracion; y sea [B] la
matriz vinculada a los valores crudos de aceleracién, registrados mediante el sensor inercial
empleado. Ambos conjuntos de datos estan relacionados mediante una matriz de rotacion

[R], verificando la siguiente expresion matematica:

[Alzxm = IRI3X3(IB]’”X3)§xm

[AIBT " = [RIBI(BIT) " = [RII]

[R] = [AI(BIT)
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% ACELERACION_CALIBRADA = R * ACELERACION_CRUDA'
R = ACELERACION_CALIBRADA' * pinv(ACELERACION_CRUDA")

-0.7665 -0.6419 -0.0032
-0.6310 0.7702 0.0004
-0.0230 0.0160 -0.9956

% Componente X de g_cruda
gx_cruda = Acc_X_m_s2;

% Componente Y de g_cruda
gy _cruda = Acc_Y_m_s2;

% Componente Z de g_cruda
gz_cruda = Acc_Z m_s2;

% Ensamblaje de la matriz asociada a la aceleracidén cruda de la gravedad
(g_cruda)
g cruda = [gx_cruda, gy cruda, gz cruda]

g cruda =

0 0 0
7.6443 6.1871 -0.2229
7.6527 6.1780 -0.2424
7.6492 6.1851 -0.2334
7.6528 6.1854 -0.2406
7.6432 6.1881 -0.2353
7.6564 6.1728 -0.2331
7.6484 6.1756 -0.2348
7.6463 6.1745 -0.2352
7 6.1860 -0.2561

.6504

% Obtencion de los datos calibrados de aceleracion. Para ello, se efectua
el producto con la matriz de rotacidén [R]; previamente calculada.
g calibrada = R * g cruda’;

% Valores calibrados de g. Se muestran las tres componentes cartesianas de
la aceleracion de la gravedad
g calibrada = g calibrada’

g calibrada =

0 0 0
-9.8304 -0.0584 0.1447
-9.8309 -0.0707 0.1638
-9.8328 -0.0630 0.1550
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-9.8358 -0.0651 0.1620
-9.8302 -0.0569 0.1570
-9.8305 -0.0770 0.1543
-9.8261 -0.0698 0.1562
-9.8239  -0.0693 0.1567
0.1775

-9.8343 -0.0631

% Componente X de la aceleracion de la gravedad calibrada
gx_calibrada = g_calibrada(:,1);

% Componente Y de la aceleracion de la gravedad calibrada
gy _calibrada = g_calibrada(:,2);

% Componente Z de la aceleracion de la gravedad calibrada
gz_calibrada = g_calibrada(:,3);

17.5.- REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

% Creacion de una nueva figura
figure

% Activacion de la primera casilla dentro de la figura generada
subplot(2,2,1)

% Representacidén grafica de la aceleracidén de la gravedad capturada en la
direcciodn del eje X
plot(gx_cruda, 'r--', 'LineWidth', 2)

% Activacidén de la rejilla en la figura maquetada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Inclusidén de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel('$g x [m/s”*2]$', 'interpreter', 'latex', 'FontSize', 13)

% Incorporacién del titulo a la representacion grafica
title('Aceleracidén gravedad (EJE X)')

% Con esta instruccidén, se mantiene activa la figura actual
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hold on

% Representacion grafica del parametro gx_calibrada
plot(gx_calibrada, 'k-', 'LineWidth', 2)

% Se desactiva la representaciodn grafica actual, puesto que no se va a seguir
pintando dentro de ella
hold off

% Incorporacidén de una leyenda a la figura maquetada
legend('gx cruda', 'gx calib')

% Activacion de la segunda casilla dentro de la figura generada
subplot(2,2,2)

% Representacidén grafica de la aceleracidén de la gravedad capturada en la
direccion del eje Y
plot(gy cruda, 'g--', 'LineWidth', 2)

% Activacidén de la rejilla en la figura maquetada
grid on

% Inclusion de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Numero de muestra [-]")

% Inclusidén de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel('$g y [m/s”*2]$', 'interpreter', 'latex', 'FontSize', 13)

% Incorporacién del titulo a la representacion grafica
title('Aceleracidén gravedad (EJE Y)')

% Se mantiene activa la figura actual
hold on

% Representacidn grafica del parametro gy _calibrada
plot(gy calibrada, 'k-', 'LineWidth', 2)

% Se desactiva la representaciodn grafica actual, puesto que no se va a seguir
pintando dentro de ella
hold off

% Incorporacidén de una leyenda a la figura maquetada

legend('gy cruda', 'gy calib')

% Activacion de la tercera y cuarta casilla dentro de la figura generada
subplot(2,2,[3,4])
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% Representacion grafica de la aceleracion de la gravedad capturada en la
direccion del eje Z
plot(gz_cruda, 'b--', 'LineWidth', 2)

% Activacion de la rejilla en la figura maquetada
grid on

% Inclusion de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Nimero de muestra [-]")

% Inclusion de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel('$g z [m/s”2]$', 'interpreter', 'latex', 'FontSize', 13)

% Incorporacién del titulo a la representacion grafica
title('Aceleracidén gravedad (EJE Z)')

% Se mantiene activa la figura actual
hold on

% Representacion grafica del parametro gz_calibrada
plot(gz _calibrada, 'k-', 'LineWidth', 2)

% Se desactiva la representaciodn grafica actual, puesto que no se va a seguir
pintando dentro de ella
hold off

% Incorporacion de una leyenda a la figura maquetada
legend('gz cruda', 'gz calib')

% Creacion de un titulo global para la figura construida con anterioridad
sgtitle('Calibracién del Sensor Inercial')
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Calibracion del Sensor Inercial

Aceleraciéon gravedad (EJE X) 10 Aceleracién gravedad (EJE Y)
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Figura 17.5.- Representacion gréafica de los datos crudos vinculados a la aceleracion de la
gravedad, junto con sus correspondientes valores calibrados.

17.6.- VERIFICACION RELATIVA A LA MATRIZ DE ROTACION
[R]. ¢ [R] PERTENECE AL GRUPO ORTOGONAL ESPECIAL 50(3)?

En este apartado se comprueba que la matriz de rotacion obtenida cumple las

propiedades consustanciales al grupo ortogonal especial SO(3).

17.6.1.- Traspuesta de la matriz de rotacion [R]. ; [R]T[R] = [I]?

% Matriz traspuesta de [R]
R_traspuesta = R'

Alejandro Castellanos Alonso




1
Ak mimi AN

=M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 199 de 254
R_traspuesta =
-0.7665 -0.6310 -0.0230
-0.6419 0.7702 0.0160
-0.0032 0.0004  -0.9956

% Determinante vinculado a la matriz traspuesta de [R]
Determinante_DE_R_traspuesta = det(R_traspuesta)

Determinante_DE_R_traspuesta = 0.9910

% Computo de la matriz Identidad de orden 3
Matriz_Identidad = R_traspuesta * R

Matriz_Identidad

0.9862 0.0057 0.0252
0.0057 1.0055 -0.0135
0.0252 -0.0135 0.9913

La matriz obtenida con anterioridad presenta una anatomia muy similar a la matriz
100

Identidad (de orden 3) tedrica: [I13x3=|0 1 0| .OK!

00 1,

17.6.2.- Determinante de la matriz de rotacion [R]. ; [[R]| = 1?

% Calculo del determinante correspondiente a la matriz de rotacién [R]
Determinante_R = det(R)

Determinante_R = 0.9910

% Diferencia existente entre la unidad y el determinante de [R]
Error_Estimado = 1 - Determinante_R

Error_Estimado = ©.0090

En los resultados anteriores, puede observarse que el determinante asociado a la

matriz de rotacion [R] ofrece un valor préximo a la unidad. |[[R]| = I. OK!
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17.6.3.- Matriz inversa ([R]™Y). ; [R]T = [R]™1?

% Mediante esta instruccidén se muestra por pantalla la matriz traspuesta de

[R]

R_traspuesta

R_traspuesta =

-0.7665 -0.6310 -0.0230
-0.6419 0.7702 0.0160
-0.0032 0.0004 -0.9956

o%

Obtencidén de la matriz pseudoinversa (Moore-Penrose) asociada a [R]
R_inversa = pinv(R)

R_inversa =
-0.7738 -0.6450 0.0023
-0.6339 0.7700 0.0023
0.0077 0.0273 -1.0044

% Cuantificacion de la diferencia (error) existente entre R_traspuesta y
R_inversa.

% El1 resultado se expresa como una nueva matriz de error.

Matriz_Error = abs(R_traspuesta) - abs(R_inversa)

Matriz_Error =

-0.0072 -0.0140 0.0207
0.0080 0.0002 0.0136
-0.0045 -0.0269 -0.0088

% Computo de un valor medio para la matriz de error anteriormente calculada
EstimacionFinal_Del_ Error = abs(mean(mean(Matriz_Error)))

EstimacionFinal_Del Error = 0.0021

En este subapartado se ha comprobado que, efectivamente, las matrices traspuesta e

inversa de [R] son practicamente idénticas: [R]" = [R]™". OK !
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17.6.4.- Conclusiones

En conformidad con el estudio realizado, puede afirmarse que tanto la matriz
de rotacion [R] como su traspuesta ([R]") pertenecen al Grupo Ortogonal Especial
(Grupo Rotacional - SO(3)):

[R] € SO(3)

IR)T € SO(3)

% Mediante la siguiente instrucciodn, se guarda la matriz de calibracidn
% calculada anteriormente:
save('R_calibracion.mat', 'R")
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18. Anexo H: Codigo Fuente
Implementado para efectuar la
estimacion inercial de una

rotacion articular

Con la finalidad de automatizar los céalculos vinculados a la modelizacion
tridimensional del movimiento desarrollado por una articulacion, se ha programado el

cddigo fuente recogido en el presente apéndice.

Cabe destacar que el fundamento tedrico subyacente al algoritmo implementado se
basa en el manejo de cuaterniones. El correspondiente desarrollo matematico, construido
durante el disefio de dicha estrategia computacional, ya ha sido detallado exhaustivamente
en la seccion "2.1.- Método computacional destinado a cuantificar el movimiento

tridimensional de una ".

A continuacion, puede consultarse el cddigo fuente desarrollado en lenguaje
MATLAB:

[LAB]: Céalculo del Angulo de Flexién del codo mediante dos
IMUs de la gama Xsens DOT. Incorporacion de errores de
orientacion y desalineacion segmento — sensor

En este script se implementa un algoritmo de fusion sensorial (Filtro de Kalman) que
permite estimar la orientacion espacial de un sensor inercial, perteneciente a la familia
MATRIX.
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18.7.- Incorporacion de los errores de orientacion del IMU
3 e S

18.7.2.- qu’F

B
18.7.3.- dur,.,
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- B
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18.0.- MATERIALES DE LABORATORIO

Figura 18.1.- Dispositivo experimental empleado durante la captura de datos.
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Figura 18.2.- Vista adicional sobre el medidor de angulos utilizado durante la experiencia
de laboratorio.

Figura 18.3.- Sistema de coordenadas cartesianas asociado a los sensores inerciales de la
familia Xsens DOT.
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18.1.- IMPORTACION DE LOS DATOS CAPTURADOS

% Limpieza de la ventana de comandos. Liberacién de la memoria inicialmente
ocupada en el Workspace de MatLab
clc, clear

% Lectura de los datos capturados mediante la unidad de medida inercial.
Llamada a la funcidén readtable.
DatosIMU Xsens Antebrazo = readtable("Forearm XsensDOT7.csv")

% Lectura de los datos capturados mediante otro IMU. Llamada a la funciodn
readtable.
DatosIMU_Xsens_Brazo = importfile_ArmXsensDOT8("Arm_XsensDOT8.csv")

18.1.1.- Medidas de los acelerémetros

% A continuacidn, se construye el vector de aceleracidon (ejes X, Y, Z) --
ANTEBRAZO

LecturaDelAcelerometro_Antebrazo = [DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Acc_X,
DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Acc_Y, DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Acc_Z]; % m/s"2

% Creacion de una nueva figura
figure

% Representacion grafica de la aceleraciodn asociada al antebrazo monitorizado
plot(LecturaDelAcelerometro_Antebrazo, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de rejilla en la figura anterior
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel ('Sample [-]1")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Accelerometer readings [m/s”2]")

% Incorporacion del titulo a la figura maquetada

title('Datos del Acelerdmetro. Antebrazo')

% A continuacidén, se construye el vector de aceleracidén (ejes X, Y, Z) --
BRAZO

LecturaDelAcelerometro_Brazo = [DatosIMU_Xsens_Brazo.Acc_X,
DatosIMU_Xsens_Brazo.Acc_Y, DatosIMU Xsens_Brazo.Acc_Z]; % m/s”"2

% Creacidon de una nueva figura
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figure

% Representacion grafica de la aceleracidén asociada al brazo monitorizado
plot(LecturaDelAcelerometro_Brazo, 'LineWidth', 1.5)

% Activacién de la rejilla en la figura anterior
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel ('Sample [-]1")

% Inclusidn de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Accelerometer readings [m/s”2]")

% Incorporacion del titulo a la figura maquetada
title('Datos del Acelerdmetro. Brazo')

18.1.2.- Medidas del giroscopio

% A continuacidén, se construye el vector de velocidad angular de giro (ejes
X, Y, Z) --> ANTEBRAZO
% [degrees/s]
LecturaDelGiroscopio_Antebrazo = [DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Gyr_X -
mean(DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Gyr_X),

DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Gyr_Y - mean(DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Gyr_Y),
DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Gyr_Z - mean(DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Gyr_Z)];

% Creacidn de una nueva figura
figure

% Representacion grafica de la aceleracidn asociada al antebrazo monitorizado
plot(LecturaDelGiroscopio_Antebrazo, 'LineWidth', 1.5)

% Activacidén de la rejilla en la figura anterior
grid on

% Inclusidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel ('Sample [-]")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Gyroscope readings [degrees/s]")

% Incorporacién del titulo a la figura maquetada
title('Datos del Giroscopio. Antebrazo')
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% A continuacidén, se construye el vector de velocidad angular de giro (ejes
X, Y, Z) --> BRAZO
% degrees/s
LecturaDelGiroscopio_Brazo = [DatosIMU_Xsens_Brazo.Gyr_X -
mean(DatosIMU_Xsens_Brazo.Gyr_X),

DatosIMU_Xsens_Brazo.Gyr_Y - mean(DatosIMU_Xsens_Brazo.Gyr_Y),
DatosIMU_Xsens Brazo.Gyr_Z - mean(DatosIMU_Xsens_Brazo.Gyr_Z)];

% Creacidn de una nueva figura
figure

% Representacion grafica de la aceleracidén asociada al brazo monitorizado
plot(LecturaDelGiroscopio Brazo, 'LineWidth', 1.5)

% Activacidén de la rejilla en la figura anterior
grid on

% Inclusidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel ('Sample [-]1")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Gyroscope readings [degrees/s]")

% Incorporacion del titulo a la figura maquetada
title('Datos del Giroscopio. Brazo')

18.2.- ESTIMACION DE LA ORIENTACION CORRESPONDIENTE A
CADA IMU. FUSION SENSORIAL

% Forearm (antebrazo)

% Construccidén del cuaternidén de orientacidn vinculado a la orientacion
% espacial (3D) del antebrazo

GS_g_F = quaternion(DatosIMU Xsens_ Antebrazo.Quat W,
DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Quat_X, DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Quat_Y,
DatosIMU_Xsens_Antebrazo.Quat_Z);

% Creacidén de una nueva figura
figure

% Representacion grafica de los tres dangulos de Euler ligados al cuaternidn
anterior
plot(180/pi*(quat2eul(GS q F, 'ZYX")), 'LineWidth', 2)
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% Incorporacion del titulo a la figura maquetada
title('Estimacidén de Orientacidén (Antebrazo)')

% Adicidén de una leyenda en la figura creada
legend('Z-axis', 'Y-axis', 'X-axis')

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Time (s)')

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Rotation (degrees)')

% Activacidén de la rejilla en la figura anterior

grid on

% Arm (brazo)

% Construccion del cuaterniodn de orientaciodn vinculado a la orientacidn
% espacial (3D) del brazo

GS_g_A = quaternion(DatosIMU Xsens Brazo.Quat_ W,
DatosIMU_Xsens_Brazo.Quat_X, DatosIMU_Xsens_Brazo.Quat_y,
DatosIMU_Xsens_Brazo.Quat_2Z);

% Creacidén de una nueva figura
figure

% Representacion grafica de los tres angulos de Euler ligados al cuaternidn
anterior
plot(180/pi*(quat2eul(GS g A, 'ZYX')), 'LineWidth', 2)

% Incorporacidén del titulo a la figura maquetada
title( 'Estimacidén de Orientacidén (Brazo)')

% Adicidén de una leyenda en la figura creada
legend('Z-axis', 'Y-axis', 'X-axis')

% Inclusidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Time (s)")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Rotation (degrees)')

% Activacién de la rejilla en la figura anterior
grid on
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18.3.- ALGORITMO IMPLEMENTADO PARA LA ESTIMACION DEL
ANGULO DE FLEXION (3D) ASOCIADO AL CODO

Notacién: A = arm, F = forearm.

% Numero de cuaterniones contenidos dentro del vector GS_q_F
ml = length(GS_q_F);

% Numero de cuaterniones contenidos dentro del vector GS_qg_A
m2 = length(GS_q_A);

% Identificacidon del valor minimo entre ml y m2 --> Numero minimo de
cuaterniones que intervienen en los calculos
m = min(ml, m2);

18.3.1.- BSqp,

BS + _ GS + .o GB
9r, = 950‘8’ qr,

% BS_q_Fo

% Matriz de transformacién homogénea, en forma de cuaternidén, que permite
relacionar

% la orientacidén del sensor y el antebrazo

BS g FO = tform2quat([1 ©0 0 0;0 1 0 9;0 0 1 0;0 0 @ 1]);

% Creacion del objeto de tipo cuaternidén (BS_qg_F@) vinculado a las coordenadas
anteriores
BS g _F@ = quaternion(BS q F9);

18.3.2.- “Bqp

GB GS BS
9= qr @ q;‘o

% GB_qg_F

% Multiplicacién del vector de cuaterniones GS_qg_F por el cuaternidn conjugado
de BS_g _FO. El resultado es otro vector de cuaterniones (GB_g_F)

GB g _F = quatmultiply(GS _q_F, quatconj(BS_q F9));
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18.3.3.- BSq 40

BS « _ GS = GB
4ay = ‘J’AG® 4a,

% BS_q_A@

% Matriz de transformacién homogénea, en forma de cuaternidn, que permite
relacionar

% la orientacidn del sensor y el brazo

BS_q_A@ = tform2quat([1 © © 9;0 1 © 0;0 © 1 0;0 @ © 1]);

% Creacion del objeto de tipo cuaternién (BS_q_A®@) vinculado a las coordenadas
anteriores
BS_g_A@ = quaternion(BS_qg_A9);

18.3.4.- “Bq,

GB BS

da = GSQA ® da,

% GB_gq A

% Multiplicaciodn del vector de cuaterniones GS_qg_A por el cuaternién conjugado
de BS g A@. El resultado es

% otro vector de cuaterniones (GB g A)

GB_g_A = quatmultiply(GS_q_A, quatconj(BS_q_A®));

% Calculo del cuaternidén conjugado de GB_q_A --> Resultado: GB_qg_A conjugado
GB_g_A_conjugado = quatconj(GB_qg_A);

18.3.5.- Bqur

BqAF — GBqZ ® GBqF

% B g AF -> Cuaternion final de orientacidn

% Multiplicacidon de los vectores de cuaterniones GB_gq F y GB_g_A_conjugado.
El resultado se almacena en

% otro vector de cuaterniones --> B_q_AF

B_q_AF = quatmultiply(GB_g F(1:m), GB_gq_A conjugado(1l:m))

% Calculo de los Angulos de Euler intrinsecos al cuaternién de orientacién
B_g AF. El segundo pardmetro rige la codificacidn
% de angulos empleada durante la conversion:
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AngulosDeEuler_ZYX_OrientacionFinal = quat2eul(B_q_AF, 'ZYX');

% Obtencién de los tres angulos asociados al movimiento 3D del codo. NOTA:
Estos 3 angulos se expresan en grados [°]

% Flexion del codo

elbow_flexion_grados = 180/pi * AngulosDeEuler_ZYX_ OrientacionFinal(:,3);

% Abduccion del codo
elbow_abduction_grados = 180/pi * AngulosDeEuler_ZYX_ OrientacionFinal(:,2);

% Rotacidon interna del codo
elbow_internal_rotation_grados = 180/pi *
AngulosDeEuler ZYX OrientacionFinal(:,1);

18.3.6.- Representacion grafica de los parametros: knee flexion (yrg), knee abduction
(044) y knee internal rotation (¢;g)

% Creacion de una nueva figura
figure

% Activacion de la primera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(311)

% Representacion grafica del parametro elbow flexion grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_flexion_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacidén de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow flexion', '[degrees]'})

% Activacidén de la segunda casilla en la matriz de figuras creada
subplot(312)

% Representacion grafica del parametro elbow_abduction_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_abduction_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on
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% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow abduction', '[degrees]'})

% Mediante las siguientes lineas de cdédigo se anade una etiqueta que indica
% el ultimo angulo estimado durante el experimento

ax = gca;

chart = ax.Children(1);

datatip(chart,968,-54.87,"Location"”, "northeast");

% Activacion de la tercera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(313)

% Representacion grafica del parametro elbow_internal_rotation_grados. Se
utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_internal rotation_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacién de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow internal', 'rotation [degrees]'})

18.4.- INCORPORACION DE LOS ERRORES DE ALINEACION
SEGMENTO-SENSOR. METODO 1

q, = cos(%)(lOOO) + sin (%)(0100)
qp, = cos(g)(IOOO)—kshj(g)(OOIO)
qy = cos(%)(lOOO) + sin(%)(OOOl)

O =y
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4=49,84,® g,

qg= (g, ® de] ® (4, ® q}!e) ® (¢-® qfe)

% Obtencion de los 3 angulos de Euler asociados al cuaternion final de
orientacion

% phi

phi = elbow_internal_rotation_grados * pi/180;
% theta

theta = elbow_abduction_grados * pi/180;

% chi

chi = elbow_flexion_grados * pi/180;

% Definicion de los angulos de error simulados
% X [grados] de error en el roll

phi_error = 5 * pi/180;

% Y [grados] de error en el pitch

theta_error = 5 * pi/180;

% Z [grados] de error en el yaw

chi_error = 7 * pi/180;

% Creacidén de 4 cuaterniones de referencia
% ql

gl = quaternion(1, 0, 0, 9);

% Qg2

g2 = quaternion(@, 1, 0, 9);

% q3

g3 = quaternion(@, 0, 1, 9);

% q4

g4 = quaternion(@, 0, 0, 1);

% Calculo de los tres cuaterniones asociados a los movimientos de roll, pitch
Yy yaw:

% ROLL

gr = cos(phi/2)*ql + sin(phi/2)*q2;

% PITCH

gp = cos(theta/2)*ql + sin(theta/2)*qg3;

% YAW

gy = cos(chi/2)*ql + sin(chi/2)*q4;

% Creacion de tres cuaterniones de error, vinculados a los movimientos de
roll, pitch y yaw:

% error en el ROLL

gr_e = cos(phi_error/2)*ql + sin(phi_error/2)*q2;

% error en el PITCH

gp_e = cos(theta _error/2)*ql + sin(theta_error/2)*q3;
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% error en el YAW
gy_e = cos(chi_error/2)*ql + sin(chi_error/2)*q4;

% Incorporacion de los errores de alineacion al cuaternidén final de
orientacién. Multiplicacidén de cuaterniones:

g_estimado = quatmultiply(quatmultiply(qy, qy_e), quatmultiply(gp, qp_e),
quatmultiply(qr, qr_e))

% Calculo de los Angulos de Euler intrinsecos al cuaternién de orientacidn
g_estimado. E1 segundo parametro rige la codificacidn

% de angulos empleada durante la conversion:
AngulosDeEuler_ZYX_OrientacionFinal_ CON_ERRORES = quat2eul(qg_estimado,
"ZYX');

% Obtencion de los tres angulos asociados al movimiento 3D del codo. NOTA:
Estos 3 angulos se expresan en grados [°]

% Flexion del codo

elbow_flexion_grados = 180/pi *
AngulosDeEuler ZYX OrientacionFinal CON_ERRORES(:,3);
% Abduccion del codo

elbow_abduction_grados = 180/pi *
AngulosDeEuler ZYX OrientacionFinal CON_ERRORES(:,2);
% Rotacion interna del codo
elbow_internal_rotation_grados = 180/pi *
AngulosDeEuler ZYX OrientacionFinal CON_ERRORES(:,1);

% Creacion de una nueva figura
figure

% Activacion de la primera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(311)

% Representacion grafica del parametro elbow flexion grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_flexion_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacién de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow flexion', '[degrees]'})
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% Activacion de la segunda casilla en la matriz de figuras creada
subplot(312)

% Representacion grafica del parametro elbow_abduction_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_abduction_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow abduction', '[degrees]'})

% Mediante las siguientes lineas de cddigo se afnade una etiqueta que indica
% el ultimo angulo estimado durante el experimento (52.1 [°],
aproximadamente):

ax = gca;

chart = ax.Children(1);

datatip(chart,968,-54.87,"Location", "northeast");

% Activacion de la tercera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(313)

% Representacion grafica del parametro elbow internal rotation_grados. Se
utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_internal_rotation_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow internal', 'rotation [degrees]'})
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18.5.- INCORPORACION DE LOS ERRORES DE ALINEACION
SEGMENTO-SENSOR. METODO 2

J mmmmmmmmmmm o BRAVAD) =====cccscccssccssssscssscsssssosasos
% Calculo de los Angulos de Euler intrinsecos al cuaternién de orientacidn
GS_g_A. El segundo parametro rige la codificacidn

% de angulos empleada durante la conversidén. Esta informacidén se encuentra
vinculada al IMU colocado en el brazo:

AngulosDeEuler_g_ A = quat2eul(GS_q_A, 'ZYX");

% A continuaciodn, se crean tres vectores columna inherentes a sendos angulos
de Euler (chi_A, theta_A, phi_A):

chi_A = AngulosDeEuler_q_A(:, 3);

theta_A = AngulosDeEuler_q_A(:, 2);

phi_A = AngulosDeEuler_q_A(:, 1);

% auxiliar = [0.5, 1, 3, 5, 8];

% Definicién de los angulos de error simulados:
chi_error_A = 0 * pi/180;

theta_error_A = 00 * pi/180;

phi_error_A = 0 * pi/180;

% Construccion de los cuaterniones involucrados en el calculo de GB_gprima_ A@:
% Cuaterniodn de error asociado al movimiento yaw del brazo, en el instante de
tiempo inicial

g_A@_ye = cos(chi_error_A/2)*ql + sin(chi_error_A/2)*qg4;

% Cuaternion asociado al movimiento yaw del brazo, durante un tiempo genérico
t
g_A_y = cos(chi_A/2)*ql + sin(chi_A/2)*q4;

% Cuaternidn asociado al movimiento yaw del brazo, en el instante de tiempo

inicial
q_Ae_y = q_A_y(1);

% Cuaternion correspondiente al movimiento de tipo pitch del brazo
g A p = cos(theta A/2)*ql + sin(theta A/2)*qg3;

% Cuaternion ligado al movimiento pitch del brazo en el instante inicial
q_A8_p = q_A_p(1);

% Cuaternion de error vinculado al movimiento pitch del brazo en el instante
inicial
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g_A@ _pe = cos(theta_error_A/2)*ql + sin(theta_error_A/2)*q3;

% Cuaternion correspondiente al movimiento de tipo roll del brazo
g_ A r = cos(phi_A/2)*ql + sin(phi_A/2)*q2;

% Cuaternion ligado al movimiento roll del brazo en el instante inicial
g_ A0 r = g A r(l);

% Cuaternidén de error vinculado al movimiento roll del brazo en el instante
inicial
g _A@ re = cos(phi_error A/2)*ql + sin(phi_error_A/2)*q2;

P o= (%o_ve ® ‘IAO},) ® (‘IAOP ® QAOPe) ® (QAO, ® QAo,ﬂ)

% GB_gprima_A@

% A continuacidén, se calcula el cuaternion GB gprima_A@; mediante 1la
concatenacidén de operaciones de tipo quatmultiply:

GB_gprima_A@ = quatmultiply(quatmultiply(q_A® ye,q A0 y),
quatmultiply(q_A® p,q_Ae _pe), quatmultiply(q_A® r,q_AO@ re))

% Calculo de los Angulos de Euler intrinsecos al cuaternién de orientacidn
GS_g F. El1 segundo parametro rige la codificaciodn

% de angulos empleada durante la conversién. Esta informacién se encuentra
vinculada al IMU colocado en el antebrazo:

AngulosDeEuler q F = quat2eul(GS _q_F, 'ZYX");

% A continuaciodn, se crean tres vectores columna inherentes a sendos angulos
de Euler (chi_F, theta F, phi F):

chi_F = AngulosDeEuler_q F(:, 3);

theta_F = AngulosDeEuler_q_F(:, 2);

phi_F = AngulosDeEuler_q_F(:, 1);

% Definicidn de los angulos de error simulados:
chi_error_F = 15 * pi/180;

theta_error_F = 0 * pi/180;

phi_error_F = 0 * pi/180;

% Cuaternion de error asociado al movimiento yaw del antebrazo, en el instante
de tiempo inicial
g_F@_ye = cos(chi_error_F/2)*ql + sin(chi_error_F/2)*q4;
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% Cuaternion asociado al movimiento yaw del antebrazo, durante un tiempo
genérico t
g_F_y = cos(chi_F/2)*ql + sin(chi_F/2)*q4;

% Cuaternion asociado al movimiento yaw del antebrazo, en el instante de
tiempo inicial
q_Fe_y = q_F_y(1);

% Cuaternion correspondiente al movimiento de tipo pitch del antebrazo
g_F_p = cos(theta F/2)*ql + sin(theta_F/2)*qg3;

% Cuaternion ligado al movimiento pitch del antebrazo en el instante inicial
q_Fe_p = q_F_p(1);

% Cuaternion de error vinculado al movimiento pitch del antebrazo en el
instante inicial
g_F@_pe = cos(theta_error_F/2)*ql + sin(theta_error_F/2)*q3;

% Cuaternidén correspondiente al movimiento de tipo roll del antebrazo
g F r = cos(phi_F/2)*ql + sin(phi_F/2)*q2;

% Cuaternién ligado al movimiento roll del antebrazo en el instante inicial
g_Fo_r = g_F_r(1);

% Cuaternion de error vinculado al movimiento roll del antebrazo en el instante
inicial
g_F@ _re = cos(phi_error _F/2)*ql + sin(phi_error_F/2)*qg2;

Py = (‘IFO_\.e ® QFG},) ® (QFOP ® QFope) ® (QFG,, ® QForg)

% GB_gprima_Fo

% A continuacidén, se «calcula el cuaternién GB_gprima_FO; mediante la
concatenacidén de operaciones de tipo quatmultiply:

GB _gprima_F@ = quatmultiply(quatmultiply(q FO ye, q FO y),
quatmultiply(q_F@ _p, q_F@ _pe), quatmultiply(q_Fe@ r, gq_FO _re));

% Valor del cuaternidn de orientacidon GS_g_A en el instante de tiempo inicial
GS_g_A@ = GS_q_A(1);

% Valor del cuaternidn de orientacion GS_q F en el instante de tiempo inicial
GS_g_F@ = GS_q_F(1);
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b = (GS‘IA ® (GS‘IZ() ® “q 1) ) ® (“qr ® (qu;:"o ® GBQ'Fo))

estl

% B g AF_estl

% En las siguientes lineas de cddigo, se crean 3 variables auxiliares;
necesarias durante el calculo del cuaternidn
% final de orientacidén B_g_AF_estl

% Cuaternionl auxiliar
productol = {};

% Conjugado del Cuaternidénl auxiliar
productol conjugado = {};

% Cuaternion2 auxiliar
producto2 = {};

% Para i desde 1 hasta length(GS_qg_A) --> HACER:
for i = 1:1ength(GS_qg A)
% Computo del primer factor presente en el producto final de cuaterniones
productol{i} = quatmultiply(GS_q_A(i),
quatmultiply(quatconj(GS_q A®),GB gprima_A9));
% Calculo del conjugado asociado al cuaternidn obtenido con anterioridad
productol_conjugado{i} = quatconj(productol{i});
% Fin del bucle for i = 1:length(GS_g A)
end

% Para i desde 1 hasta length(GS_qg_F) --> HACER:
for i = 1:1length(GS_g F)
% Computo del segundo factor presente en el producto final de cuaterniones
producto2{i} = quatmultiply(GS_q_F(i),
quatmultiply(quatconj(GS_q FO),GB gprima_F0));
% Fin del bucle for i = 1:length(GS_qg_F)
end

% Contabilizacién del numero de cuaterniones almacenados en el vector
productol
ml = length(productol);

% Contabilizacién del numero de cuaterniones almacenados en el vector
producto2
m2 = length(producto2);

% Identificacidon del valor minimo entre ml y m2 --> Numero minimo de
cuaterniones
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% que intervienen en los cdlculos de orientaciodn
m = min(ml, m2);

% Inicializacidén, como un vector vacio, del cuaternidén B_q_AF_estl
B_g_AF_estl = {};

% Inicializacién, como un vector vacio, de los angulos de euler a calcular
(AngulosDeEuler_estl)
AngulosDeEuler_estl = {};

% Para i desde 1 hasta m --> HACER:
for i = 1:m
% Calculo del cuaternidn de orientacidn i-ésimo que debe almacenarse en
la variable B_g AF estl
B_q _AF_estl1{i} = quatmultiply(productol conjugado{i}, producto2{i});
% Codificacién de dicho cuaternién en forma de Angulos de Euler
AngulosDeEuler_est1{i} = quat2eul(B_q_AF_estl{i}, 'ZYX');
% Fin del bucle for i = 1:m
end

% A continuacidon, se muestran por pantalla los 3 dngulos de Euler calculados
en cada iteraciodn del algoritmo:

AngulosDeEuler_estl

% Inicializacidén, como un vector vacio, de los angulos de flexiodn del codo
elbow_flexion_grados = [];

% Para i desde 1 hasta length(AngulosDeEuler estl) --> HACER:

for i = 1:1length(AngulosDeEuler_estl)
% Obtencidn de los 3 Angulos de Euler en la iteracidén i del algoritmo
AngulosDeEuler_estl_i = AngulosDeEuler_est1{i};
% Angulo de flexién del codo, expresado en grados
elbow_flexion grados(i) = 180/pi * AngulosDeEuler estl i(3);
% Angulo de abduccién del codo, expresado en grados
elbow_abduction_grados(i) = 180/pi * AngulosDeEuler_estl _i(2);
% Angulo de rotacidén interna del codo, expresado en grados
elbow_internal rotation_grados(i) = 180/pi * AngulosDeEuler estl i(1);
% Fin del bucle for i = 1:length(AngulosDeEuler_estl)

end

% correccién del offset de error (constante)
elbow_abduction_grados = elbow_abduction_grados - 59.9187;

% Creacidon de una nueva figura
figure
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% Activacion de la primera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(311)

% Representacion grafica del parametro elbow_flexion_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_flexion_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacién de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusién de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow flexion', '[degrees]'})

% Activacidén de la segunda casilla en la matriz de figuras creada
subplot(312)

% Representacion grafica del parametro elbow_abduction_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_abduction_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow abduction', '[degrees]'})

% Mediante las siguientes lineas de cddigo se afnade una etiqueta que indica
% el daltimo angulo estimado durante el experimento (52.1 [°],
aproximadamente):

ax2 = gca;

chart2 = ax2.Children(1);

datatip(chart2,941,-50.32);

% Activacion de la tercera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(313)

% Representacion grafica del parametro elbow _internal rotation grados. Se
utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos]
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plot(elbow_internal_rotation_grados, 'LineWidth', 1.5)

% Activacidén de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusidn de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel( 'Sample [-]")

% Inclusidn de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow internal', 'rotation [degrees]'})

18.5.1.- Célculo y representacion de la sefial de error durante la estimacion del angulo
de abduccion del codo

% Constante auxiliar definida para representar graficamente las senales que
se desean analizar
k=2.8;

% Numero de muestras digitales consideradas para el primer intervalo
tl = 42:68;

% Primer valor de referencia adoptado para la estimacion del angulo de
abduccion del codo
yl = (-30.1+k) * ones(1, length(tl));

% Calculo del error de estimacidén correspondiente al primer intervalo temporal
del experimento
errorl = (yl' - elbow_abduction_grados(tl));

% Numero de muestras digitales consideradas para el segundo intervalo
t2 = 78:190;

% Segundo valor de referencia adoptado para la estimacioén del angulo de
abduccién del codo
y2 = (-17.2+k) * ones(1, length(t2));

% Calculo del error de estimacidon correspondiente al segundo intervalo
temporal del experimento
error2 = (y2' - elbow_abduction_grados(t2));

% Numero de muestras digitales consideradas para el tercer intervalo
t3 = 196:322;
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% Tercer valor de referencia adoptado para la estimacion del angulo de
abduccion del codo
y3 = (-29.5+k) * ones(1, length(t3));

% Calculo del error de estimacidn correspondiente al tercer intervalo temporal
del experimento
error3 = (y3' - elbow_abduction_grados(t3));

% Numero de muestras digitales consideradas para el cuarto intervalo
t4 = 328:458;

% Cuarto valor de referencia adoptado para la estimacidén del angulo de
abduccion del codo
y4 = (-44.1+k) * ones(1, length(t4));

% Calculo del error de estimacidén correspondiente al cuarto intervalo temporal
del experimento
errord = (y4' - elbow_abduction_grados(t4));

% Numero de muestras digitales consideradas para el quinto intervalo
t5 = 466:614;

% Quinto valor de referencia adoptado para la estimacion del angulo de
abduccidén del codo
y5 = (-60.2+k) * ones(1, length(t5));

% Calculo del error de estimaciodn correspondiente al quinto intervalo temporal
del experimento
error5 = (y5' - elbow_abduction_grados(t5));

% Numero de muestras digitales consideradas para el sexto intervalo
t6 = 623:750;

% Sexto valor de referencia adoptado para la estimacidn del angulo de abduccidn
del codo
y6 = (-34.9+k) * ones(1, length(t6));

% Calculo del error de estimacidn correspondiente al sexto intervalo temporal
del experimento
error6 = (y6' - elbow_abduction_grados(t6));

% Numero de muestras digitales consideradas para el séptimo intervalo
t7 = 757:885;
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% Séptimo valor de referencia adoptado para la estimacién del angulo de
abduccion del codo
y7 = (-14.3+k) * ones(1, length(t7));

% Calculo del error de estimacidn correspondiente al séptimo intervalo
temporal del experimento
error7 = (y7' - elbow_abduction_grados(t7));

% Numero de muestras digitales consideradas para el octavo intervalo
t8 = 893:1035;

% Octavo valor de referencia adoptado para la estimacion del angulo de
abduccion del codo
y8 = (-52.1+k) * ones(1, length(t8));

% Calculo del error de estimacidén correspondiente al octavo intervalo temporal
del experimento
error8 = (y8' - elbow_abduction_grados(t8));

% Creacidn del vector de tiempo final mediante la concatenacidn de vectores
t = [t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8];

% Creacion del vector asociado al angulo de abduccién estimado, mediante la
concatenacién de vectores

y = [yl, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8];

% Generacidén de la senal de error calculada durante la estimacidén del angulo
de abduccion. En este paso,
% se efectua el ensamblaje de los 8 vectores columna de error creados
anteriormente.
error = [errorl; error2; error3; errord;

error5; error6; error7; error8];

% Creacion de una nueva figura
figure

% Activacion de la primera casilla en la matriz de figuras creada (dimensiones
2 x 1)
subplot(2,1,1)

% Representacion grafica del angulo de referencia vinculado a la abduccidn
del codo. Se utiliza un

% ancho de linea de 1.5 [puntos]

plot(t, y, 'b-', 'LineWidth', 1.5)
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% Se mantiene activa la figura actual, con objeto de seguir dibujando dentro
de ella.
hold on

% Representacion grafica del parametro elbow_abduction_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_abduction_grados, 'r--', ‘LineWidth', 1.5)

% Desactivacion de la figura actual, puesto que no se van a incluir mas
representaciones graficas.
hold off

% Activacioén de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('Elbow abduction [degrees]')

% Incorporacion de un titulo a la representaciodn grafica maquetada
title('Estimation error. Comparative')

% Creacion de una leyenda para dicha figura
legend('Reference [°]', 'Sensor to segment error: © [°]', 'Location', 'north")

% Especificacion de la posicidn asociada a la leyenda anterior
legend("Position", [0.26274,0.83814,0.34464,0.072619])

% Activacién de la segunda casilla en la matriz de figuras creada (dimensiones
2 x 1)
subplot(2,1,2)

% Representacién grafica del error ligado a la estimacidén del angulo de
abducciodn.

% Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos]:

plot(error, 'k-', 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")
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% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'Estimate error in elbow', 'abduction [degrees]'})

% Incorporacion de un titulo a la representacion grafica maquetada
title('Estimation error. Comparative')

18.6.- COMPARATIVA DE VARIOS CASOS DE ESTUDIO.
OBSERVACION DEL ERROR GENERADO DURANTE LA
ESTIMACION DE LA ROTACION ARTICULAR

% Carga de la senal de referencia definida para el angulo de abduccidn del
codo.
load('.\Seniales\ElbowAbduction ref.mat')

% Carga de la sefal vinculada al angulo de abduccidén calculado, considerando
el siguiente

% error para la alineacidén segmento - sensor: © [grados].

X1 = load('.\Seniales\ElbowAbduction_@degrees ERROR.mat"');

% Carga de la senfal inherente al error generado durante la estimacidn del
angulo de abduccion.
Y1l = load('.\Seniales\@degrees ERROR.mat');

% Carga de la sefal vinculada al angulo de abduccidén calculado, considerando
el siguiente

% error para la alineacidén segmento - sensor: 3 [grados].

X2 = load('.\Seniales\ElbowAbduction 3degrees ARM ERROR.mat');

% Carga de la senfal inherente al error generado durante la estimacidn del
angulo de abduccion.
Y2 = load('.\Seniales\3degrees ARM_ERROR.mat');

% Carga de la senal vinculada al angulo de abduccidén calculado, considerando
el siguiente

% error para la alineacidén segmento - sensor: -5 [grados].

X3 = load('.\Seniales\ElbowAbduction -5degrees ARM ERROR.mat');

% Carga de la sefal inherente al error generado durante la estimacidn del
angulo de abduccion.
Y3 = load('.\Seniales\-5degrees ARM_ERROR.mat');
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% Carga de la senal vinculada al angulo de abduccidn calculado, considerando
el siguiente

% error para la alineacidn segmento - sensor: 10 [grados].

X4 = load('.\Seniales\ElbowAbduction_l@degrees_ARM_ERROR.mat');

% Carga de la senal inherente al error generado durante la estimacidn del
angulo de abduccion.
Y4 = load('.\Seniales\10degrees_ERROR.mat');

% Creacion de una nueva figura.
figure

% Activacion de la primera casilla en la matriz de figuras creada (dimensiones
2 x 1).
subplot(2,1,1)

% Representacion grafica del angulo de referencia vinculado a la abduccidn
del codo.

% Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].

plot(t, y, 'b-', 'LineWidth', 2)

% Se mantiene activa la figura actual, con objeto de seguir dibujando dentro
de ella.
hold on

% Representacion grafica del parametro elbow_abduction_grados, el cual es un
campo de la estructura X1.

% Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].

plot(X1l.elbow abduction grados, 'r--', 'LineWidth', 1.5)

% Representacion grafica del parametro elbow_abduction_grados, el cual es un
campo de la estructura X2.

% Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(X2.elbow_abduction_grados, 'g--', 'LineWidth', 1.5)

% Representacion grafica del parametro elbow abduction grados, el cual es un
campo de la estructura X3.

% Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(X3.elbow_abduction_grados, 'c--', 'LineWidth', 1.5)

% Representacion grafica del parametro elbow abduction grados, el cual es un
campo de la estructura X4.

% Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(X4.elbow_abduction_grados, 'k--', 'LineWidth', 1.5)
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% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel( 'Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel( 'Elbow abduction [degrees]')

% Incorporacion de un titulo a la representaciodn grafica maquetada
title('Estimation error. Comparative')

% Desactivacion de la figura actual, puesto que no se van a incluir mas
representaciones graficas.
hold off

% Creacidn de una leyenda para dicha figura
legend('Reference [°]', 'S to S Error: © [°]', 'S to S Error: 3 [°]"',
'S to S Error: -5 [°]', 'S to S Error: 10 [°]")

% Activacion de la segunda casilla en la matriz de figuras creada (dimensiones
2 x 1)
subplot(2,1,2)

% Representacién grafica del error ligado a la estimacidén del angulo de
abduccion, el cual es un campo

% de la estructura Y1. Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(Yl.error, 'r-', 'LineWidth', 1.5)

% Se mantiene activa la figura actual, con objeto de seguir dibujando dentro
de ella.
hold on

% Representacién grafica del error ligado a la estimacidén del angulo de
abduccion, el cual es un campo

% de la estructura Y2. Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(Y2.error, 'g-', 'LineWidth', 1.5)

% Representacién grafica del error ligado a la estimacidén del angulo de
abduccion, el cual es un campo

% de la estructura Y3. Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(Y3.error, 'c-', 'LineWidth', 1.5)

% Representacién grafica del error ligado a la estimacidén del angulo de
abduccion, el cual es un campo

% de la estructura Y4. Se utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos].
plot(Y4.error, 'k-', 'LineWidth', 1.5)
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% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'Estimate error in elbow', 'abduction [degrees]'})

% Creacidn de una leyenda para dicha figura
legend('S to S Error: @ [°]', 'S to S Error: 3 [°]',
'S to S Error: -5 [°]', 'S to S Error: 10 [°]")

% Desactivacion de la figura actual, puesto que no se van a incluir mas
representaciones graficas.
hold off

18.7.- INCORPORACION DE LOS ERRORES DE ORIENTACION DEL
IMU

Estudio sobre el efecto de los errores de orientacion del IMU en la estimacién 3D
final (movimiento del codo):
18.7.1.- ¢/,

g, = 9, ® qu) ® (41, ® q,apg) ® (QAr ® QAre)

€

YA BIRAVAD ===sscccscoosscososcososossosossonoos
% Definicién de los dangulos de error simulados (asociados a la orientacidn
del IMU ubicado en el brazo):

chi_error_A_orientation_IMU = @ * pi/180;

theta_error_A orientation_IMU = @ * pi/180;

phi_error_A_orientation_IMU = @ * pi/180;

% Construccion de los cuaterniones involucrados en el calculo de GS_gprima_A:
% Cuaternién de error asociado al movimiento yaw del brazo, en un de tiempo
genérico

g_A_ye = cos(chi_error_A orientation_IMU/2)*ql +

sin(chi_error_A orientation_IMU/2)*qg4;
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% Cuaternion asociado al movimiento yaw del brazo, durante un tiempo genérico
t

q_A_y;

% Cuaternion correspondiente al movimiento de tipo pitch del brazo
q_A_p;

% Cuaternion de error vinculado al movimiento pitch del brazo en el instante
de tiempo t

g_A pe = cos(theta _error A orientation IMU/2)*ql +
sin(theta_error_ A orientation_IMU/2)*q3;

% Cuaternion correspondiente al movimiento de tipo roll del brazo
q_A_r;

% Cuaternion de error vinculado al movimiento roll del brazo en el instante
de tiempo t

g_A_re = cos(phi_error_A orientation_IMU/2)*ql +

sin(phi_error_A orientation_IMU/2)*q2;

% GS_gprima_ A

% A continuacion, se <calcula el cuaternién GS_gprima_A; mediante la
concatenacidén de operaciones de tipo quatmultiply:

GS_gprima_A = quatmultiply(quatmultiply(q_A ye, q_A y), quatmultiply(q_A_p,
g_A_pe), quatmultiply(q_A_r, g_A re))

18.7.2.- Sq’

Bq'yp = (CIF_ve ® QF}.) ® (CIFP ® Qpr) ® (QFr ® QFre)

A e ANTEBRAZO ------------c-mmmmm e e e e e e oo
% Definicidén de los dangulos de error simulados (asociados a la orientacidn
del IMU ubicado en el antebrazo):

chi_error_F_orientation_IMU = @ * pi/180;

theta_error_F orientation IMU = @ * pi/180;

phi_error_F_orientation_IMU = @ * pi/180;

% Cuaterniodn de error asociado al movimiento yaw del antebrazo, en el instante
de tiempo t
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g_F_ye = cos(chi_error_F_orientation_IMU/2)*ql +
sin(chi_error_F_orientation_IMU/2)*q4;

% Cuaternidon asociado al movimiento yaw del antebrazo, durante un tiempo
genérico t
q_F_y;

% Cuaternidn correspondiente al movimiento de tipo pitch del antebrazo
qa_F_p;

% Cuaternién de error vinculado al movimiento pitch del antebrazo en el
instante de tiempo t

g_F _pe = cos(theta_error F_orientation IMU/2)*ql +
sin(theta_error_F_orientation_IMU/2)*q3;

% Cuaternidén correspondiente al movimiento de tipo roll del antebrazo
q_F_r;

% Cuaternion de error vinculado al movimiento roll del antebrazo en el instante
de tiempo t

g_F_re = cos(phi_error_F_orientation_IMU/2)*ql +
sin(phi_error_F_orientation_IMU/2)*qg2;

% GS_gprima_F

% A continuacion, se <calcula el cuaternién GS _gprima_F; mediante 1la
concatenacidén de operaciones de tipo quatmultiply:

GS_gprima_F = quatmultiply(quatmultiply(q_F_ye, q_F_y), quatmultiply(q_F_p,
g_F _pe), quatmultiply(q_F r, q_F re))

18.7.3.- Pqqpr,,

B‘IAFesfz = (%4 ® (P01 ® “Pas0)) ® (“0'x ® (P4 ® Pay))

% Mediante las siguientes 4 lineas de cddigo, se obtienen varios cuaterniones
auxiliares involucrados durante el cdlculo de B q AF est2:
GS_qg_A® = GS_q_A(1);

GB_g_A® = GB_q_A(1);
GS g F@ = GS g _F(1);
GB g F@ = GB q _F(1);
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% Computo del primer factor asociado al cdlculo del cuaternidén final de
orientacidén B_q_AF_est2

factorl = quatmultiply(GS_gprima_A,
quatmultiply(quatconj(GS_q A®),GB_q A9));

% Calculo del conjugado ligado al cuaternidn anterior
factorl_conjugado = quatconj(factorl);

% Computo del segundo factor asociado al calculo del cuaternidon final de
orientacidén B_q_AF_est2

factor2 = quatmultiply(GS_gprima_F,
quatmultiply(quatconj(GS_q_F0),GB_q_F9));

% Cuantificacion del numero de cuaterniones almacenados en la variable factorl
z1 = length(factorl);

% Cuantificacion del numero de cuaterniones almacenados en la variable factor2
z2 = length(factor2);

% Identificacidon del valor minimo entre z1 y z2 --> Numero minimo de
cuaterniones

% que intervienen en los cdlculos de orientacién final (cuaternidn
B_g_AF_est2)

z = min(z1, z2);

% B g AF _est2

% A continuaciodn, se calcula el cuaternion B_q AF_est2; mediante la operacidn
quatmultiply:

B_gq_AF_est2 = quatmultiply(factorl_conjugado(l:z), factor2(1l:z))

18.7.4.- Obtencion de los Angulos de Euler asociados al cuaternion £q,p

est2

% Calculo de los Angulos de Euler intrinsecos al cuaternién de orientacidn
B_g_AF_est2. El segundo parametro rige la codificacion de angulos empleada
durante la conversiodn:

AngulosDeEuler_est2 = quat2eul(B_q_AF_est2, 'ZYX');

% Inicializacidén, como un vector vacio, de los angulos de flexidn del codo
elbow_flexion_grados_est2 = [];

% Inicializacidén, como un vector vacio, de los angulos de abduccidn del codo
elbow_abduction grados est2 = [];
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% Inicializacidn, como un vector vacio, de los angulos de rotacidén interena
del codo
elbow_internal_rotation_grados_est2 = [];

% Para i desde 1 hasta length(AngulosDeEuler_estl) --> HACER:

for i = 1:1length(AngulosDeEuler_est2)
% Obtencién de los 3 Angulos de Euler en la iteracién i del algoritmo
AngulosDeEuler_est2 i = AngulosDeEuler est2(i,:);
% Angulo de flexidn del codo, expresado en grados
elbow_flexion_grados _est2(i) = 180/pi * AngulosDeEuler_est2 i(3);
% Angulo de abduccidén del codo, expresado en grados
elbow_abduction_grados_est2(i) = 180/pi * AngulosDeEuler_est2_i(2);
% Angulo de rotacidén interna del codo, expresado en grados
elbow_internal_rotation_grados_est2(i) = 180/pi *

AngulosDeEuler_est2 i(1);
% Fin del bucle for i = 1:length(AngulosDeEuler_estl)

end

% --- REPRESENTACIONES GRAFICAS ---

% Creacidén de una nueva figura
figure

% Activacidén de la primera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(311)

% Representacion grafica del parametro elbow_flexion_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_flexion_grados_est2, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow flexion', '[degrees]'})

% Incorporacion de un titulo a la figura maquetada
title('Introduction of the orientation error associated with the IMU')

% Activacidén de la segunda casilla en la matriz de figuras creada
subplot(312)
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% Representacidén grafica del parametro elbow_abduction_grados. Se utiliza un
ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_abduction_grados_est2, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta en el eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta en el eje Y de la grafica
ylabel({ 'elbow abduction', '[degrees]'})

% Mediante las siguientes lineas de cddigo se anade una etiqueta que indica
% el ultimo angulo estimado durante el experimento (52.1 [°],
aproximadamente):

ax3 = gca;

chart3 = ax3.Children(1);

datatip(chart3,943,54.74);

% Activacion de la tercera casilla en la matriz de figuras creada
subplot(313)

% Representacion grafica del parametro elbow_internal_rotation_grados. Se
utiliza un ancho de linea de 1.5 [puntos]
plot(elbow_internal_rotation_grados_est2, 'LineWidth', 1.5)

% Activacion de una rejilla en la grafica creada
grid on

% Inclusion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Inclusion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel({'elbow internal', 'rotation [degrees]'})
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18.8.- VALORACION FINAL DE LOS ERRORES DE ESTIMACION
DE LA ORIENTACION

188.1- Pqqp,,,

BQAF,,E,f = (GS‘?A ® (qu;o ® GBqAG) ) ) ® (GS‘IF ® (GSQ’;O ® GB‘?FO))

% Computo del primer factor involucrado en el producto global de cuaterniones.
El resultado final

% de dicho producto es el cuaternidon B_q_AF_ref

pl = quatmultiply(GS_q_A, quatmultiply(quatconj(GS_qg_A@),GB g _A9));

% Calculo del conjugado asociado al cuaterniodn pl
pl_conjugado = quatconj(pl);

% Computo del segundo factor involucrado en el producto global de cuaterniones
p2 = quatmultiply(GS_q_F, quatmultiply(quatconj(GS_qg_F@),GB g _F9));

% Cuantificaciodn del numero de cuaterniones almacenados en la variable pl
z1 = length(pl);

% Cuantificacidn del numero de cuaterniones almacenados en la variable p2
z2 = length(p2);

% Identificacion del valor minimo entre z1 y z2 --> Numero minimo de
cuaterniones

% que intervienen en los cdlculos de orientacioén final (cuaternidn B_g AF_ref)
z = min(zl1l, z2);

% Calculo del cuaternidén B_qg_AF_ref, mediante el producto de pl_conjugado y

p2
B_gq_AF_ref = quatmultiply(pl_conjugado(1l:z), p2(1:z))

% Obtencién de los tres Angulos de Euler intrinsecos al cuaternidén B_q_AF_ref
AngulosDeEuler_referencia = quat2eul(B_q_AF_ref, 'ZYX')

% Angulo de flexién de la articulacidn
elbow_flexion_grados_ref = 180/pi * AngulosDeEuler_referencia(:,3);

% Angulo de abduccién
elbow_abduction_grados_ref = 180/pi * AngulosDeEuler_referencia(:,2);

% Angulo de rotacidn interna
elbow_internal_rotation_grados_ref = 189/pi * AngulosDeEuler_referencia(:,1);
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PERROR = PgaF = PyaF,,

% Error asociado al angulo de rotacidn interna
PHI_ERROR = -elbow_internal_rotation_grados - y(:,3)

18.8.3.- OrrroR

Okrror = Ogar,,, — Oyar,,

% Error vinculado al angulo de abduccidn
THETA_ERROR = error

18.8.4.- Yrpor

WERROR = WyAF . — WeAF o

% Error ligado al angulo de flexiodn
CHI_ERROR = elbow_flexion_grados' - y(:,3)

% Creacion de una nueva figura
figure

% Activacion de la primera figura, existente en la matriz de
% dimensiones 3 x 1 previamente creada
subplot(3,1,1)

% Representacion grafica de la variable PHI_ERROR. Se utiliza color
% rojo y trazo continuo. El ancho de linea empleado es de 1.5 [puntos]
plot(PHI_ERROR, 'r-', 'LineWidth', 1.5)

% Incorporacidén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Incorporacidén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('$\phi e$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 14)

% Activacién de la rejilla en dicha figura
grid on
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% Definiciodn del titulo vinculado a la representacidén grafica
% maquetada anteriormente
title('Final error comparison', 'FontSize', 15)

% Activacion de la segunda figura, existente en la matriz de
% dimensiones 3 x 1 previamente creada
subplot(3,1,2)

% Representacion grafica de la variable THETA_ERROR. Se utiliza color
% verde y trazo continuo. E1 ancho de linea empleado es de 1.5 [puntos]
plot(THETA_ERROR, 'g-', 'LineWidth', 1.5)

% Incorporacioén de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Incorporacioén de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('$\theta_e$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 14)

% Activacién de la rejilla en dicha figura
grid on

% Activacidén de la tercera figura, existente en la matriz de
% dimensiones 3 x 1 previamente creada
subplot(3,1,3)

% Representacion grafica de la variable CHI_ERROR. Se utiliza color
% azul y trazo continuo. E1 ancho de linea empleado es de 1.5 [puntos]
plot(CHI_ERROR, 'b-', 'LineWidth', 1.5)

% Incorporacion de una etiqueta al eje X de la grafica
xlabel('Sample [-]")

% Incorporacion de una etiqueta al eje Y de la grafica
ylabel('$\chi_e$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 14)

% Activacion de la rejilla en dicha figura
grid on
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CAPITULO 2.

PRESUPUESTO
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1. Costes de ejecucion material

En el presente apartado se desglosa el procedimiento de célculo seguido durante la
elaboracion del Presupuesto de Ejecucion Material (PEM), asociado a este Trabajo Fin
de Master. Para ello, se ha considerado que las necesidades econdémicas del proyecto emanan
de cuatro posibles sectores: herramientas software, dispositivos informaticos, mano de
obra*' y otros materiales hardware. Asimismo, se ha reservado un apartado adicional para

los costes derivados de otros conceptos.

En combinacién con lo expresado anteriormente, resulta preciso resefiar que durante
la elaboracion de este presupuesto se ha contemplado la vida util de cada recurso utilizado
en el proyecto. Asimismo, el coste asociado a cada elemento del PEM también tiene en
cuenta las necesidades horarias impuestas por el Trabajo Fin de Master. Obsérvese gque se
ha considerado interesante valorar la posible reutilizacion de equipos y programas software

durante las lineas de trabajo futuras; ya propuestas anteriormente para este proyecto.

De acuerdo con la introduccion comentada en los dos parrafos anteriores, el coste
incurrido por cada item considerado sera funcién de la duracion global del proyecto y la vida

uatil de dicho recurso.

1.1.- COSTES DE MATERIAL SOFTWARE

Inicialmente, se recogen los costes vinculados a las licencias software necesarias para
desarrollar la metodologia experimental del TFM. Durante la presupuestacion realizada, se
ha considerado que el presente Trabajo Fin de Master posee una duracién temporal*? de

5 [meses]; aproximadamente.

41 Nota: En la seccion destinada a la mano de obra, se ha contabilizado la dedicacion horaria de los recursos
humanos; necesarios durante el correcto desarrollo del TFM.

42 A través del apartado “7. Planificacion temporal”, puede consultarse un desglose sobre los plazos de tiempo
establecidos para el TFM. La fecha de inicio del proyecto ha sido el miércoles 01/02/23 y su finalizacion ha
tenido lugar el lunes 12/06/23.
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Por otra parte, dado que las herramientas software empleadas en este TFM pueden
reutilizarse en futuros proyectos, se ha considerado relevante tener presente la vida atil de
dichos activos. En este caso, se ha tomado una duracion de 4 [afios] (= 48 [meses]) para el

ciclo de vida correspondiente a los materiales software elegidos.

Tabla 1.1.- Costes derivados de las herramientas software seleccionadas para realizar
este Trabajo Fin de Méster.

PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
Sistema operativo Windows:
_ _ 259 € 10,42 % 26,99 €
Windows 11 Professional
: . 10,42 %
Matlab R2022b (Academic) 262 €/afno 11,47 €
(durante 5 meses*®)
Microsoft Office 365
) 11,70 €/mes 5 meses 58,50 €
(Empresa Estandar)
Aplicacidn oficial (Android) ]
Gratuita 5 meses --
de Xsens DOT
Aplicacion oficial (Android) _
Gratuita 5 meses --
de los sensores MATRIX
Programa de simulacion de 5 meses
_ 72,50 €/afio 30,45 €
robots RoboDK (Educational) (= 0,42 afios)
Software de captura del
movimiento Motive:Body 4.556,99 € 10,42 % 474,84 €
(OptiTrack)
Subtotal: ceerenens ceaees ceaees ceaees ceaees 602,25 €

4 Téngase presente que, en el calculo del coste vinculado al item Matlab R2022b (Academic), se ha utilizado
la siguiente equivalencia temporal:

5
5 [meses] = IV [afios] = 0,42 [afios]
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En la tabla anterior se ha incluido una columna que indica la cantidad necesaria de
cada concepto definido. De acuerdo con los datos asociados al presente caso de estudio, se
verifica que la cantidad necesaria para cada item recogido en la Tabla 1.1 asciende** a
10,42 [%]. Dicho resultado numérico responde a la ecuacion (18.1), teniendo presente que
la duracion del proyecto es 5 [meses] y la vida Util de cada concepto se corresponde con

48 [meses]:

CANTIDAD (%] = Duracién del proyecto [meses]| 100 181
CONCEPTO L1 = "y dq atil del concepto [meses] (18.1)

En combinacién con lo expresado durante el parrafo anterior, obsérvese que el

apartado Cantidad de la Tabla 1.1 también incorpora la duracion temporal del presente TFM.

Como conclusidén a la informacién expuesta con anterioridad, se tiene que los

costes intrinsecos a la adquisicion de materiales software ascienden a 602,25 €.

1.2.- COSTES DE EQUIPOS INFORMATICOS

El siguiente apartado, incluido en el Presupuesto de Ejecucion Material, se vincula
a la utilizacién de los equipos informaticos (dispositivos hardware) durante el desarrollo del

Trabajo Fin de Master.

En esta partida del presupuesto, se ha considerado que el ciclo de vida asociado a los
equipos informaticos asciende a 5 [afios] (= 60 [meses]). Analogamente al caso anterior, la

duracion total del proyecto se ha cuantificado en 5 [meses].

Al igual que en la seccion destinada a la presupuestacion de las herramientas

software, en este caso resulta preciso calcular la cantidad necesaria para el concepto

4 El porcentaje de 10,42 [%] se ha obtenido realizando la siguiente operacion:

5 [meses]
CANTIDADCONCEPTO [%] = m ° 100 = 10,42 [%]
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referenciado en la Tabla 1.2. En este escenario, se ha realizado la siguiente estimacién

temporal:

5 [meses]

CANTIDADconcepro [%] = meses]

-100 = 8,33 [%] (18.2)

5 [afios] - 12 |——
aiio

Tabla 1.2.- Coste propiciado por las herramientas hardware informéticas que se han
utilizado para realizar este Trabajo Fin de Master.

PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
PC (Ordenador portatil) 1.300 € 8,33 % 108,29 €
Subtotal:  .iieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 108,29 €

En consonancia con los datos indicados anteriormente, el coste asociado a los

equipos informaticos considerados toma el valor de 108,29 €.

1.3.- COSTES DE MANO DE OBRA

El coste unitario (horario) que se asocia a la mano de obra de ingenieria se ha
establecido en 6 €/h. El calendario laboral definido para efectuar el TFM se corresponde con

una carga horaria de 5 horas al dia, asignada 5 dias a la semana.

Tabla 1.3.- Coste asociado a la mano de obra empleada en el desarrollo de este proyecto.

HORAS DE COsSTE
CONCEPTO SUBTOTAL
TRABAJO HORARIO
Estudi i alisi
Stuaios p_re\_/los, anhalisis 65 horas 6 €/h 390 €
preliminares.
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Andlisis exhaustivo del

problema que se debe 60 horas 6 €/h 360 €
resolver.

Descripcion matematica de

. o 70 horas 6 €/h 420 €
los algoritmos disefiados.
Programacion en MatLab de
drama 95 horas 6 €/h 570 €
los algoritmos propuestos.
Ejecucion de la etapa de test
mediante datos sintéticos 65 horas 6 €/h 390 €

(manuales).

Desarrollo experimental con
personas. Realizacion de
pruebas biomecénicas, en 55 horas 6 €/h 330 €
sujetos humanos, para los

algoritmos implementados.

Desarrollo, maquetacion y
revision de los documentos

) . 80 horas 6 €/h 480 €
asociados al presente Trabajo
Fin de Master.
Construccion de la
resentacién gue se deriva del
P a 10 horas 6 €/h 60 €

trabajo desarrollado durante
el TFM.

Subtotal: ... 500 horas ......cceeveeeveeenee... 3.000 €

De acuerdo con la informacion recogida en la Tabla 1.3, el coste econdmico

vinculado a la mano de obra de ingenieria toma el valor de 3.000 €.

Nota: Obsérvese que la dedicacion horaria de la mano de obra, presupuestada en este
apartado, ofrece concordancia con la planificacion temporal previamente definida. VVéase la seccion
"8.1.- DIAGRAMA DE GANTT ASOCIADO AL PROYECTOQ" de la presente Memoria.
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1.4- COSTES DE LOS ELEMENTOS HARDWARE
SELECCIONADOS

A continuacién, se realiza un desglose del presupuesto vinculado a los dispositivos
hardware escogidos; los cuales se han utilizado durante la implementaciéon fisica de este
proyecto. Téngase en cuenta que cada uno de los conceptos, referenciados en la presente
seccion, se corresponden con los items hardware mostrados previamente mediante el

apartado "4.2.- Material hardware empleado. Resumen de caracteristicas técnicas".

Cabe resaltar que la vida util definida para los sensores inerciales presupuestados en
la "Tabla 1.4" (Xsens DOT, MATRIX y SuperSens) es de 6 [afios], respectivamente. En
consecuencia, la cantidad porcentual asignada a dichos activos se ha calculado de la manera

que sigue:

5 [meses]

6 [afios] - 12 [mcfrfjs]

CANTIDADSensores Inerciales [%] =

-100 = 6,94 [%]  (18.3)

Tabla 1.4.- Coste vinculado a los dispositivos hardware empleados durante este TFM.
Dicho material fisico se ha utilizado en la metodologia experimental del proyecto,
destinada a la adquisicion de datos inerciales.

PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
20.670,10 € L unidad 574,63 €
ivo45 670, '

Robot Colaborativo®™ UR3e (2,78 [%])
] . . 2 unidades

Unidades de medida inercial 140 € 19,43 €
Xsens DOT (6,94 [%])

4 Al igual que en los andlisis de costes realizados con anterioridad, se ha efectuado una estimacion porcentual
sobre la cantidad necesaria del concepto “Robot Colaborativo UR3e”. Para ello, se ha hecho uso de la siguiente
expresion:

5 [meses]
CANTIDAD copor yrse [%)] = -100 = 2,78 [%]

15 [afios] - 12 [m;fjs]

En la ecuacion anterior, puede observarse que la vida Gtil consustancial al robot colaborativo UR3e se ha
estimado en 15 [afios].
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_ _ 50 ¢ 2 unidades 504 ¢
Sensores inerciales MATRIX (6.94 [%]) ,
IMU desarrollado por el grupo de 2 unidades
M desarrotiado por el grup 90 € 12,50 €
investigacion SIMuR: SuperSens (6,94 [%])
Sistema de captura del 1 unidad
imi _ 987,67 € 41,19 €
mowmler_]to I\ZISCAP (417 [%])
(OptiTrack™)

Subtotal: 654,69 €

Por tanto, el coste intrinseco a los elementos hardware seleccionados asciende a
654,69 €.

1.5.- OTROS CONCEPTOS

En adicion a las partidas presupuestarias anteriormente expuestas, en este apartado
se incluyen los costes incurridos por otros conceptos del proyecto. Estos costes
complementarios se agrupado, fundamentalmente, en papeleria (impresién de documentos
para su consulta) y material de oficina. Los costes vinculados a cada item pueden consultarse

a través de la "Tabla 1.5".

Por otro lado, resulta preciso indicar que no se han presupuestado las licencias de
acceso a bases de datos bibliograficas. En este caso, se han utilizado las fuentes de
documentos suministradas de forma gratuita por la Universidad de Oviedo. Concretamente,

se han empleado las siguientes herramientas software de gestion bibliografica:

¢ Repositorio Institucional de la Universidad de Oviedo (RUO).

4 En el caso del sistema de captura del movimiento OptiTrack, el parametro de vida Util se ha establecido en
el valor 10 [afios]. Por tanto, empleando un razonamiento similar al expuesto para el cobot UR3e, la cantidad
porcentual del concepto OptiTrack asciende a 4,17 [%]; tal y como puede visualizarse en la siguiente expresion:

5 [meses]
CANTIDAD peirracr [%] = -100 = 4,17 [%)]

10 [afios] - 12 mefes]
ano
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%+ Elsevier y Scopus.
% Researchgate.
% ScienceDirect.

Tabla 1.5.- Costes derivados de la partida Otros Conceptos, los cuales no habian sido
contemplados en secciones anteriores del actual presupuesto.

CONCEPTO SUBTOTAL
Material de oficina 20 €
Papeleria, impresion de documentos 25€

Subtotal: 45 €

Mediante el resultado anterior, puede observarse que el coste ligado a la partida

Otros Conceptos toma el valor de 45 €.

1.6.- COSTE TOTAL DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION
MATERIAL (PEM)

De acuerdo con el desglose de costes del proyecto mostrado durante las secciones
anteriores, ya se esta en disposicion de calcular el Presupuesto de Ejecucién Material. En la
siguiente tabla se recoge un resumen sobre los costes derivados de cada partida

presupuestaria:
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Tabla 1.6.- Coste final ligado al PEM (Presupuesto de Ejecucion Material), el cual se
ha calculado mediante la adicidn de todas las partidas presupuestarias indicadas en
secciones anteriores.

CONCEPTO SUBTOTAL
COSTES DE MATERIAL SOFTWARE 602,25 €
COSTES DE EQUIPOS INFORMATICOS 108,29 €
CosTES DE MANO DE OBRA 3.000 €
COSTES DE LOS ELEMENTOS HARDWARE
654,69 €
SELECCIONADOS
OTROS CONCEPTOS 45 €

Subtotal: .eevvvvvriiiiiiiieene.. 4.410,23 €

De acuerdo con la informacion recogida en este apartado, el Presupuesto de

Ejecucion Material consustancial al proyecto se ha estimado en 4.410,23 €.
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2. Gastos Generales y Beneficio

Industrial

En base al Presupuesto de Ejecucion Material detallado durante el apartado anterior,
se han elaborado unos Gastos Generales*’; ineludiblemente presentes en cualquier proyecto
de ingenieria. Asimismo, se ha definido un Beneficio Industrial*® que permita garantizar, a

priori, la rentabilidad econdmica del proyecto presupuestado.

Para el presente caso de estudio, los Gastos Generales han ascendido al 13,00 %;
mientras que el Beneficio Industrial se ha establecido en el valor 9,00 %. Téngase en cuenta
que ambos porcentajes se aplican al coste total bruto del proyecto, el cual ha sido estimado
previamente mediante el Presupuesto de Ejecucion Material.

Tabla 2.1.- Costes inherentes al Beneficio Industrial y a los Gastos Generales definidos
en el presente Trabajo Fin de Master.

CONCEPTO SUBTOTAL

GASTOS GENERALES (13,00 % del coste total bruto - PEM: 4.410,23 €) 573,33 €

BENEFICIO INDUSTRIAL (9,00 % del coste total bruto - PEM: 4.410,23 €) 396,92 €

Subtotal:  .eeeiiiiiiiiiiiiiiirrieeeeneensse. 970,25 €

Los Gastos Generales y el Beneficio Industrial representan 970,25 €.

47 Los Gastos Generales se han incluido en el presupuesto de este Trabajo Fin de Master con la finalidad de
considerar los supuestos enumerados a continuacion:

» Gastos derivados del consumo de energia eléctrica.

» Costes vinculados a los tramites administrativos del proyecto.

» Gastos econdmicos originados repentinamente durante el desarrollo del TFM.
> Otros costes generados habitualmente en el entorno laboral de ingenieria.

48 El Beneficio Industrial es un concepto aplicado en materia de viabilidad econdmica del proyecto. De este
modo, dicho beneficio se define como un porcentaje sobre el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM);
permitiendo incorporar una ventaja econdmica en la realizacion del trabajo presupuestado.
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3. Coste total del proyecto
(Presupuesto de Ejecucion por

Contrata — PEC)

En este capitulo final del presupuesto maquetado, se indica el coste global de todo el
proyecto. Para ello, se hard uso del Presupuesto de Ejecucion Material previamente

calculado; asi como del Beneficio Industrial y los Gastos Generales considerados.

Tabla 3.1.- Coste total del proyecto — Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC).

CONCEPTO SUBTOTAL
COSTE TOTAL DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 4,410,23 €
GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL 970,25 €

COSTE TOTAL SIN IMPUESTOS: .cceeveeeeeneee... 5.380,48 €
IVA 21 Y%: riiieessnnnees 1.129,90 €

COSTE TOTAL, IVA INCLUIDO  civeeerveennennses 6.510,38 €

El coste total del proyecto asciende a la expresada cantidad de SEIS MIL
QUINIENTOS DIEZ EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS.

Gijon, a 10/07/2023

Fdo. Alejandro Castellanos Alonso
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CAPITULO 3.

MATERIALES ADJUNTADOS
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1. Software

En el interior del directorio Material, se ha incluido la subcarpeta Software; a través
de la cual se anexan las Ultimas versiones asociadas a los ficheros de cddigo fuente

desarrollados durante este Trabajo Fin de Master.

2. Hojas de caracteristicas

Adicionalmente, se han adjuntado en el directorio del proyecto las datasheets
vinculadas a los dispositivos hardware que han sido considerados durante el transcurso del
Trabajo Fin de Master.

3. Fotos realizadas durante las

experiencias de laboratorio

Finalmente, se han incorporado dentro de la carpeta "Fotos_Laboratorio” varias
imagenes capturadas durante los experimentos realizados en el RoboLab; inherentes a la
calibracién y evaluacion inerciales de los diversos IMUs.
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