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Introduccion

1.0 Introduccion

En este Trabajo Fin de Master se pretendera llevar a cabo la realizacién de un
prototipo de medicién de la eficiencia en la conduccidén. Se desarrollardan diferentes
algoritmos para llevar a cabo una comparacion y ver cudl de ellos tiene un funcionamiento

Optimo.

1.1 Antecedentes

El transporte por carretera consume el 42,1% de la energia en Espafia, lo que
representa mas del 60% del petrdoleo consumido en nuestro pais. El consumo de
carburantes en Espafia en el sector del transporte por carretera es de unos 11.000 millones

de litros de gasolina y de unos 24.000 millones de litros de gaséleo al afio. [1]

Debido a estos altos consumos, en los ultimos afios el sector automovilistico ha
centrado la mayor parte de los esfuerzos en la reduccién del consumo de combustibles.
Para ello, se han disefiado motores hibridos, se ha reducido el tamafio de los motores
(cilindrada) y se han programado las centralitas de los vehiculos para obtener la maxima
eficiencia. Otras medidas que se han venido desarrollando en el sector del transporte
profesional incluyen la inyeccién de alta presién con sistemas de inyector unitario o
sistemas “Common rail”, la sobrealimentacién con postenfriado y turbo de paso variable,
asi como la recirculacién de gases de escape (EGR). Todas ellas giran en torno a la parte

mecanica de los vehiculos.

Con estos avances se ha logrado reducir el consumo de combustible y las emisiones
de CO2 a la atmosfera, pero no es suficiente. Ninguna de estas medidas tiene en cuenta el
factor humano, es decir, no se presta atencién al estilo de conducir de la persona. Las
estadisticas sefalan que atendiendo a la manera de conducir de los usuarios, se puede
ahorrar hasta un 15% de combustible. Si esta cantidad la miramos en el sector del
transporte profesional (flotas de vehiculos, transporte publico, transporte de mercancias,

etc.) las cifras de ahorro son muy elevadas.
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La conduccidn eficiente ofrece una serie de ventajas como el ahorro de energia,
ahorro econdmico para las empresas del transporte, reduccion de costes de

mantenimiento, reduccidn de emisiones y mejora de la velocidad media.

Para medir el indice de conduccidn eficiente, se ha pensado en la utilizacidon de
sensores inerciales [3] que detecten el movimiento del vehiculo. Estos sensores pueden
venir integrados en una PCB prefabricada [2]. El siguiente paso es analizar los datos

proporcionados por los sensores.

Para interpretar los datos de los sensores, se utilizan algoritmos como las rotaciones
de Euler y los cuaterniones [4][5]. Estos calculos matematicos, son utilizados
frecuentemente en el sector aeronautico y de videojuegos para seguir el movimiento de

un objeto.

1.2 Objetivos

Los objetivos del presente Trabajo de Fin de Master son desarrollar un prototipo de
apoyo a la conduccién eficiente, que tras procesar los datos extraidos de una unidad

inercial, cumpla con las siguientes condiciones:

e Enlainstalacion no se necesite de calibracién mecanica.

e Mida las aceleraciones y frenadas de un vehiculo en el que vaya instalado.

e Indique el nivel de economia y confort estimado.

e Transmita por algun puerto de comunicacion alertas de exceso de aceleracion
o frenada.

e Estime un factor de mérito del nivel de conduccion.

1.3 Estructura de la Memoria

La memoria de este Trabajo Fin de Master se ha dividido en 7 capitulos. Asimismo se
ha incluido una lista de referencias al finalizar los capitulos y un presupuesto del proyecto;

ambos localizados en la parte final del documento.

En los primeros capitulos, ademas de la introduccién, se explica la base matematica
gue se ha estudiado para desarrollar el proyecto, seguidamente se explican los principios

de la navegacion inercial, y luego una descripcion del Hardware y el Software utilizado.
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En mitad de la memoria se empiezan a describir los algoritmos desarrollados, las

pruebas realizadas y las conclusiones extraidas de su funcionamiento.

Cada capitulo contiene lo siguiente:

En el segundo capitulo se empieza explicando cémo funcionan las rotaciones de
Euler, y las matrices de rotacidon que se utilizan. Seguidamente se explica en que se basan
los cuaterniones, empezando por una explicacion de los conceptos bdsicos hasta como se
expresan matemdticamente. Luego se explica, incluyendo un ejemplo, las rotaciones de los
cuaterniones. Y para finalizar el capitulo se habla sobre el método SLERP aplicado a los

cuaterniones.

En el tercer capitulo se habla en primer lugar de la implementacion fisica de los
sensores inerciales. Seguidamente se comenta lo que es una IMU para luego continuar
describiendo en qué consisten los sistemas de navegacién inercial. Para finalizar se da una

breve introduccidn a los filtros, haciendo hincapié en los filtros digitales.

En el cuarto capitulo se empieza describiendo el microcontrolador que se va a utilizar.
Se describe la unidad de medida inercial (IMU) que se emplea y los esquematicos de
conexién entre ambos. También se explica el funcionamiento de la herramienta de
desarrollo utilizada para la programacion del microcontrolador y las pruebas realizadas

antes de la programacion, por ultimo se expone el dispositivo programador utilizado.

En el quinto capitulo se explican los diferentes algoritmos que se han ido
desarrollando. Se comienza con el primer algoritmo mas basico hasta el ultimo algoritmo

implementado el cual es el mas complejo.

En el sexto capitulo se habla de las pruebas de cada algoritmo. En cada prueba se
hace una descripcidn de si funcionaba adecuadamente el algoritmo y de los problemas que

se habian de solucionar.

En el ultimo capitulo se explican las conclusiones extraidas de la realizacién de este

proyecto, asi como las posibles mejoras que se pueden incorporar.

Para finalizar la memoria, se incluye el apartado de las referencias utilizadas para
realizar los primeros capitulos sobre la base matematica y los principios de la navegacion

inercial. Y se concluye con un presupuesto en el que se recoge el precio final del prototipo.
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Modelado Matematico

2.0 Modelado Matematico

2.1 Introduccion

Para el desarrollo de este proyecto, es preciso conocer cdmo representar el
movimiento de un vehiculo en un sistema de coordenadas. En los sistemas de navegacion
aeronauticos se han empleado tradicionalmente los dngulos de Euler. Sin embargo, como
para determinados dngulos de rotacién no siempre son fiables, en los ultimos tiempos se
empezaron a utilizar los cuaterniones. Los cuaterniones se utilizan sobre todo para la
representacion grafica del movimiento de un objeto, pero son una alternativa a los angulos
de Euler al ser mas eficientes (matemdaticamente) y seguros (no tiene el problema que

tienen los angulos de Euler).

2.2 Rotaciones de Euler
Para ver cémo se calculan las matrices de rotacién, se hace una matriz por cada eje
que va rotando. Si se empieza una rotacién en el eje Z con un angulo %, se produce una

nueva coordenada donde el eje Z se mantiene y los ejes X e Y son rotados el angulo *'. En
la siguiente figura se explica el movimiento que realiza el avidn al rotar sobre el eje Z, en

donde se desplazan los ejes X e Y.

V4

vl>

Z,

Figura 1: Rotacion entorno al eje guifiada (yaw)

Si la rotacidon que se produce es en este sentido, se obtiene la siguiente matriz:

13
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cos(*) sin(*) 0

—sin(*) cos(*) 0
0 0 1

RIY(Y) =

Ahora si se produce otra rotacion pero esta vez en el eje Yaw y cabeceo, donde

cabeceo es representado por el eje Y con una rotacién de 6.

Z

v2

Z

vl>

Z

I

Figura 2: Rotacion sobre el eje cabeceo (pitch)

Esta nueva rotacidn es representada por la siguiente matriz:

cos(#) 0 —sin(8)
RY2(0) = 0 1 0
sin(8) 0 cos(8)

Y la rotacidn total realizada hasta el momento es representada por la multiplicacion

de ambas matrices: R¥2(8, ") = RY2(6) - R¥1("").

Por ultimo, cuando se tiene una rotacién con sobre los tres ejes guifada, cabeceo y

alabeo, se obtiene la matriz de rotacién del eje que falta, el eje X con un angulo ©.
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V4

v2

Figura 3: Rotacidn sobre el eje alabeo (roll)

Se obtiene la matriz de rotacién que falta:

10 0
RE(®) =0 cos(?) sin(?)
0 —sin(?) cos(?)

Para obtener la matriz de rotacion del movimiento completo, se realiza la
multiplicacién de todas las matrices. Si el movimiento es en sentido opuesto, se cambia de

signo al dngulo.
R (2,6,Y) = RE(O) REZ(O) RP'(V)

El inconveniente que presentan los angulos de Euler es que puede producirse un
efecto conocido como ”"Gimbal Lock”. Este efecto ocurre cuando debido a una rotacion,
dos ejes apuntan al mismo sitio y produce que se pierda uno de los dos ejes. Se produce
cuando se realizan rotaciones con un dngulo de +90°. Si la aplicacién en la que se utilicen
las rotaciones de Euler, no tiene una rotacion de +90°, no tendrd problemas. Los dngulos
de Euler tienen la ventaja de ser faciles de entender e intuitivos, pero estadn limitados por
este efecto. Por este motivo, para determinadas aplicaciones es necesario utilizar los

cuaterniones. [4]

15
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2.3 Algebra de cuaterniones

La utilizacion de los dngulos de Euler para la representacién de la orientacidn, es facil
de desarrollar y de visualizar pero presenta problemas a la hora de realizar los calculos y
dependiendo del movimiento, puede dar indeterminaciones. Por este motivo, no es
adecuado (efectivo) utilizarlos para la representaciéon de dispositivos que pueden moverse

en todas las direcciones.

Para ello se utilizan los caterniones, los cuales se basan en la rotacién de Euler pero
con estados relativos de orientacion los cuales eliminan los problemas que causan los
angulos de Euler. Un cuaternién esta formado por una componente escalar, asi como un

vector situado en el espacio complejo.

Los cuaterniones fueron desarrollados por William Rowan Hamilton el cual empezé a
interesarse por el movimiento de los sistemas de cuerpos y por la dualidad que existia entre
un sistema dindmico y las coordenadas de su posicidon. Empezd a trabajar con los numeros
complejos y tras varias teorias, empezd a desarrollar los cdlculos matematicos de los
cuaterniones. En 1843 desarrollé los cuaterniones como numeros hipercomplejos los
cuales eran una extension de los nimeros complejos, donde el tiempo es el escalar y los
puntos del espacio son definidos por las tres coordenadas reales.[9] Los cuaterniones

tienen las siguientes propiedades: [10]
ij=k jk=i ki=j Ciclicidad
ji=—=k kj=-i ik=—j Anticiclicidad
j2=k?=—-1 Antinormalidad

En la siguiente tabla, se puede observar las propiedades la multiplicacién de los

cuaterniones.

Tabla 1: Resultado de la multiplicacion de los vectores bdsicos del cuaternion
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Los cuaterniones, se representa de la siguiente manera:

q=Wwy) = (CIW' qxl, Cij: QZ'IE)

En donde i,jy k son vectores complejos ortogonales, y debido a su naturaleza
compleja, la multiplicacion de los cuaterniones no es conmutativa, es decir, p * g # q * p.

La forma de representar un cuaternién en forma de matriz es la siguiente:

w ds
_ W1 _ Vx| _ |49
Vz qz

Como el cuaternion es definido como una rotacion de los ejes y del angulo de
rotacion, la parte real (el componente escalar) se representa como un cos6 vy la parte

vectorial, se representa como un sené.

q = (cos8,||9]| - sind)

s

qx [ cosf

q dy ||v|| - sinf
4z

Donde ||17| |es el cuaterniéon normalizado y el dngulo 6 no es la rotacidn del angulo

sino una transformacion de este.

Al ser el cuaternidon de naturaleza compleja, el cual se puede definir como un
complejo conjugado, se puede expresar el complejo conjugado del cuaternién con la

notacion * y se define como:
q° = (W'_ﬁ)) = (qw'_Qxi'_Qyj'_QZE)

—qy —||17|| - sinf

s
. —(y _[ cosf
—qz

Cambidndole el signo a la parte vectorial y manteniendo la parte escalar; esto permite

definir la inversa del cuaternién como g1, tal que g~ = 1.
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La norma (mddulo) del cuaternién se calcula de la siguiente manera:

lq| = \/CIW2+CIx2 +qy° + q;°

Un cuaternién con |g| = 1es conocido como cuaternidén unidad. Es necesario
conocer cdmo se calcula la norma, debido a que se utiliza para normalizar el cuaternién. La

forma de normalizar un cuaternion es:

_q
191l =13,

Un cuaternién puede ser sumado y restado de manera similar a la de los nimeros
complejos. Es decir, sumando o restando la parte real de un vector con la parte real del

otro e igualmente con la parte imaginaria.

Para multiplicar los cuaterniones, se realiza de manera semejante a la multiplicacion
de numeros complejos. Suponiendo dos cuaterniones q y p, estos se multiplican de la

siguiente manera:

00 = (quw @b 457 42k) - (Dw 22l 0y T 2K)
= (Qpr — qxPx — qyDPy — Qsz) + (Qpr + Pwqx + qyPz — pyqz)i
+ (QWpy + Pwdy + qzPx — pqu)j + (Qsz +pwqz t AxPy — pxCIy)k

2.4 Rotacion de cuaterniones

Para comprender la rotacidn de los cuaterniones, la mejor manera es a través de un
ejemplo, en donde se empiece por una rotacion de un cuaternién puro, es decir, con la
parte escalar igual a cero. También se ha de considerar un caso especial en el que el

cuaternion p es perpendicular a q. [5]

Por ejemplo, rotando el vector p en 45° sobre el eje z, tenemos el siguiente

cuaternion:

q = [cosO + sinf

V2 V2
=334

Y para que se dé el caso especial mencionado anteriormente, hacemos que el

cuaternion p sea perpendicular a k, es decir:
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p = [0,2i]
Haciendo el producto de ambos, se obtiene un cuaternion puro rotado 45° sobre el
eje k.

lﬁf

p' =qp = 7,7](] [O,Zl] = [O,ﬁl +\/E]]

En la figura siguiente se observa cémo obtenemos el vector p’ el cual tiene las

owxn owxn

coordenadas “i” y “j” y el médulo de p, se mantiene para p’.

p'=[0,4/2i+/2]]

p=[0,2i]
> i

L L] —>

Figura 4: Rotacién de 45° sobre el eje k

Ahora si se considera que el cuaternion g no es ortogonal a p. Es decir, el cuaternidn

g ahora tiene valores de dos coordenadas g = £l + \/—k

p' = qp = [cosB, sinbG] = [—sinb§p, cosbp + sinfgp] > 8 = 45° -
\/_<\/_l\/_> V2 \/_<£l\/_k>l

2 \2 (20),5-2i+ | 5

=[-1,V2i +]

Con un cuaternién no puro, no se obtiene una rotacidon de 452 y tampoco se consigue
el mismo moddulo del vector. Se puede observar mas detalladamente en la siguiente
imagen, donde el cuaternidn resultante p’ no tiene semejanza alguna con el original, es

decir, no se ha realizado correctamente la rotacion del cuaternidn.

19
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| P=[-142147]
p=[0,2]
» P> |

vz

Figura 5: Rotacion de un cuaternion sobre otro cuaternion no puro

Debido a que si rotamos un cuaternién con un cuaternién no puro, no se obtiene la
rotacién esperada, lo que se hace es multiplicar el resultado anterior por la inversa del

cuaternion q, dando como resultado un cuaternién puro.

2 2

V2. W2 V2o V2 (V2 W2
> >l—>9=45°—>= , <2 5 )l

qt= lcos@,—sin@ (—i+7k —i+—k

[V2,—i — k]

N[ =

Y si multiplicamos esto por el valor anterior, obtenemos:

p =qpq= [—1,\/§i+j]-%[\/§,—i—k] =[0,i + V2j + k]

J
ggp’zﬂﬁfi+ﬁj+k]
1 ' p=[0,2i]
o > i
N2 . W2
22 " 22 L)]

Figura 6: Visualizacion del resultado de la rotacion de un cuaternion
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Donde el vector resultante tiene el mismo modulo que el vector inicial, aunque esta
rotado 90° en vez de los 45° que se habian utilizado. Para corregir esto, la manera correcta
de girar un vector sobre un cierto dngulo 8 de un cuaternion es dividir el angulo a la mitad,
guedando el cuaternidn de la siguiente manera:

B e . . )
q-(cosE,|Ivl| smz)

2.5 SLERP

El método SLERP (stands for Spherical Linear Interpolation) se utiliza para interpolar
un punto sobre dos orientaciones. Si se tiene un punto inicial g1 con un t = 0, el segundo
punto serd un g2 cont =1y el punto que se interpola lo denominamos por P. El principio

de interpolacidn lineal es [5]:

p' =p1+t(p; —p1)
donde p, — p;es la diferencia entre los puntos.

El principio de interpolacién lineal se puede extrapolar a los cuaterniones con unos
sencillos pasos. El primero es recordar que la diferencia de dos cuaterniones es q; g5, el

segundo paso es obtener el exponente de un cuaternién para lo cual se utiliza la formula:

q't = exp(t - log(q)). Para t = 0, se obtiene que q° = exp([1,0]) y para t = 1, se obtiene

1

q

exp(q) = q.
Utilizando estos pasos, el principio de interpolacion lineal para cuaterniones se
obtiene con la férmula general:
— -1, \t
q' =q:1(q1 " q2)

Para utilizarla cuando se estén manipulando los vectores de los cuaterniones, se

utiliza de la siguiente manera, aplicando la siguiente férmula:

sin(1 —1t)0 sin(t)60
Ut == Ul

%)

sin @ sin @

Si en vez de utilizar los vectores, se utilizan los cuaterniones sin modificar, la

expresion no se modifica, en donde estaba el vector, ahora estara el cuaternion.

sin(1 —t)6 sin(t)6
qc = q1

sin 6 sin @
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Y se puede obtener el angulo 8 haciendo el producto entre los cuaterniones y

despejando el dngulo.

1°qz  S1S2 T X1Xp +Y1YV2 + 2123
cosfO = =

lq11142] lq11lq-|

_1 (S152 T X1 Xo ¥ V1Yo t 212,
0 = cos
lq111q-|
En ocasiones, puede que el resultado del producto sea negativo. Para solucionar este
problema lo que se hace es modificar uno de los dos cuaterniones y convertir la parte

escalar en negativa, dejando la parte vectorial como estaba.

Otro problema que puede surgir es cuando la diferencia entre los cuaterniones es
muy pequeia y hace que el sin @ sea 0. Cuando esto pasa, hay que volver a interpolar

nuevamente.
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3.0 Principios de Navegacion
Inercial

3.1 Introduccion

Los principios de la navegacion inercial estan basados en las leyes del movimiento de
Newton. Concretamente la segunda ley de Newton dice que la aceleracion de un cuerpo es
proporcional al resultado de la fuerza que se le aplica y en el mismo sentido de la fuerza.
Esto quiere decir que la fuerza que se le tiene que aplicar a un cuerpo para desplazarlo es
directamente proporcional a su masa vy a la aceleracion que se le quiera dar. Expresado de

forma matemadtica se obtiene [6]:
F =ma

Dénde:
F = fuerza aplicada
m = masa del cuerpo

a = aceleracién del cuerpo debida a la fuerza aplicada sobre él.

La fisica permite convertir el valor de la aceleracién a en velocidad v ya que la
velocidad es un desplazamiento s derivado de la aceleracion. Es decir la velocidad y la
aceleracién pueden ser estimadas por la diferencia de desplazamiento existente.

_ds _dv_dzs
V=0 YT A T e

Si se hace la inversa del diferencial se obtiene el proceso de integracion:

v=Jadt; s=Jvdt= Uadtdt

Un sistema de navegacién inercial consiste en un sensor detector de movimientos de
aceleracién y giro. Estos movimientos son integrados para obtener la velocidad, y si son
integrados nuevamente, se obtiene el espacio recorrido respecto al tiempo. Ademas se
necesita un sensor de rotacién para transformar el sistema inercial en el sistema de

navegacion y para observar la forma de giro del vehiculo en donde esté colocado.

23
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3.2 Implementacion Fisica de un Sistema Inercial

Hay dos maneras de implementar el Sistema Inercial: la primera manera es
estableciendo una plataforma en donde los sensores estén colocados en anillos que giran
en angulo recto sobre el cuerpo del vehiculo; la segunda es colocando directamente los
sensores sobre el cuerpo del vehiculo. En la siguiente figura se observa la diferencia entre

las dos formas de colocacidn.

0 (suj Acelerdémetro ( (\ Giroscopio
(@ - f |-

Figura 7: a) En Colocacion de Anillos b) Directamente sobre el Vehiculo

La colocacion en Anillos, se utiliza para que la plataforma en donde estan los sensores
rote al mismo tiempo que el torque de motor y sea captado por los giroscopios, los cuales
siempre estaran continuamente girando. Por este motivo la salida del acelerémetro es
directamente integrada para obtener la velocidad y la posicidn o el espacio recorrido. El
problema de estos sensores es que son mas complejos, mas caros, mas grandes y pesados
por lo que su utilizacidn esta mas limitada que los sensores colocados directamente sobre

el vehiculo.

En los sistemas colocados directamente sobre el vehiculo, el sistema de movimiento
de la colocacién en anillos es remplazado por un software que simula la rotacién de la
plataforma. La rotacidon es continuamente medida y actualizada por el giroscopio al igual

que la aceleracién.

Un sistema inercial estd formado por dos mddulos principales: un sistema de medida
inercial conocido como IMU (Inertial Measurement Unit), una unidad de pre-
procesamiento. Una IMU utiliza normalmente un acelerémetro y un giroscopio que son

capaces de medir los 3 ejes ortogonales (x,y,z).
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3.3 Unidad de Medida Inercial (IMU)

La unidad de medida inercial (IMU) esta compuesta por los sensores inerciales
montados dentro de la unidad inercial, normalmente un acelerédmetro y un giroscopio,

ambos capaces de medir los tres ejes. En la siguiente figura se visualiza una IMU tipica.

s N

Accelerometer

Electronics
CPU

Gyroscope A/D Converter
1 > + Temperature sensor
J; . ’_> Calibration
“ Traxs Interface

</~ < etc.

Inertial Measurement Unit (IMU)

Figura 8: Componentes de una IMU

Los acelerometros miden el movimiento lineal, mientras que los giroscopios miden
el movimiento angular, ambos en las tres direcciones ortogonales. Normalmente y como

se observa en la figura 8, los sensores estan en paralelo en cada uno de los ejes.

También una IMU puede contener la electrénica necesaria para la calibracion de los

sensores, dispositivos convertidores analégicos digitales e interfaces de comunicacién.

3.4 Sistema basico de navegacion

Como se ha mencionado anteriormente, el posicionamiento inercial estd basado en
la diferencia de la posicién que se obtiene con una doble integracion de la aceleracion en
funcién del tiempo. Al tener tres dimensiones, no es tan simple obtener la aceleracion que
lleva el vehiculo, por este motivo, se consideran tres casos diferentes: en una direccién, en

dos direcciones y tridimensional.

34.1 Navegacion basada en Una direccién
Para comprender el sistema tridimensional es mas facil empezar explicando el
sistema unidireccional. En él, se considera que el vehiculo se desplaza en una linea recta

como muestra la figura 9.

25
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Direction of motion

Start time t, | !
Initial velocity v, i Velocity attime 7 v, i
Initial position Vp Position at time 7 Y,

Figura 9: Navegacion en una dimension

De esta forma, el cdlculo de la velocidad y el desplazamiento del vehiculo se realiza

de la siguiente manera:

v = faydt =ayt+v,

1
Ve = f(ayt + vy)dt = antz + vot + Vo

3.4.2 Navegacion en Dos Dimensiones
Al tener un sistema bidimensional, el cdlculo matematico se hace mas complejo. Se
necesitan los datos de la aceleracidon en dos direcciones y ademas es necesario un
giroscopio para detectar el movimiento de rotacién en la direccion perpendicular al plano

de movimiento.

a,

Figura 10: Ejemplo de la Navegacion en un Sistema bidimensional

Como ahora hay que tener en cuenta la aceleracion de los ejes x-y, se necesita hacer
una transformacion para dejar Unicamente una aceleracion valida para cada uno de los

ejes. Esto se consigue de la siguiente manera:
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ag = a,SinA + a,cosA
ay = a,CcosA — aysinA

Por lo tanto, la velocidad que se obtiene es la integral de cada aceleracién por
separado. Para determinar la distancia recorrida, se realiza la doble integral como en casos

anteriores. La velocidad en un sistema bidimensional se realiza de la siguiente manera:

Vg = f(aysinA + axcosA)dt

vy = j(aycosA — a,sinA)dt

3.4.3 Navegacion en Tres Dimensiones
La navegacion tridimensional requiere un acelerometro que mida tres ejes (x, y, z) y
un giroscopio que mida tres angulos de giro (cabeceo, alabeo, azimut). En este modelo,
interviene la gravedad, por lo que se hace mds complejo el célculo de la aceleracion.

z
l .
i Accelerometer | 1ansformation to ‘ J.

Three position
components

Y data =
the computational -1

Y

.
reference frame

| Platform Three velocity
A y b— ’—» Y orientation compoents
LAY Attitude - Three atitude
'\ Gyroscope data Computation angles
X

Figura 11: Principio general de la navegacion en 3D

En el caso que el acelerdmetro se encuentre en la posicion en donde el eje Z indique

la gravedad, se puede considerar de la siguiente manera:
fx = O;fy =0;f,=9

Pero como el eje Z no siempre estara paralelo a la gravedad, este puede inclinarse un
angulo llamado cabeceo. De este modo, las medidas tomadas por los ejes X e Y del

acelerometro son:

fx =0; f, = gsin(p); f, = gcos(p)

27
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Como se observa en la siguiente figura, al rotar el cabeceo (pitch p) un cierto dngulo,
las mediadas se ven afectadas por este angulo. Dependiendo de sobre qué eje ha sido la

rotacidn, se veran afectados los otros ejes.

~

2, \ Pitch
,(L? P
24 .

A

o ‘*\>/a$\6

&
y Pitch p

¥
¥

& 2
" ,m*,y
+ P

Figura 12: Medidas tomadas con un cabeceo p (Pitch p)

Ahora si se rota el eje Y un angulo r, se produce el mismo efecto anterior. Esto de

manera matematica se expresa como:

fe = —gcos(p)sin(r); f, = gsin(p); f; = gcos(p) cos(r)

A medida que va rotando sobre los diferentes ejes, los demas se ven afectados por la
g en funcidon de senos y cosenos del angulo de rotacién. Para determinar estos
movimientos, existen las denominadas rotaciones de Euler, las cuales parametrizan estas

rotaciones.

3.5 Introduccion a los filtros

Los filtros son elementos normalmente pasivos y con bajas pérdidas al paso de
seflales en las frecuencias a las que deja pasar, mientras que otras frecuencias son
atenuadas. La funcion de transferencia del filtro se caracteriza por varios parametros como
su respuesta en amplitud y a la fase, las bandas de paso, el rizado en la banda de paso, la

pendiente de atenuacién, etc.
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A ®
(1) frecuencia central a8
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Figura 13: Pardmetros bdsicos de un filtro

Dependiendo de su funcionamiento, y de como se desee filtrar, se pueden tener
varios tipos de respuesta al filtrado. Las denominaciones de los filtros se pueden separar
en 4 tipos. Los filtros paso-bajo que dejan pasar las sefiales que estén por debajo de la
frecuencia de corte marcada. Los filtros paso-banda que permiten el paso de las sefiales
que se encuentren en el ancho de la banda del filtro. Los filtros de banda-eliminada que
funcionan justo al contrario que los paso-banda y dejan pasar las frecuencias que no estén
dentro de su ancho de banda. Y por ultimo los filtros paso-alto, que dejan pasar las sefiales

mas altas a partir de la frecuencia de corte.

dB dB dB dB

i (0] ® (0]
paso-bajo paso-banda banda-eliminada paso-alto

Figura 14: Respuesta tipicas de los Filtros

Los filtros son utilizados en innumerables aplicaciones como en audio para tener un
rango de frecuencia en la zona audible, en los dispositivos de transmisién donde se utilizan
filtros paso-banda a varios megahercios para separar los canales, e incluso son utilizados
para eliminar los 50Hz de la red eléctrica. La desventaja de utilizar los filtros es que afiaden

un retraso o un cambio de fase a la senal de entrada.

3.6 Filtros digitales

Los filtros digitales tienen la ventaja de que se pueden implementar

algoritmicamente por microprocesadores, lo cual facilita acondicionar sefiales una vez
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digitalizadas. Ademads, dado que la caracteristica de transferencia y tipo dependen de unos
simples coeficientes, estos filtros son altamente configurables dando una alta flexibilidad a
su disefio, frente a los filtros analdgicos clasicos que se basan en componentes electrdnicos

gue tienen que ser reemplazados si se desea cambiar la caracteristica del filtro.

El método tradicional de disefio de filtros IR en tiempo discreto se basa en la
transformacién de un filtro en tiempo continuo en un filtro discreto que cumpla las
especificaciones preestablecidas. El hecho de que los disefios de filtros en tiempo continuo
se puedan trasladar a disefos de filtros en tiempo discreto es totalmente independiente
de que el filtro en tiempo discreto se vaya a utilizar en una configuracién de un sistema

lineal e invariante en el tiempo para procesar las sefiales en tiempo continuo. [7]

I1H(e’)l

1+ —————
-~ N

O
1 -0,

\

|
I\ |
| |
| \ \
Banda | Bandade |
|
|
|
|

Banda ecliminada

de paso trzmsici(\in

T
4\\ C il P et |

0 (.')[, (0N T

Figura 15: Especificaciones correspondientes del filtro en tiempo discreto.

Al disefiar un filtro en tiempo discreto transformando un filtro prototipo en tiempo
continuo, las especificaciones del filtro en tiempo continuo se obtienen mediante la
transformacion de las especificaciones del filtro en tiempo discreto deseado. Se obtienen
a continuacion la funcion de transferencia H.(s) o la respuesta al impulso h.(t) del filtro
en tiempo continuo utilizando uno de los métodos de aproximacion establecidos para el
disefio de filtros en tiempo continuo. Seguidamente se obtiene la funcién de transferencia

H(z) o la respuesta al impulso h(n) del filtro en tiempo discreto aplicado a H.(s) o a

ho ().

Al realizar esta transformacién se desea normalmente que la respuesta en frecuencia
del filtro en tiempo discreto resultante mantenga las propiedades de la respuesta en
frecuencia del filtro en tiempo continuo. Esto implica que el eje imaginario del plano s se
transforme en la circunferencia unidad del plano z. Y ademas si el filtro en tiempo continuo

es estable, ha de ser estable en tiempo discreto. Esto significa que si un sistema en tiempo
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continuo sélo tiene polos en el semiplano izquierdo s, el sistema en tiempo discreto sélo

debe tener polos en el interior de la circunferencia unidad del plano z.

36.1 Disefio de filtros IR en tiempo Discreto
La manera normal de disefiar un filtro IR en tiempo discreto se basa en la
transformacién de un filtro en tiempo continuo en un filtro en tiempo discreto que cumpla

con las especificaciones establecidas. Esta solucién es razonable por varios motivos:

»E| arte del disefio de filtros IIR en tiempo continuo estd muy avanzado, por
lo cual, resulta una ventaja utilizar los procedimientos de disefio que ya se han
implementado para los filtros en tiempo continuo.

®"Hay gran cantidad de métodos Utiles de disefio de filtros IIR en tiempo
continuo que son faciles de calcular con férmulas de disefio simple. Por tanto, los
métodos para calcular los filtros discretos a partir de estas férmulas en tiempo
continuo, son faciles de realizar.

»Los métodos de aproximacidon estandar que funcionan para calcular los
filtros en tiempo continuo, no producen el mismo efecto cuando se aplican

directamente a un filtro lIR en tiempo discreto.

Hay dos métodos de realizar los filtros IIR en tiempo discreto a partir de filtros en
tiempo continuo. Se puede utilizar el disefio de filtros mediante la invarianza al impulso y

mediante la transformacion bilineal.

El procedimiento de disefio mediante la invarianza al impulso para transformar un
filtro en tiempo continuo a discreto consiste en que la respuesta al impulso del filtro en
tiempo discreto es proporcional a muestras equiespaciadas de la respuesta al impulso del
filtro en tiempo continuo. Cuando se utiliza el método de invarianza al impulso para disefiar
un filtro en tiempo discreto con una respuesta en frecuencia especificada, el interés se
centra especialmente en la relacién entre las respuestas en frecuencia de los filtros en

tiempo discreto y tiempo continuo.

Las frecuencias se relacionan mediante un cambio de escala lineal de la frecuencia,
concretamente w = QT,; para |w| < . Como a ningun filtro en tiempo continuo se le
puede limitar la banda, se producen interferencias entre los términos causando

solapamiento. Sin embargo si el filtro en tiempo continuo se aproxima a cero a altas
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frecuencias, el solapamiento puede ser razonablemente pequefio y se puede obtener un

filtro util en tiempo discreto.

Figura 16: llustracion del solapamiento en la técnica de disefio de invarianza al impulso.

La técnica de transformacidn bilineal evita el problema de solapamiento utilizando
una transformacion algebraica entre las variables s y z que transforma el eje j( del plano s
en una revoluciéon de la circunferencia unidad del plano z. Como —0 < () < o se
transforma en — < w < m, la transformacidn entre las variables de frecuencia en tiempo
continuo y en tiempo discreto ha de ser no lineal. Por tanto el uso de la transformacién
bilineal estd limitado a situaciones en las que la correspondiente modificacién del eje de

frecuencias es aceptable.

i0 plano s | $m plano z

Imagen de
s = j{) (circunferencia unidad)

Imagen del

semiplano izquierdo

Figura 17: Transformacion del plano s en plano z mediante la transformacion bilineal

Para realizar los filtros digitales, se utiliza la biblioteca dsp-collection [11], la cual sera
comentada mas adelante. Esta biblioteca ya viene implementada en Java y hace que el
desarrollo del proyecto se realice de manera mas répida, evitando realizar tediosos calculos

para cambiar las configuraciones de los filtros.
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4.0 Descripcion de la Unidad
Inercial

4.1 Introduccion

Este capitulo va a detallar los recursos hardware y software que se utilizaran en el
proyecto. Se describird el microcontrolador, sus caracteristicas y los sistemas utilizados
como son los buses de comunicacién. Seguidamente se explicard la unidad inercial (IMU),
los pines de conexion y el bus de comunicacidon que se emplea para comunicarse con el
microcontrolador. También se detallan los esquemadticos que establecen las conexiones
entre el microcontrolador y la IMU, ademas de otras conexiones importantes. Para finalizar
se describira el programa que se ha empleado para desarrollar la programacién en Cy las

pruebas de programacion.

4.2  Microcontrolador Atmega324A

El microcontrolador que se utilizara para el desarrollo de este proyecto es el
Atmega324A. Este microcontrolador pertenece a la familia AVR de ATMEL, utiliza la

tecnologia de alto rendimiento basada en RISC de 8 bits.

4.2.1 Caracteristicas
Este microcontrolador tiene una memoria ISP flash de 32 KB, 1KB de memoria
EEPROM y 2 KB de SRAM. Cuenta con 32 lineas de I/O y 32 registros de propdsito general.
Ademads de 2 Timer/Counter de 8 bit y otro de 16 bit, ambos con Prescaler y modos de

comparacion separados, con funciones de PWM (hasta seis canales PWM).

Dos puertos USART orientados para la conexidn serie por medio de 2 lineas (TX y RX).
Dispone de una Interfaz Serie de dos cables (I2C) que ofrece una velocidad de transferencia
de datos de hasta 400 kHz. Dos buses SPIl para la comunicacién serie, uno de ellos es

compartido con la USART

33
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Ademas cuenta con 8 canales para el convertidor analdgico digital de 10bit de
resolucién. Su rango de funcionamiento va desde los 1.8 v hasta los 5.5 v. Para su

programacion, cuenta con la Interface JTAG

4.2.2 Diagrama de Bloques
El ndcleo del microcontrolador AVR combina instrucciones RISC con 32 registros de
proposito general conectados directamente a la Unidad Aritmética Ldgica (ALU),
permitiendo que dos registros independientes puedan acceder a una instruccién en un
Unico ciclo de reloj. El resultado de esta arquitectura es que se tiene un cédigo mas

eficiente siendo hasta 10 veces mas rapido que un microcontrolador CISC.

Como se puede observar en la figura 18, la generacién de reloj, los circuitos
osciladores y el Watchdog funcionan con la frecuencia del cristal externo. El conversor
analdgico digital se encuentra en el puerto A. El comparador analégico, el SPIy uno de los
Timer/Counter de 8 bits estdn conectados al puerto B. El JTAG y la interfaz I°C se

encuentran en el puerto C. La USART y tres Timer/Counter estan conectados al puerto D.

Para maximizar el rendimiento y paralelismo, el AVR utiliza una arquitectura Harvard
en donde la memoria y los buses de datos y de programa estadn separadas. Permitiendo de
esta manera, ejecutar una instruccion con un unico nivel de pipeline. Mientras una
instruccién esta siendo ejecutada, la siguiente instruccidén se pre-carga desde la memoria

de programa.

Power

- Supervision
ReseT el o & | PORT A (8) | I PORTB (8) |
I RESET I

Waichdog
Timer

Walchdog
Osciliator

AD Analog I
| Converter | r Comparator [ USART 0

I Oscillator Internal
= | Circuts f EEPROM Bandgap reference
Clock

T
I .
I
| Generation
XTAL2 | 8bit T/C 0 ij

AVR cru
1661t T/C 1
ke Jmacioco I i I 186t TIC 1 |

I BbitTIC 2
Vi | I FLASH I I SRAM I I 16bit T/C 3* T I USART 1 |
— |

PORT C (8) PORT D (8)

__i__‘ _______________

TOSC2PCT  TOSC1/PCE PC5.0 PD7.0

o

&

Figura 18: Diagrama de bloques del microcontrolador
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Al tener los registros de propdsito general conectados a la ALU, permiten un rapido
acceso y manipulacion de los registros con un Unico ciclo de reloj. Lo que permite realizar
una operacion de la ALU por cada ciclo de reloj. En una operacion tipica de la ALU, dos
operandos son leidos de los registros, se ejecuta la operacion y el resultado se guarda en

el registro con un solo ciclo de relo;j.

La memoria de programa Flash estd dividida en dos secciones, el programa de
arranque y el programa de aplicacidon. Ambas secciones bloquean determinados bit contra
la escritura para protegerlos. Las instrucciones de SPM (Store Program Memory) que
escribe dentro de la memoria de aplicacion Flash, debe de estar dentro de la seccion de

arranque del programa.

Durante una interrupcion o un salto en el programa, la direccién de retorno se escribe
en el contador de programa (PC) en la pila. La pila se encuentra en la memoria SRAM y por
este motivo esta limitada al tamafio total de la SRAM vy al espacio utilizado. Todos los
programas deben de inicializar el SP (Puntero de Pila) en la rutina del Reset (antes de que
se llame a una subrutina o una interrupcién sea ejecutada). El Puntero de Pila es leido y

escrito accediendo al espacio de E/S.

l Data Bus 8-bit
Program Status
l_:\as_h [ Counter <] and Control
Program
Memory -
i Interrupt
32x8 ¥ Unit
Instruction General
Reaqister Purpose SPI
Reagistrers Unit
Instruction Watchdog
Decoder - Timer
(o)} c
£ ‘m
(2] (]
i @ g v Analog
Control Lines 3 2 Comparator
< a
5 3
@ =
= ©
o = 110 Module'1
Data PENR 1/0 Module 2
SRAM
/0 Module n

EEPROM [

I/O Lines [

Figura 19: Arquitectura AVR

v
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4.2.3 Sistema de reloj
En la figura 20 se puede observar como se realiza la distribucidn de reloj. Los relojes
no necesitan estar activados al mismo tiempo, cada reloj se configura por separado y se

pueden desactivar para ahorrar consumo.

Asynchronous General I/O Flash and
Timer/Counter Modules ADC CPU Core RAM EEPROM
A A A A A

CIkAZC
clkyo AVR Clock ke,
Control Unit
CIkAS( c‘kFU‘»SP
A [
Reset Logic Watchdog Timer
L :
Source clock Watchdog clock
System Clock Watchdog
Prescaler Oscillator
Clock
Multiplexer
A A A A

Timer/Counter External Clock Crystal Low-frequency Calibrated RC
Oscillator Oscillator Crystal Oscillator Oscillator

Figura 20: Distribucion del sistema de reloj

Los relojes externos como el cristal oscilador, el cristal oscilador de baja frecuencia,
el oscilador RC son introducidos a un multiplexor en donde se elige la frecuencia de trabajo
deseada. Después del Multiplexor, se introduce la sefial de reloj en un Prescaler
programable para dividir la frecuencia. La frecuencia del Prescaler, se utiliza para la unidad
de control y el watchdog. La unidad de control reparte la frecuencia del Prescaler hacia los
Timer/Counter, los mddulos de E/S generales, los convertidores analdgicos digital, la CPU,

la RAM y la Flash.

4.2.4 Puertos de E/S
Todos los puertos son bi-direccionales con opcién de conectarlos a pull-up

internamente. Para configurar los pines hay tres registros, el registro DDxn, el PORTxn y el

PINxn.
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El DDxn es un registro que sirve para configurar la direccion de los pines. Si el DDxn
es escrito a nivel alto, el pin queda configurado como salida, por el contrario si el DDxn es

escrito a nivel bajo, es configurado como entrada.

El PORTxn se utiliza para escribir un nivel alto o bajo a la salida del pin cuando estd
configurado como salida. Si el pin estd configurado como entrada, el PORTxn se utiliza para
activar/desactivar un interno pull-up. Los pines de los puertos estan en tri-estado cuando

se activa el Reset, si el reloj no estd funcionando.

El PINxn se emplea para leer el valor que tiene el puerto.

}_.,Q (B PUD
L
Q D :
DDxn
2.4
| _|_ WDx
RESET
L™
1~ >
[~
> g
o
Q D
Pxn e ~d PORATxn 1 g
T4 <
I a
RESET ‘ -
WRx WPx
————— SLEEP N RRx
1~ >
SYNCHRONIZER
|~ === RPx
b D qQ D a _l_r
I Pilxn I
_l I |— LT |—> I} I
I_ —— _: clk yo
- WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP:  SLEEP CONTROL WRx: WRITE PORTx
clk, /0 CLOCK RAX: READ PORTx REGISTER
RPx READ PORTx PIN
WPx: WRITE PINx REGISTER

Figura 21: Esquema de configuracién de los puertos de E/S

4.2.5 Timer/Counter
El Timer/Counter tiene dos registros de comparacion y da soporte a la sefial PWM.
Permite mantener el programa en ejecucidon mientras realiza la generacién de pulsos.
Como se observa en la figura 22, el Timer/counter utiliza el registro TCNTn y el Comparador

utiliza los registros OCRnA y OCRnB.

37
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Figura 22: Diagrama del Timer/Counter de 8 bit

El Timer/Counter puede utilizar el reloj interno generado por el Prescaler, o utilizar
una fuente de reloj externa conectada al pin Pn. La fuente de reloj se utiliza para
incrementar o decrementar el valor de puesto en el TCNTn. El Timer/Counter estara

deshabilitado cuando no se seleccione ninguna fuente de reloj (TCCROB).

La solicitud de interrupcién se hace cuando el Flag de interrupcién TIFRn se activa.
Todas las interrupciones tienen una mdscara de interrupcion (TIMSKn) para habilitar o
deshabilitar las interrupciones. El Timer tiene varios modos de funcionamiento, pero el que

se va a utilizar sera el modo CTC (Limpia el Timer al ser igual la Comparacion).

El funcionamiento se puede ver en la siguiente figura, en donde se aprecia que el
TCNTn empieza a contar y cuando alcanza el valor del registro OCRn se borra y empieza a
contar nuevamente. Cada vez que la comparacion del TCNTn sea igual al OCRn se producira

una interrupcién que hay que desenmascarar en el registro OCIEnA.
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CTC mode, timing diagram.

o SV Vo

OCn ]
(Toggle) —

T OCnx Interrupt Flag Set

(COMnx1:0=1)

Period I 1 I 2 lf' 3 I 4 I
Figura 23: Modo de funcionamiento CTC

El Timer/Counter de 16 bits es muy parecido sélo que utiliza registros de 16bits. Como
los registros son de 16 bits, hay que acceder a ellos de manera especial. Estos pueden
acceder al bus de datos de 8 bits de la CPU almacenando en un registro temporal la parte
alta del registro. Este registro temporal, es compartido entre todos los registros de 16bit

gue tiene el timer.

Cuando se escribe la parte baja del registro de 16 bits, |la parte alta es almacenada en
el registro temporal y cuando se produce un ciclo de reloj, la parte baja y la parte alta que
se encuentra en el registro temporal, son escritos al mismo tiempo en el registro de 16 bit.
Para leer, cuando la CPU lee la parte baja, la parte alta se copia en el registro temporal en
el mismo ciclo de reloj. Luego la CPU lo que hace es leer este registro temporal para conocer

los 16bit.

4.2.6 Bus de comunicacién SPI
La Interface Periférico Serie dota al AVR de una alta velocidad de transferencia de
datos sincrona entre el microcontrolador y los dispositivos periféricos. El bus USART, al ser

una interfaz de comunicacidn serie, puede ser usado como SPI maestro.

En el diagrama de bloques se puede observar como el SPI contiene un bloque de
control encargado de generar las sefiales de interrupcion, habilitar el SPI, configurar si
actla como maestro o esclavo, etc. Otro bloque dedicado a configurar el sistema de reloj
el cual contiene un Prescaler que divide la frecuencia del XTAL. Un bloque légico para
controlar las caracteristicas de las sefales transmitidas y recibidas. Por ultimo un bloque

de almacenamiento de dato el cual actia como un registro de desplazamiento.
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Figura 24: Diagrama de bloques del SPI

La conexidén entre el Master y el Esclavo se muestra en la figura 25 en donde se ven
los dos registros de desplazamiento y la sefial de reloj que controla el Master. El master
genera la sefal de reloj y envia los datos por la sefial MOSI. Al esclavo ir recibiendo los

datos, va enviando los datos que contiene su registro por su salida MISO.

MSB MASTER LSB  wso wiso MSB  SLAVE LSB
4{8 BIT SHIFT REGISTER I ‘ 8 BIT SHIFT REGISTER}‘—‘
x
MOSI _MOSI
SHIFT

ENABLE
SPI SCK  SCK
CLOCK GENERATOR — —
S8 55

Figura 25: Conexion entre el Mdster y el Esclavo del SPI

Para sincronizar esta transferencia de datos, el maestro controla la sefal de seleccion
(SS ), la cual activa para indicarle al esclavo que va a empezar a enviarle datos. Cuando
termina la transmisidn, desactiva la sefial SS. El control de la linea SS se ha de hacer
mediante el software, debido a que no es generado automaticamente. Esto permite que

un master pueda comunicarse con varios esclavos activando o desactivando la sefial SS de
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cada uno de ellos por separado. No puede haber mds de un dispositivo esclavo activado al

mismo tiempo.

4.2.7 Bus de comunicacién USART
El bus Universal Sincrono y Asincrono de Recepcion y Transmision serie es uno de los
mas flexibles y altamente integrado en los dispositivos. En el diagrama de bloques se divide

las partes de la USART en tres partes: Generador de reloj, Transmisor y Receptor.
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Figura 26: Diagrama e Bloques de la USART

El sistema generador de reloj se encarga de la sincronizacion de reloj y de generar la
Tasa Binaria a la que seran trasmitidos los datos. Soporta cuatro modos de funcionamiento:
normal, doble, sincronismo maestro y sincronismo esclavo. Estos modos son controlados

por los registros de control de la USART.

El registro Baud Rate (UBRRn) se programa dependiendo de como esté configurado
el Prescaler. El funcionamiento es simple, hay un contador que se va decrementando segun

la frecuencia del reloj, cuando se carga un valor en el registro UBRRn el contador
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decrementa esa cantidad hasta llegar a cero y vuelve a cargar el valor del registro. Cada vez

que realiza esta operacidn, genera a la salida la sefial de reloj a esta frecuencia.
Cuando se programa para que funcione en modo Asincrono normal (U2Xn = 0):

fOSC

BAUD =
16(UBRRn + 1)

Si se programa para que funcione en modo Asincrono con doble velocidad

(U2Xn = 1):

fOSC

BAUD =
8(UBRRn + 1)

Cuando funciona como modo maestro sincrono:

fOSC

BAUD =
8(UBRRn + 1)

El formato de la trama es muy flexible, pudiéndose configurar varios parametros de
sincronizaciéon y de verificacidon de errores. Se pueden realizar hasta 30 combinaciones

posibles modificando los bits de stop, los bits de datos, el bit de Start y el bit de paridad.

| FRAME |

(IDLE) \St/ 0 X 1 x 2 X 3 X 4 XI5]X[6]X[7]X[8]X[P]/SD1 [SDQM

Figura 27: Formato de una trama USART

Antes de empezar la comunicacion se tienen que configurar como es el formato de
la trama que se va a utilizar, la velocidad de transmision, habilitar la transmision y/o

recepciodn. Esta configuracion se realiza manipulando los siguientes registros:

= UBRRN: Registro de la Tasa Binaria de la USART (calculado con la férmula del
BAUD).

= UCSRNA: Registro de Control y Estado de la USART (contiene los flag de
recepcién recibida, transmisién completada, registro de datos vacio, error en la
recepcién, overrun, error de paridad y ademas es donde fijamos si se trabaja al

doble de velocidad).
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» UCSRnB: Registro de Control y Estado de la USART (se utiliza para activar
la transmisién y recepcion, habilitar interrupciones y configurar el tamafio de

los datos).

4.3 Unidad de Medida Inercial LSM330DLC

En este apartado se explica el modelo de IMU utilizada para el proyecto. La unidad
elegida ha sido el dispositivo LSM330DLC el cual contiene un sensor giroscopico triaxial y

un acelerometro triaxial.

4.3.1 Caracteristicas principales
e\Voltaje de alimentacién analdgico: 2,4 - 3,6V
eVoltaje de alimentacidn digital: 1.8V
eModo bajo consumo
o3 canales de aceleracién y 3 de giro independientes
o+2g/+4g/+8g/+16g
©+250/+500/4+2000 dps
eInterfaz serie SPI/I?C (16 bit)

e|nterrupciones programables

4.3.2 Diagrama de bloques
En el diagrama de bloques se puede observar cémo los sensores miden la aceleracion

f(d’) y los giros f(ﬁ) en el bloque sensor, el cual separa cada medida en los ejes X,Y,Z.
Después de este bloque, los ejes son introducidos en dos multiplexores y amplificados. La
salida del amplificador del giroscopio es demodulada y pasada por un filtro paso-bajo, antes
de ser introducida en el convertidor analdgico/digital. Del convertidor pasa a la unidad de

control para ser enviada al microcontrolador a través de los buses de comunicacion.
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Figura 28: Diagrama de Bloques
4.3.3 Descripcién de los pines

La direccion de medida de los ejes estd dispuesta como indica la siguiente figura en
donde el eje X esta en paralelo al eje mas largo del sensor, el eje Y esta en paralelo al eje
mas corto del sensor y el eje Z estd en direccion ortogonal a los otros dos ejes. Los pines se
conectan como muestra la figura 29, recordando siempre que es una vista de la cara inferior

del sensor (bottom view).

y <2 X o g 50 < %o
S 0o <« 55 20 33
- | I 4 4 O 0 <« =z 0O
DIRECTION OF T8 88 238 28 5
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Figura 29: Pines de conexidn

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2016



Descripcion de la Unidad Inercial

La conexidn al bus SPI se realiza por los pines 20, 22, 24 y 26 para el giroscopio y los
pines 21, 22, 25 y 26 para el acelerémetro. Los pines 22 y 26 son utilizados tanto para el
acelerémetro como para el giroscopio puesto que son los pines de SPC y de entrada de
datos (SDI) al LMS330D. El pin 20 es el de selecciéon de Giroscopio y el pin 21 es el de
seleccion de acelerdmetro. Y por ultimo se tienen los pines 24 y 25 que son de salida de

datos SDO para el giroscopio y el acelerémetro en este orden.

Las demas conexiones que necesita son las alimentaciones digitales y analdgicas, dos
interrupciones utilizadas para el giroscopio y otras dos interrupciones utilizadas para el
acelerémetro. Los pines en donde se conectan las interrupciones y las alimentaciones, se

pueden observar en la Figura 29.

Dependiendo de cédmo se configuren los registros del LSM330D, a la salida se
obtendra diferentes tipos de sensibilidad, esto quiere decir que se puede tener sensibilidad
controlada con valores de +2g/+4g/+8g y +16g. Las medidas del giroscopio también se
pueden controlar mediante los registros de control pudiéndose obtener a la salida valores

de sensibilidad del orden de £250, £500 y +2000 dps.

434 Bus de comunicacién SPI

La secuencia de comunicacidén con el bus SPI que se necesita para acceder a los

registros del LSM330D es la siguiente:

1. Sefial de CS a nivel bajo.
2. El reloj SPC empezara con la frecuencia del reloj maestro.
3. En el flanco de bajada del reloj se recibe el bit mas significativo que

envia el master.

4, Mientras se recibe el bit de master, se envia el dato que estaba en el
buffer.
5. Consecutivamente se sigue realizando la secuencia 3 y 4 hasta que el

CS sea puesto a nivel alto.
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Figura 30: Diagrama de tiempo del SPl en modo esclavo

Cuando se quiere escribir en un registro del LSM330D, primero se envia la direccién
del registro que se quiere escribir con el bit RW a nivel bajo para que realice un acceso de
escritura. El segundo bit MS indica si es un acceso mdltiple o simple, asi que si se quiere
acceder a un sélo registro, ha de tener un nivel bajo. Y los otros 6 bits restantes indican la
direcciéon del registro. Una vez enviada la direccion del registro, se envia el dato que se

desea escribir.

cs~ [

NV AV AV aVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVams
g e G e

DI7 Die DIs Di4 DIz DI2 D1 Dio
MS AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

SO COOOCOO0—

DO7 DOs DOs DO4 DO3 DO2 DO1 DO0

Figura 31: Acceso de escritura en el bus SPI

Cuando se desea leer un dato del sensor, se lee a través del bus SPI el registro que
contiene el dato, para ello se envia primero la direccién del registro, con el bit mas
significativo RW a nivel alto para indicar que el acceso es de lectura. Una vez enviada la
direccién del registro, se envia otro dato cualquiera, puesto que como el SPI funciona como
un registro de desplazamiento, al escribir la segunda vez es cuando se recibe el dato que

habia sido pedido leer.
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Figura 32: Acceso de lectura en el bus SPI

Cuando se quiere leer varios registros seguidos, se realiza la misma operacién
utilizada en la lectura normal pero con el bit MS a nivel alto. De esta manera, solo con
poner la direccidn del registro el cual se quiere empezar a leer, es suficiente. Mientras el
CS tenga un nivel bajo, la sefial SDO ird enviando los datos de los registros contiguos uno
tras otro. Cuando el CS es puesto a nivel alto, se acaba la lectura y se tiene que empezar
nuevamente escribiendo si el acceso es de lectura o escritura y si es acceso multiple o

simple.

CSs \ /

S AAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AR
soi OO0 OO OO OO

MS AD5 AD4AD3 AD2 AD1 ADD

SDO A A A A OO0

DO7DOGDOSDO4D03D02 DO1D0O0 DO1SD0O14D0 13 DO12D0 110010008 DOB

Figura 33: Acceso multiple de lectura en el bus SPI

Los registros de configuracién y control se encuentran en el datasheet del dispositivo en la
pagina web del fabricante:

http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00043695.pdf

4.4  Esquematicos de conexion

4.4.1 Introduccion
En este Trabajo Fin de Master se ha utilizado un médulo inercial para aplicaciones
generales, de disefio propio y suministrado por el tutor de este trabajo. A continuacion se

presentardn los aspectos mas relevantes del disefio para el desarrollo de este trabajo.
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4.4.2

Alimentacion

El circuito de alimentacién de la PCB es el siguiente:

Dl
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Vin poy fuse R

vin

filterey

V12 24
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33uH

D4 Cl

VS T 1uF-50V

Vin

vout

30V

V5V,

D Schotfky

D3

C2
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.4
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—

—Cé
uF-25V

B

Figura 34: Esquemdtico de Alimentacion

Se puede observar como tiene varios diodos Schotky de proteccién por si el circuito

es conectado incorrectamente. Cuando se alimenta con 5 V, esta tensidn entra

directamente al regulador (de la serie TLV702xx) en donde se obtiene una salida constante

de 2,8 V. Si se conecta a una tension de 12-24 V, pasa por un convertidor DC/DC (ROF-78E)

gue la convierte a 5 V para que a continuacién pase por el regulador TLV702xx. Siempre se

tendra a la salida una tension de 2,8 V. Para pasar esta tensidn digital que sale de regular a

una tension analdgica, se realiza el esquema de la parte inferior de la figura 34.
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443 Microcontrolador
Las conexiones al microcontrolador se pueden observar en la siguiente figura en
donde se puede comprobar que el puerto SPI se conecta al puerto B del micro. Este puerto
serd el que se utilice para la comunicacion con la IMU. También se puede apreciar como el
bus USART esta conectado al puerto D. Ademads de la conexidn a los buses de comunicacidn,
también se puede ver donde se conecta el cristal externo, donde se encuentran conectadas
las interrupciones de la IMU, las conexiones para el JTAG y los pines de propdsito general,

los cuales no estan conectados a ningun sitio.
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Figura 35: Esquemdtico del Microcontrolador
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4.4.4 IMU (Unidad de Medida Inercial)

En el esquematico de la conexion de la unidad sensora, se puede observar los pines
de conexion que van hacia el microcontrolador. Ademas se puede ver como se realizan los
pull-ups a los CS y como deja la opcion para soldar las resistencias R19 y R20 y hacer que
SDO/SDA se utilicen con pull-ups. De la misma manera, se deja la opcidn de trabajar con

pull-ups o pull-down la sefial de habilitacién de la IMU.
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Figura 36: Esquemdtico de la IMU (LSM330D)
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4.4.5 Conexion RS232
Para comunicar el microcontrolador con un dispositivo externo de comunicacién se
utiliza el puerto serie de comunicacién RS232. Este puerto tiene la peculiaridad de trabajar
con sefiales de +12 V. La comunicacion se realiza a través de dos hilos, uno de transmision
y otro de recepcidn. Para interconectar el bus de comunicacién de la unidad con un puerto
de un PC es necesario utilizar un conversor que reciba una sefial de £12 V y a su salida se
obtenga una seial entendible por un puerto USB del PC. Para ello es necesario que tenga

un adaptador que convierta sefiales del puerto USART serie al protocolo USB.
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Figura 37: Conexion mediante el puerto RS232
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4.4.6 Conexidon General

Por ultimo se tiene el esquematico de la conexidn de todos los esquematicos anteriores. Se
puede apreciar cuales son las lineas de conexion entre los diferentes bloques. El bloque de
alimentacién se comunica con el bloque de conectores para recibir la tensidn de alimentacién. A su
vez el bloque de conectores se comunica con el adaptador RS232 y este al puerto UART del
microcontrolador. El bloque de conectores se conecta a un bloque que tiene transistores NMOS

para conectar externamente leds.

Por el otro lado de la imagen se pueden ver todas las conexiones entre el microcontrolador

y la unidad inercial. Estas lineas de conexidn son las de comunicacion por el puerto SPI y las de

control de la IMU. Entre las lineas de control se encuentran las de aviso de interrupciones cuando
es el sensor quien las controla y la de habilitacidon en la cual el microcontrolador en determinados

casos puede apagar la unidad inercial para ahorrar energia.
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Figura 38: Conexion General de todos los esquemdticos
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4.4.7 PCB
Una vez estén los esquematicos realizados, se pasan a posicionar y conexionar en una PCB
para mandar a fabricar la placa. Una vez la placa se ha fabricado y soldado sus componentes, el

resultado final de la PCB es el que se muestra en la siguiente imagen.

Figura 39: PCB fabricada

4.5 Herramienta de desarrollo (AVRStudio 6)

El software que se utilizard para crear la programacion y controlar el
microcontrolador, va a ser el AVRStudio 6. Este programa ha sido elegido debido a que lo
proporciona el mismo fabricante del microcontrolador gratuitamente para programar sus
chips. Como es software propietario, ya contiene las bibliotecas propias de todos los

micros comerciales de Atmel.

Para la instalacion, solo hay que descargarselo desde la pagina web de Atmel. Es
completamente gratuito y en la instalacion te pide descargar un compilador de C/C++.
También se descargan los drivers de los micros para que sean reconocidos por el programa

al utilizar el JTAG.

A continuacion se ofrece el enlace de descarga:

http://www.atmel.com/microsite/atmel studio6/
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Una vez realizada la instalacion, se verd la siguiente pantalla:

File Edit View VAssistX ASF Project Debug Tools Window Help
(- BHA@| 6 DB -o--GE] bW ] I |- ) = 2P BHEE5R

INEFUE A0 Sfimalou o [He |- J[i @0 @ 5 8 [ @ | Ji s NoDevice § NoTool

GetStarted | Tools Help = Latest News

[ NewProject.

Welcome  Links and Resources
New Example Project..

7] Open Project.. s Welcome to Atmel Studio
Get to know Atmel Studio.

User Guide
Getting Started

[® Geeapplication2 g g Dialog
- FAQ
ow pa arty

Recent Projects A

Figura 40: Pdg. de inicio del AVRStudio

Como se observa en la imagen, da la opcidn de seguir una guia de usuario para saber
como funciona y la manera de crear un proyecto. Ademas tiene una ayuda que informa
sobre qué herramientas se pueden utilizar, cémo son los programadores y depuradores

compatibles.

Para crear un nuevo proyecto sélo hay que hacer clic en New Project y aparecerd un
menu para elegir el tipo de proyecto que se desea empezar. Para el proyecto que se va a
realizar hay que diferenciar entre el GCC C ASF Board Projects y el GCC C Executable Project

gue es el que se utilizara debido a que no se necesita la arquitectura ASF.

La diferencia de usar la arquitectura ASF es que se tienen partes de moddulos
desarrollados por Atmel que hacen que se reduzca el tiempo empleado para la
programacion al ya venir hechos. Brinda un nivel de abstraccién de la placa que permite
simplificar el uso de los microcontroladores. ASF es una biblioteca de cddigo libre y abierto

muy utilizado para la evaluacion, creacién de prototipos, disefio y produccién.
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New Project = —— (el
Sort by: [ search Installed Templates 2|
Installed Templates Tvne: C/C
: C/Ces
GCC € ASF Board Project C/CHs ype
GG Creates an AVR 8-bit or AVRFARM 32-bit C
Assembler project
el Studie Solution GCC C Executable Project C/C++
GCC C Static Library Project C/Ce+
GCC C++ Executable Project C/C++
GCC C++ Static Library Project C/C++
[ '|§ Gechpplication2 C/C++ .
‘
Name: Project-Frank
Location: C:\Users\Frank\Documents\Atmel Studio\6.2 -
Solution name: Project-Frank Create directory for solution

| ok |
Figura 41: Ventana para elegir tipo de Proyecto

El siguiente menu que saldrd es para elegir el microcontrolador que se utiliza. Para
elegirlo hay opciones de filtrado y cuando se encuentre el empleado, proporciona
informacidn sobre la alimentacién a la que funciona y la familia de microcontroladores a la
que pertenece. Ademas tiene un link para acceder directamente al datasheet y proporciona

las herramientas de programacién que soporta.

Name App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (bytes) | Device Info: el
ATmega324A 32 2048 1024 Device Name: ATmegai?4a
ATmega324P 32 2048 1024 Speed: 0
ATmega324PA 32 2048 1024 Vee: 18/55
Family: megaAVR
] Datasheets

Supported Toals
& Atmel-ICE =

“» AVR Dragon
® AVRISP mkil
+ AVR ONEI
=, JTAGICE3
B JTAGICE mkil
& Simulator

W STK500 |

“m STKGE00 M

| oc |
Figura 42: Ventana de eleccion del microcontrolador

El entorno de programacion que se abrira se puede observar en la siguiente figura,
donde se tienen 3 bloques distintos. El bloque mas grande ubicado en el centro se utiliza
para escribir el cddigo que se utilizara. A su derecha esta el bloque en donde se encuentran
los archivos que se han creado y los que se necesitan y que ya estan creados por AVR como

las bibliotecas propias de AVR, las de I/0O, las de interrupciones, etc. Y en la parte inferior
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estd el bloque que informa de los errores, avisos, breakpoints cuando se ejecuta la
compilacién o depuracién del cédigo.

8 proeeson - st = ==

File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
HnR R T I R =M= R R |- B S =
IME R MR A g i a v o b5 (F % T He | @ o ] ol (5] (| o o | M ATmegaI2iA § NoTool o

Z2(0&83 6385 Qs

wwH -«
Output -1 x

Showoupitfiom [ OkPacaging ||\ NI |l

Figura 43: Entorno de Programacion

4.6  Pruebas de pre-programacion del microcontrolador

Antes de conectar el programador a la placa PCB del dispositivo sensor se
comprobaron las conexiones de las partes integrantes de la placa. Para ello se utilizé un

polimetro y se midio la continuidad y el aislamiento de las pistas y planos de alimentacion.

A continuacidn se realizaron las conexiones de alimentacidn y comunicacién. Esto es
debido a que la placa PCB utiliza dos conectores RJ45 de 10 cables y hay que realizar unos
cables especificos para su conexidn. Para el cable de alimentacion se utilizé un cable
Ethernet de 8 hilos en los que solo se utilizaron los dos de masa y alimentacion. Para el
cable de comunicaciones, se utilizé otro cable Ethernet en donde se utilizaron 3 hilos, uno
de masa, otro para la recepcion de datos y el otro para la transmision, este cable se soldé
a un conector DB9 macho para poder conectarlo a un convertidor DB9 to USB. La conexién

al conector DB9 se realizéd como se muestra en la siguiente figura.

—TAD
— RXD
— GND

Figura 44: Conexidn del conector DB9
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Una vez realizadas las conexiones se pasd a conectar la placa a la una fuente de
alimentaciéon para comprobar con un polimetro la tensidon que se le suministraba al
microcontrolador. Con esto se comprobd la correcta alimentacidon del microcontrolador y
se prosiguid a conectar el dispositivo programador para ver si habia conexién y poder asi

empezar a realizar el software de control.

4.7  Depurador/programador JTAG

El programador que se utilizard para introducirle al microcontrolador el software
realizado serd el JTAGICE3. Este dispositivo sirve de depurador de cddigo para el

microcontrolador que se utiliza (Atmega 324A).

Figura 45: Programador JTAGICE3

Para programar el micro, se utiliza el programa AVRStudio conectado al JTAGICE3
instalando los driver necesarios para su funcionamiento. Este depurador se conecta al
microcontrolador por medio del puerto JTAG. Para comprobar su conexidon hay que ir a
Tools = Device Programming y aparecera una ventana donde seleccionar el dispositivo y

configurar la velocidad de conexidn con el micro.

En la siguiente imagen se observa la ventana de configuracién que aparece. La

configuracion normal que se ha de utilizar es la siguiente:

Para configurar la velocidad de reloj del JTAG hay que ponerle normalmente una
frecuencia 8 veces inferior a la frecuencia de reloj del microcontrolador. Como el
microcontrolador funcionara a una frecuencia de 8 MHz, la frecuencia de reloj del JTAG se

configura a 1 MHz.
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Para ver si estd conectado correctamente, se lee el voltaje del dispositivo y los tres
bytes del cddigo de firma del micro. Este cédigo de firma se encuentra en el datasheet y
sirve para identificar el dispositivo. En este caso, el cddigo de firma lo encontramos en la

siguiente tabla:

Signature bytes address JTAG
0x000 0x001 0x002 Part number Manufacture ID
ATmegal64A Ox1E 0x94 0xOF 940A 0x1F
ATmegal64PA 0x1E 0x94 0x0A 240A 0x1F
ATmega324A 0x1E 0x95 0x15 9511 0x1F
ATmega324PA 0x1E 0x95 0x11 9511 0x1F
ATmegab44A Ox1E 0x96 0x09 960A 0x1F
ATmegab44PA 0x1E 0x96 0x0A 960A 0x1F
ATmegal284 Ox1E 0x97 0x06 9705 0x1F
ATmegal284P Ox1E 0x97 0x05 9705 0x1F

Tabla 2: Dispositivos e identificador

En la siguiente figura se observa como en el recuadro Device Signature aparece el
codigo 0x1E9515 el cual coincide con el que aparece en la tabla. Ademas se puede ver como
el voltaje es el correcto con el que alimentamos el microcontrolador. Con estas

comprobaciones ya se puede pasar a programar el dispositivo.

* TAGICE3 (130700040138) - Device Programming W e ey
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
JTAGICEZ v | ATmega324A  ~ [ITAG ~||Apply|  0xE9515 Read| 33V [Read| @|
Interface settings JTAG Clock

Tool information 1 MHz

Device information

Use external reset
Oscillator Calibration

[T Use external reset

Mermories
Fuses ITAG Daisy chain settings
Lock bits @) Target device is not part of a JTAG daisy chain

Daisy chain: Manual 5 - o poroe [0

struction bits before |0

Production file

Devices after |0 Instruction bits after

E| Getting Vtarget...OK

Figura 46: Configuracion del JTAG
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5.0 Implementacion del
Sensor de Movimiento

5.1 Introduccion

En este apartado se explican los diferentes algoritmos que se han desarrollado para

lograr realizar las medidas de aceleracién de un vehiculo. Los diferentes algoritmos se han

ido mejorando, empezando por el algoritmo mas simple. Se han ido realizando nuevos

algoritmos a medida que se fueron realizando las pruebas y se comprobaba la

funcionalidad.

Los tres problemas fundamentales que se intentaron solventar con el desarrollo de

los sucesivos algoritmos son los que se citan a continuacion:

El primer problema se encuentra en eliminar el factor gravedad. Este parametro
causa un error debido a que su valor es mucho mds elevado que cualquier
aceleracion normal de un vehiculo. Si este factor se introduce en la sefal que se
desea medir (aunque sea un pequefio acoplo), causa que la medida sea mucho
mas fuerte que el movimiento realizado. Por ejemplo, la aceleracion de un
vehiculo de 0 a 100 km/h en 10 segundos es de 2,77 m/s?, valor que no es
comparable con el de la gravedad que es de 9,81 m/s?.

El segundo problema es que el sistema no requiera de una alineacién mecanica a
la hora de su montaje, uno de los requisitos que se plantearon como objetivo para
el Trabajo de Fin de Titulo. Por lo tanto, el sensor tiene que detectar por si mismo
la orientacion en la que esta colocado con respecto al movimiento del vehiculo.
Por ultimo, el tercer problema que se intentd solucionar fue el de las fuerzas
centrifugas de los giros. Dichas aceleraciones son muy fuertes y no estan
relacionadas con la eficiencia en la conduccién, por lo que deben ser

discriminadas.
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5.2 Primer algoritmo

El primer algoritmo que se planted consiste en eliminar el factor de la aceleracion de
la gravedad de la medida del acelerdmetro y asi obtener los datos de las aceleraciones del
sensor sin verse influenciada por la constante gravitatoria. La manera mas bdsica para este

propdsito es realizar el médulo de las tres medidas de los sensores.

|[Modulo| = X?+Y2+ 72

Para calcular el mdédulo, se hace la raiz cuadrada de la suma de los ejes elevados al
cuadrado. El resultado es el médulo del vector que forman ambos, el cual tiene la

aceleracién a la que es sometido el acelerometro y la aceleracién de la gravedad.

N

Foray

Figura 47: Vector gravedad (Rosa), vector medido del sensor (Verde) y vector diferencia (dato real, Amarillo)

El proceso para obtener la aceleracion del acelerdmetro y eliminar la producida por
la gravedad consiste pasarla por un filtro paso-bajo (10 Hz) que contiene la gravedad y los
datos utiles (flecha verde en la figura 47), a continuacidn pasarla por un filtro paso-alto que
elimina la gravedad (ya que es una seial constante, similar a un nivel de continua) y obtiene
los datos (flecha amarilla de la figura 47). Esto quiere decir que al filtro que contiene los
datos y la gravedad (filtro paso-bajo), se le elimina la gravedad en el siguiente filtrado
(paso-alto). Esta combinacién de filtros funciona como un filtro de banda de paso el cual

solo contempla los datos de aceleracion.

En el siguiente diagrama de flujo se explican los pasos que tiene el algoritmo y como

se realiza el proceso. Primero se empiezan a tomar valores del sensor. Cada valor es
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introducido en un filtro de gravedad + datos (paso-bajo de 10 Hz), posteriormente estos
valores van a un filtro paso-alto que elimina los valores continuos, es decir, la gravedad. A
la salida de estos filtros se le realiza el médulo de sus ejes para obtener el valor de la

aceleracion sin gravedad.

Adquisicion de
Valores del
Sensor

Filtrado paso-
bajo(Datos +
Gravedad)

Filtro paso-alto
(Elimina la
Gravedad)

Moddulo de
Datos Salida
Filtro.

Figura 48: Flujograma del primer Algoritmo

Como el sensor no tiene filtrado de las sefiales, el calculo de restar al mdédulo la
aceleracién hay que pasarlo por una etapa de filtrado. Este filtrado se hace mediante
filtrado digital en el cual, primero ha de calcularse los coeficientes adecuados. Tras varias
pruebas con distintos valores de filtros, se dedujo que el filtrado mas adecuado era un filtro
paso-banda. Este filtro tiene un ancho de banda de 9.8 Hz puesto que la banda de paso

inferior empieza en 0.2 Hz y la banda de paso superior esta limitada a los 10 Hz.

Para implementar este filtro, lo que se realizé fue la creacidn de dos filtros, un filtro
paso-bajo y un filtro paso-alto. Mezclando estos filtros se obtiene el filtro paso-banda
deseado. Se utilizan dos filtros separados en vez de utilizar directamente el paso-banda,
porque queremos facilmente cambiar las frecuencias de corte, estdn separados
suficientemente y las caracteristicas del paso-alto y paso-bajo no tienen por qué ser

iguales.
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El filtro paso-bajo se disefié para que fuera de 52 orden con una frecuencia de corte
de 10 Hz. Como la Tasa Binaria del acelerémetro estaba programado para 100 Hz, se disefié

un filtro Butterworth en donde se obtuvieron los siguientes coeficientes:

1
7.796778047e+02

x{n—

0.1254306222

Figura 49: Coeficientes filtro paso-bajo de 10 Hz

Estos coeficientes son introducidos en el siguiente algoritmo de filtrado para obtener
el valor filtrado a la frecuencia especificada. Para que el filtro empiece a funcionar
adecuadamente, los valores de xv[] tienen que contener los primeros valores del sensor.
Ademas los primeros valores de yv[], seran incorrectos porque hasta que no haya realizado

unas cuantas mediciones, el filtro tendrd una oscilacién producida por estos valores

iniciales.

xv[0] = xvI[1];

xv([1l] = xv[2];

xv[2] = xv[3];

xv[3] = xv[4];

xv([4] = xv[5];

xv[5] = Nuevo Valor del Sensor / Ganancia;
yv[0] = yvI[l];

yv[l] = yv[2];

yv[2] = yv[3];

yv([3] = yv[4];

yv([(4] = yv[5];

yv[5] = bo(xv[0] + xv[5]) + b1 * (xv[1l] + xv[4]) + by * (xv[2] + xv[3])

+ (as * yv[0]) + (as* yvI[1])+ (a3 * yv[2])
+ (az* yv[3]) + (a1 * yv[4]);
Valor de Salida Filtrado = yvI[5];
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Obteniendo la siguiente grafica de como responde el filtro. Se puede observar cémo

a 8 Hz la sefal empieza a atenuarse hasta llegar a atenuarse hasta que en 10 Hz se obtiene

-3 dB de atenuacion del filtro.

0.0

F+pi

—pi

000 003 008 008 042 0,15 046 0.21 0.24 027 0.30

Figura 50: Respuesta del filtro paso-bajo (Magnitud (rojo) y fase (azul))

Para el filtro paso-alto, se realiz6 para una frecuencia de corte de 0,2 Hz y también

de 52 orden. Utilizando el mismo algoritmo pero cambiando los coeficientes por los

siguientes:

x{n-

1

1.020541103

0.9601498046

Figura 51: Coeficientes filtro paso-alto de 0,2 Hz
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1.0 9 +pi

0.9 4 -

0.8 r

0.7 4 -

0.6 T

0.5 o

0.4 o -

0.3 r

0.2 4 -

0.1 r

0.0 T T T T T T T T T Rl
0000 0001 0,002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Figura 52: Respuesta del filtro paso-alto (Magnitud (rojo) y fase (azul))

Para saber si el angulo de inclinacidn de un vehiculo cuando estd en llano o cuando
tiene que iniciar una subida en las pendientes no afecta a la medida tomada por el sensor,
se decidié realizar las siguientes comprobaciones. Normalmente las carreteras por la que

circulan los vehiculos tienen una pendiente de aproximadamente el 10% de inclinacién.

10m

100m

Figura 53: Significado trigonométrico del significado de una pendiente del 10%

Con esta inclinacion, el angulo que forma la pendiente se calcula haciendo el

siguiente calculo matematico:

, Cateto Opuesto 1 o »
- =tan - —— = 5,7°de inclinacion

Cateto Contiguo 100

a = tan

Ahora se necesita saber si esta diferencia de inclinacidn es relevante si tomamos la
medida real llamada en la siguiente figura como m y la medida que sera tomada para los

calculos x.

5,7°
X

Figura 54: Diferencia entre m y x con 5,7 grados de inclinacion

x =m * cos(a) = m = cos(5,7) =m=*0.995 ~m

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2016



Implementacion del Sensor de Movimiento

Ahora como se sabe que el error que se cometerd en la medida por hacer esta
aproximacion es practicamente nulo (0.005%) se puede realizar un test de funcionamiento

para ver como funciona el algoritmo.

Antes de probarlo, para tener una idea de las magnitudes de los valores que se
obtendran, se realizé un pequefo calculo aproximado del valor de la aceleracion que puede
producir un vehiculo normal si acelera de 0 km/h a 100 km/h (0 m/s a 27.778 m/s) en 10

segundos. El valor de la aceleracion que tendra sera de:
m 1 m
A=V -t=27778 — —=2.7778—
s 10s s2

Esta aceleracién hay que convertirla a la magnitud de fuerza G, que es la magnitud
de medida del acelerémetro. Por lo que utilizando la igualdad de 1G = 9.80665m/s?, se
calcula que la fuerza G ejercida para acelerar a esta velocidad es de:

m
2.77785—2- 1g
—— 57— = 0.28¢g

9.80665 —
s

Con estas magnitudes con las que se trabaja, se ha de esperar poca variacién de los

datos. Si los datos varian por encima de estos valores, es que esta interfiriendo o se estd

midiendo la fuerza gravitatoria.

5.3  Segundo algoritmo

Tras analizar los resultados del anterior algoritmo, para detectar el motivo del fallo,
se averiguo que el motivo por el que se producia el error en la medida era causado por las
diferencias entre las magnitudes de la gravedad con respecto a la aceleracién. Y aunque los
calculos presentados en donde se mostraba que el coseno (a) al ser un dangulo pequefio no
afectaba, si se considera que la gravedad es de 9,8 g y las aceleraciones de los vehiculos
son de aproximadamente 0,3g, ese pequeno cambio del vector de gravedad se introduce

en las medidas de aceleracion.
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sen(10)x9,81=17

Figura 55: Desplazamiento del vector debido a una pendiente de 10° de inclinacion.

Como muestra la figura anterior, la gravedad puede llegar a afiadirse a los vectores
de aceleracion hasta 1,7g en las pendientes mas pronunciadas. Por lo que cuando un
vehiculo se encuentra en una pendiente, lo que estd midiendo en realizad es el vector de
gravedad, que es significativamente mayor (> 6 veces) que la aceleracion producida. Una
aceleraciéon de esta magnitud no la puede realizar un vehiculo normal y produce un error

grave en la medida.

El siguiente algoritmo disefiado consiste en convertir las medidas de los 3 ejes (tri-
dimensional) en sdlo 2 ejes (bi-dimensional) obteniéndose solo los valores de los ejes X e
Y. Con esto, se elimina el eje Z el cual se hara coincidir con la gravedad rotando los ejes de
medidas. Como la unidad de medida inercial no se posicionara calibrada y por lo tanto no
coinciden paralelamente ninguno de los ejes de medida con el vector de gravedad, se tiene
gue rotar hasta hacerlo coincidir. Con esta rotacidn se elimina el problema del algoritmo
anterior, puesto que al rotar, cuando se tome una pendiente, los ejes rotaran y el vector

gravedad no afectara a la medida.

Ademas como en el algoritmo anterior se detectdé que el filtro no era adecuado
(producia mucho retardo por ser de 52 orden), se realizé un filtro de menor orden. Este
nuevo filtro se calculd para que fuera de 22 orden. Para este algoritmo lo que se intenta
buscar es filtrar el valor de la gravedad, que al ser un valor constante con un filtrado paso-
bajo, se puede obtener. Al contrario que en el anterior algoritmo, en este se utilizan dos

filtros paso-bajo.
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Para disefiar el filtro de gravedad, se utilizé6 como valor para la frecuencia de corte 2
Hz, de esta manera, se obtienen las sefales de los ejes a los cuales les influye la gravedad.

El filtro calculado para esta tarea tiene los siguientes coeficientes:

1
2.7611483e+02

x[In > yiin

=}

1 -0.8371816513

Figura 56: Coeficientes filtro paso-bajo de 2 Hz

En la siguiente gréfica se representa la respuesta de este filtro de gravedad.

1.0 r+pi
0.9
0.5
0.7
0.6
0.5 Lo
0.4
0.3
0.2 9

0.1 4

0.0 T T T T T T T T T R
0.00 0,01 0.02 0 0,03 0.0d4 005 0.08 0.07  0.08 0.08 0,10

Figura 57: Respuesta del filtro de Gravedad (Magnitud (rojo) y fase (azul))

Cada eje sera filtrado por separado en este filtro obteniéndose los valores de la
gravedad en cada eje X, Y, Z. A continuacidn se pasa a calcular el siguiente filtro, el cual se
calcula como otro filtro paso-bajo pero con mas BW para que no solo se obtengan los
valores de la gravedad, sino que deje pasar las sefiales que cambian debidas a las
aceleraciones. Este filtro se calculd para una frecuencia de corte de 10 Hz. Los valores de

este filtro paso-bajo son los siguientes:
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=

XL n=]
i) 1.4824637e+01

-0.4128015981

Figura 58: Filtro paso-bajo de 10 Hz

En la siguiente grafica se observa la respuesta del filtro paso-bajo, representado por

la magnitud y fase.

0.0 T

—pi

000 003 005 007 040 042 045 047 0.20 0.2 0.25

Figura 59: Respuesta del filtro paso-bajo (Magnitud (rojo) y fase (azul))

A continuacién, como se tienen las respuestas por separado de los diferentes ejes, se

resta el valor de la seiial del filtro paso-bajo al valor de la sefial del filtro de gravedad. Con

esto se obtienen los valores de las aceleraciones de los ejes sin gravedad.

Valor X del Sensor = Valor Filtro Paso Bajo SensorX — Filtro Paso Bajo GravedadX

Valor Y del Sensor = Valor Filtro Paso Bajo SensorY — Filtro Paso Bajo GravedadY

Valor Z del Sensor = Valor Filtro Paso Bajo SensorZ — Filtro Paso Bajo GravedadZ

A continuacion, se realiza una rotacién de los ejes, para obtener la ventaja de trabajar

con solo dos ejes. Para entender los pasos que contiene el algoritmo, se detalla a

continuacion un flujograma en donde se explica mas claramente el proceso. Como los

valores X e Y después de la rotacion son los valores de la aceleracidn, se realiza el médulo

de ambos y con esto se obtiene la aceleracion en dos dimensiones.
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Captura de

Datos

Filtrado Filtrado paso-
paso-bajo bajo (Datos +
(Gravedad) Gravedad )

I T

Resta de
Ejes por
Separado

Rotacién
sobre los Ejes
Y,Z con Euler

Modulo

Valores Xe Y

Figura 60: Flujograma del Sequndo Algoritmo

Para realizar esta rotacion de los ejes se utilizan los valores obtenidos por el filtro de
gravedad para ver los dngulos que es necesario rotar los valores de los ejes. A continuacion

se detalla una imagen en donde se explica la rotaciéon que ha de producirse para hacer

coincidir los ejes.

Figura 61: Modelo de rotacién vectorial
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La primera rotacién que se realiza es cogiendo como referencia el eje Z y girando
sobre él. Una vez se hayan rotado los ejes X e Y, se realiza otro giro, esta vez cogiendo como

referencia el eje Y. Para calcular el dngulo de rotacion, se utiliza la siguiente formula:

_, Filtro GravY

=t —_—
« an Filtro GravX

) VFiltro GravX? + Filtro GravY?
Filtro GravZ

p = tan”

Como se explicéd anteriormente en las rotaciones de Euler, silo que se desea es rotar

en funcién del eje Z, se tiene que utilizar la siguiente matriz:
cos(ax) sen(a) O
R'(a) = —sen(a) cos(a) 0
0 0 1

Al realizar esta rotacidn, se obtiene el vector de color rosado que se observa en la
figura del Modelo de rotacién vectorial. El siguiente paso es hacer la rotacion sobre el eje Y,
utilizando la matriz de rotacién siguiente:

cos(f) 0 —sen(f)
RHMB)=| O 1 0
sen(f) 0 cos(f)

Para realizar esta rotacion mas eficazmente, y como se trata de ejes moviles, lo que
se realiza es una multiplicacién entre la matriz de rotacion sobre el eje Z y la matriz de
rotacion del eje Y.

cos(a) sin(a) O cos(B) 0 —sen(B)
0

RP(a) = —sin(a) cos(a) 0 1 0
0 0 1/ \sen(B) 0 cos(B)

cos(a) - cos(B) sen(a) —cos(a)sen(p)

= | —sen(a)cos(f) cos(a) sen(a)sen(f)
—sen(f) 0 cos(B)

Al realizar esta rotacion se consigue que los vectores roten en funcidn del vector de
gravedad, con lo que se podria medir de manera correcta las medidas tomas por los
vectores X e Y, los cuales contienen la aceleracion en un plano de dos dimensiones. Y segun
los célculos de inclinacién en pendientes, esa desviacién del vector, no deberia influir en

las medidas.
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5.4  Tercer algoritmo

En el anterior algoritmo se expuso como se hacia para rotar los ejes de medida del
sensor y localizar la gravedad. Este algoritmo funciona correctamente en cuanto a la
eliminacidn de la gravedad y no causa problemas en las medidas cuando hay cambios de
nivel en una pendiente. Por lo que se puede utilizar las rotaciones que se realizan para

continuar eliminado el factor de la gravedad.

El inconveniente que se produce es que para este proyecto, lo que se busca es medir
las aceleraciones y la eficiencia en la conduccién durante el trayecto. Y el problema en el
algoritmo anterior es que mide todas las aceleraciones en el plano de dos dimensiones y
con esto, obtenemos aceleraciones que no son deseadas. Con esto quiere decir que

muestra tanto las aceleraciones frontales como las aceleraciones laterales.

Este fallo provoca que cuando se estd tomando una curva, el sensor esta
proporcionando una aceleracién, la cual es una fuerza centrifuga, no una aceleracién real
del vehiculo. Incluso cuando el vehiculo se encuentra desplazandose pero sin aceleracion y
se mueve el volante hacia los lados, el sensor produce unas medidas mucho mayores que
las aceleraciones frontales cuando el vehiculo es acelerado a todo su potencial. Debido a
gue estas fuerzas laterales son mucho mas grandes que una aceleracidn lineal en un coche.

Son mas parecidas a la fuerza de desaceleracién en el momento de frenado.

Para desarrollar un método que corrigiera los fallos encontrados en los algoritmos
anteriores y no mida las aceleraciones laterales, se planted utilizar el angulo que forman
los ejes X e Y para ver en que coordenadas se produce el movimiento de aceleracion frontal.
Con este dngulo se podra observar los movimientos de rotacién y diferenciar entre las
aceleraciones frontales y los giros. En el siguiente flujograma, se intentard explicar los pasos

gue se realizan.
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Con el anterior algoritmo ya se podia localizar con precisién el eje de gravedad
haciendo rotar los ejes de coordenadas cada vez que se capturan los datos del sensor, es
decir, de manera continuada. Con esto se conseguia mantener posicionado el eje Z paralelo
a la gravedad evitando que se sume a las medidas de aceleracion. Al realizar este método,
se controla que siempre se muestren las medidas reales de aceleracidén en los ejes XY y
cuando se produce un cambio de pendiente, el vector que apunta a la gravedad es

corregido para evitar que el angulo de la pendiente introduzca error.
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—.—

Al rotar se queda solo
con componentes X e Y

"y
-~

x _a Vectorcon

- componentes X e Y

Figura 62: Rotacion del vector para obtener un plano en dos dimensiones.

En la anterior imagen se muestra como a partir de la medida del vector de
aceleracién, el cual estd compuesto por X, Y, Z, se pasa a solo tener los ejes X e Y. Esto se

consigue a partir de las rotaciones de Euler, que se mostraron en el algoritmo anterior.

Al tener solo dos ejes se obtiene un vector en un plano, el cual rota dependiendo de
la direccidn de aceleracion. La direccidn de esta rotacion sera la que se utilizara para ver la

direccién del movimiento. Este dngulo se obtendra a partir de siguiente calculo:

_, RotacionX

a=tan " ——
RotacionY

Para analizar la informacidn del angulo, se pensé en utilizar una campana de gauss
para analizar los valores que mas se repiten y los que menos. Con esto se logra averiguar
el sentido en donde se acelera o se frena el vehiculo debido a que van hacer los datos que
mas se repitan durante la conduccién. Al utilizar este método, se obtiene la direccién hacia

donde se dirige el vehiculo, es decir, se localiza |la parte delantera o trasera de este.

Valores que mas

se repiten )

0° 90° 180° 270° 360°

Figura 63: Campana de gauss
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Las medidas del médulo del acelerémetro se iran tomando y sumando dependiendo
del angulo que formen. Si por cada angulo distinto se toma una muestra, habria que tener
360 indices de referencia. Sin embargo esta medida es exagerada debido a que habria que
estar mucho mas tiempo para diferenciar las muestras tomadas en cada grado. Por ello se
optd por dividir los 3602 / 4 =90 para que las medidas que se tomen dentro de esos cuatro
grados se acumulen y se pueda diferenciar mas rapidamente los valores que mads se
repiten. Es decir, se tendrd un array con 90 valores que irda acumulando las muestras de

cada angulo.

Cuando se hayan tomado los suficientes valores como para saber que los valores
acumulados sean aceptables (se diferencie correctamente los datos de aceleracién frontal
con desplazamientos laterales), se considera que ya no hace falta seguir tomando muestras
y que el algoritmo esta calibrado. Se busca dentro del array el valor acumulado de mayor
valor y a partir de ese momento, solo se hace caso a las aceleraciones que tengan esa

direccion.

Lateral

Lateral

Figura 64: Zona de Aceleracion (Azul), fuera de esta zona no adquiere los valores

En la figura anterior se aprecia como los valores que estén fuera de la zona calculada
por el algoritmo, serdn rechazados, mientras que los que tengan el dngulo correcto, serdn

medidos y mostrados.
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5.5  Cuarto algoritmo

Como los algoritmos anteriores no han sido lo suficientemente precisos se ha
decidido continuar con el desarrollo de estos. Para ello se ha considerado utilizar el sensor
giroscopico para saber el movimiento giratorio del vehiculo. Como el tercer algoritmo
funciona, con las limitaciones explicadas en las pruebas, se utilizaran varias funciones de

este para avanzar con el cuarto algoritmo.

Para empezar a desarrollar el cuarto algoritmo se planted no utilizar los filtros que se
habian estado utilizando anteriormente. De esta manera se corregiria el retraso que se
tiene en la respuesta obtenida del sensor, a las aceleraciones. La manera que se planted,

para no utilizar el sistema de filtros, fue la siguiente:

e Crear una funcidn a la cudl le afecte minimamente las Ultimas variaciones de
entrada, teniendo en cuenta las anteriores (como si fuera un filtro).
e Hacer que esa funcién dependa del estado del giréscopo un 99% vy del

acelerémetro solo un 1%.

En la siguiente figura se observa como va a funcionar el modelo planteado. Por la
entrada va a recibir los datos del giroscopio, los cuales van a tener el mayor peso y por otro
lado se le suma la senal del acelerdmetro. A la salida del sistema se obtendra una sefial que
se verd poco afectada por las variaciones rédpidas del acelerémetro y tendrd mas en cuenta

al sensor de giro.

0.01
rawX,rawy,rawz + )| gravX,gravy,gravZ

0.99

| gyroX,gyroY,gyroZ |

Figura 65: Modelo de filtrado utilizando el giroscopio

Esto se consigue utilizando la siguiente funcién para cada uno de los ejes:
ValorGravEjeX = EjeXAcelerometroGirado(EjeGiroX°®) - 0,99 + EjeXAcelerémetro - 0,01

Para que las sefiales que le entran al sistema anterior sean adecuadas, primero se

han de calibrar ambos sensores y se utilizara una funcién que cambia los ejes de medidas.
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Esta funcidn corrige el que cuando la placa PCB este colocada horizontalmente, el
eje Z mostrard la gravedad, sin embargo, cuando el dispositivo es colocado verticalmente,
el eje X o el eje Y, serdn los que mostraran la gravedad. Como es necesario saber los ejes
que se utilizaran para tomar las medidas y cudl es el eje mas afectado por la gravedad, se
decidié hacer una funcién que modificara los ejes y siempre le correspondiera al eje Z la

indicacion de la gravedad.

Figura 66: Cambio de Ejes dependiendo de la posicion (funcion AxisSort)

Al no saber cdmo estard colocada la PCB, hay que tener en cuenta el paso mostrado
en la figura anterior para poder fijar las variables. Este cambio se realiza de la siguiente

manera:

1. Se realiza una media con las medidas de los tres ejes del acelerémetro.

2. Se encuentra el eje que tenga el dato mas grande (mds afectado por la
gravedad).

3. Se cambian los datos de los ejes entre si dependiendo de cudl sea el mas

acusado por la gravedad.

En la figura 62 se observa como si el eje Z coincide con la medida mayor, se deja sin
cambiar los ejes. Si la medida mas grande corresponde al eje X, el valor del eje X se le pasa
al eje Z, el del eje Z se cambia al eje Yy el Y es cambiado al eje X. De la misma manera ocurre
cuando el valor mayor se encuentra en el eje Y. De esta forma se puede trabajar con los
valores X, Y, Z sabiendo que cuando se modifican o se leen, se sabe que Z tiene que

contener la gravedad.
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El siguiente avance que se va a emplear en este algoritmo es utilizar los angulos de
navegacion cabeceo y alabeo. Estos angulos se utilizan para saber en todo momento que

rotacion esta realizando el vector de gravedad.

Figura 67: Angulos cabeceo (Pitch) y alabeo (Roll) en un vehiculo

A continuacidn se detalla un diagrama de flujo con los pasos que realiza el algoritmo.

Captura de Datos
. | de| Acelerémetro [¢
y Giro J

=

S|

A

Valores iniciales
de gravedad,
cabeceo y alabeo

Cambio de Ejes
(AxisSort)

de Gravedad
Filtro Utilizando el
Girdscopo (Gravedad)
|

Calculo cabeceo y
alabeo actual

[

Resta Valor del Acelerometro

menos Gravedad (Valor
Aceleracién Vehiculo)

Rotacionen Xe Y
utilizando el
cabeceo y alabeo

Mostrar
Resultado

Calcular CaIcquldeI
Frontal y MdduloXY, Angulo y
Lateral ModGilr*ModAcc

Acumular -
datos en el el
— <2000

NO

Acumular datos en
el array
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Al comenzar el programa, y a continuacién de calibrar los sensores, se realiza una
inicializacién para ver en qué posicion se encuentra colocado el sensor y se rotaran los ejes
con el método comentado haciendo que el eje Z corresponda con la gravedad. Esta primera
toma de datos ha de hacerse con el vehiculo sin movimiento, para poder calcular la posicién

de los ejes de gravedadX, gravedadyY, gravedadZ, cabeceo y alabeo inicial.

ValorGravEjeX
Mdbdulo de los Ejes de Gravedad X,Y,Z

1

Pitchlnicial = sin~

, ValorGravEjeY

Rolllnicial = tan~
orimad an ValorGravEjeZ

A continuacidn se van tomando nuevos valores los cuales siempre se tratan de la
misma manera. Primero se cambian los ejes con la funcién de cambios de ejes (AxisSort),
luego se rotan los valores de gravedad en funcion del dngulo de rotacién proporcionado
por el giroscopio (al realizar estos pasos, se tiene localizando permanentemente la
gravedad). Para esta rotacion de los ejes X, Y, Z, se utiliza la siguiente matriz (realizada de
multiplicar las 3 matrices de rotacion de Euler en el orden X-Y-Z):

Rotacion X -Y - Z

GravX cos(y) - cos(z) cos(y) - —sen(z) sen(y)
= GravY | sen(x)-sen(y)-cos(z) + cos(x) - sen(z) sen(x) - sen(y) - —sen(z) + cos(z) - cos(x) —sen(x) - cos(y)
GravZ \cos(x) - —sen(y) - cos(z) + sen(x) - sen(z) cos(x) - —sen(y) - —sen(z) + sen(x) - cos(z)  cos(x) - cos(y)

Luego se utiliza el filtrado que se explicé anteriormente el cual se basa en los datos

del giréscopo para modificar en menor o mayor medida el valor de la gravedad.

gravedadX = ValorGravedadRotadoPorElGiroX *@,99 + ValorAceleromX*(1-0,99);
gravedadY = ValorGravedadRotadoPorElGiroY *@,99 + ValorAceleromY*(1-0,99);
gravedadZ = ValorGravedadRotadoPorElGiroz *0,99 + ValorAceleromz*(1-0,99);

A esta altura del algoritmo, se tiene un valor del vector de gravedad correcto debido
a que siempre va a estar localizado por el giroscopio. Ahora lo que se necesita es conseguir
el valor actual de la aceleracién. Para ello se coge cada valor del sensor y se le resta el valor
anterior de gravedad. A continuacién se rota este valor con el cabeceo y el alabeo del
movimiento del vehiculo para obtener el valor de las componentes X e Y en un plano de
dos dimensiones. Esta rotacién se realiza multiplicando las matrices Z - Y de los dngulos de

Euler.
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MovVehiculo
DatoX — GravX\ [ cos(roll) - cos(pitch) —sen(roll) cos(roll) - sen(pitch)
= | DatoY — GravY || sen(roll) - cos(pitch) cos(z) sen(roll) - sen(pitch)
DatoZ — GravZ —sen(pitch) 0 cos(pitch)

El valor del eje Z es desechado (porque indica la gravedad) y solo se aprovecha las
componentes X e Y, se realiza el mismo proceso que en el anterior algoritmo para calcular
el dngulo de direccién de desplazamiento rellenando un array de muestras. Ademads se va
a utilizar otro array con el valor de la multiplicacién del acelerémetro y del giroscopio. En
este array van a acumular los valores que se obtengan de esta multiplicacion y va a servir

para localizar las aceleraciones frontales.

Es decir, se tendrdn dos arrays, uno que es el mismo que en el algoritmo anterior y
va a ir acumulando los dngulos en donde se produzcan la mayor cantidad de movimientos
y otro que acumulara el valor de las aceleraciones multiplicado por los giros. Como ya se
ha mencionado en anteriores ocasiones, los valores del acelerdmetro seran valores
pequefiios, por lo tanto, el giro es el que proporcionara mayor o menor aumento en el valor

del acumulador.

Aprovechando este hecho, para ver cual es la parte frontal del vehiculo, se busca en
el array el valor mas alto que contenga. Este valor correspondera a un valor en el que el
giroscopio proporciond un valor elevado, por lo tanto se corresponde con una curva. Si a
partir de este valor de mayor intensidad, el cual tendra un angulo determinado, se podra

encontrar el frontal o la parte trasera.

Para que la medida sea mas eficaz y veras, no solo se utiliza el angulo en donde se
tenga el nimero mas alto, sino que se utiliza un acumulado de 4° alrededor de este valor,
tal y como se realizaba en el algoritmo anterior. Como las frenadas van a acumular un
mayor valor que las aceleraciones, el valor acumulado menor es el que coincide con la parte

frontal.
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=

Figura 68: Ejemplo de una grdfica del array de la multiplicacion del giro y el acelerémetro

En la figura 64 se observa como Acc es una acumulacién de la suma de la
multiplicaciéon y como los puntos de mdaxima amplitud se encuentran en 90° y en 270°
pertenecientes a las curvas. Al realizar el desplazamiento de £90° se encuentra el frontal o
la parte trasera y al comparar el Acc, se tendrad si la parte frontal se encuentra en 0° 0 en

180°.

Al saber el dangulo en donde se produce la aceleracidn frontal, y el angulo del vehiculo
cuando se desplaza, se pueden restar ambos. Si el resultado de la resta es 0, quiere decir
que el desplazamiento se esta produciendo en la direccidn frontal (cos(0)=1 no modifica el
maodulo y da aceleracién frontal, mientras que sen(0) = O proporciona aceleracién lateral

nula), si el resultado es de 90°, quiere decir que se estd girando el vehiculo.

AceleraciénFrontral = ModuloXY * cos(AnguloXY - AnguloFrontal);
AceleracidnLateral ModuloXY * sin(AnguloXY - AnguloFrontal);

Para completar el algoritmo y mostrar el resultado de las aceleraciones, se coge la
aceleracién frontal y se hace una suma cuando este pase de un valor umbral de aceleracién
determinado. Y por pantalla se escribe el tiempo que duro dicha aceleracién y el pico

maximo de aceleracién que alcanzé durante este periodo.
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Periodo

Duracian y
Pico Maximo

Umbral

Duracian y
Pico Maximo

Figura 69: Informacion proporcionada por pantalla

Esto se tiene que realizar cuando el algoritmo tenga las suficientes muestras en el
array, para estar seguro de que los datos de aceleracién frontal son los correctos. Ademds
de esto, como interesa también saber también cuando se frena, el algoritmo proporciona
este dato en forma de aceleracién negativa. Esto es debido a que el cos(angulo) da negativo

y cambia el signo, siendo perfecto para distinguir entre aceleracién y frenado.

En los desplazamientos laterales ocurre lo mismo, distinguiendo un lateral positivo y
otro lateral negativo. Es debido al mismo motivo, el sen(dngulo) se convierte en negativo y

cambia el signo del médulo.
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Programacion y Pruebas

6.0 Programacion vy Pruebas

6.1 Introduccion

Todas las pruebas se realizaron en un recorrido de aproximadamente 9 km, los cuales
se recorrian por carretera urbanay por carretera local, con rotondas y cambios de nivel. Se
partia desde la zona de Las Torres en Siete Palmas hasta la estacién de guaguas de
Tamaraceite, ida y vuelta. Se utilizaron dos dispositivos para realizar las medidas, el moédulo

inercial descrito en el capitulo 4 y un teléfono movil Samsung Galaxy S3.

Para realizar las pruebas de los algoritmos con el médulo inercial, se utilizé un
ordenador portatil para ver el resultado de los test. La placa PCB iba conectada con un
adaptador Serie a USB para poder depurar los datos. Debido a la dificultad que planteaba
este proceso, se optd por emplear el teléfono mévil para realizar los primeros test de cada

algoritmo.

Se selecciond el Galaxy S3 debido a que utiliza el mismo giréscopo y acelerémetro
(LSM330DLC) que el utilizado por el médulo inercial. El Galaxy S3 cuenta con un procesador
Samsung Exynos 4412, a una frecuencia de 1,4 GHz, 1 GB de memoria RAM y una pantalla
de 4,8”. La desventaja de utilizar un dispositivo Android, es que por su carga de sistema
operativo, opera a una tasa mas baja que el modulo inercial y con tiempos de muestreo no
constantes, lo que supone una imprecision en las medidas. Por el contrario, ofrece la
ventaja de una mayor comodidad, |la capacidad de registrar los recorridos, y la facilidad de
visualizar los datos en pantalla en tiempo real. Los algoritmos desarrollados en Android,

fueron proporcionados por el tutor de este trabajo.

El sensor, tanto el del dispositivo mévil como el de la PCB, iba fijado al salpicadero
del vehiculo con cinta adhesiva para que no tuviera movimiento una vez calibrado. Los
datos extraidos de los algoritmos se visualizaban por pantalla y se guardaban en un

documento Excel (.csv) para posteriormente depurarlos y extraer conclusiones.

Antes de empezar con las pruebas de los algoritmos desarrollados, primero se realizé

un test de funcionamiento del microcontrolador y de las conexiones. Para comprobar que
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funcionaba correctamente se envid por el puerto serie una cadena de texto. Con ello se
consigue acreditar que se accede correctamente a los registros y que es posible obtener la

informacién que se desea en el terminal del PC.

La primera cadena de texto enviada fue “Ecosensor Version: 01”, la cual fue recibida
en el hyperTerminal del PC. Para ello se utilizé la Tasa de Binaria de 57.600 bps, la cual tiene
velocidad suficiente para enviar los datos recogidos. Y la configuracion del puerto serie

elegida fue 8N1, es decir, se establecié a 57.600/8N1.

Ecosensor VYersion: 03
Author: Frank Perez Paz

Figura 70: Texto mostrado por el hyperTerminal
A continuacién se configuré el puerto SPI para comunicarse con el dispositivo
LSM330DLC. A través de este puerto se recibirdn los datos del sensor que contendrdn la
informacién de aceleracidn y giro, los cuales serdn utilizados para desarrollar el proyecto.
Para comprobar la accesibilidad al dispositivo, lo primero que se hace después de
configurarlo es leer el registro identificador del sensor. En el datasheet se encuentra el

registro, que se observa en la siguiente figura.

WHO_AM_|_G (OFh)

Table 67. WHO_AM_I_G register
L+ [+ o [+ [ o [ 1+ [ o [ o |

Figura 71: Valor del registro Identificador del sensor LSM330DLC

Como se aprecia, el valor que tiene este registro de lectura es 11010100 en binario;
si se traduce este cédigo a hexadecimal, se obtiene el valor de D4. Para comprobar que el
puerto SPI se comunica correctamente con el sensor, el dato recibido al leer el registro

identificador se envia por el puerto serie.

Ecosensor VYersion: B3
Author: Frank Perez Paz
Identificador del Sensor: D&

Figura 72: Muestra el valor del registro del identificador del sensor

Se puede comprobar que el valor recibido es igual al valor que se esperaba, por lo
tanto, esto demuestra que el puerto SPI se ha configurado correctamente y que el sensor
esta conectado y funcionado adecuadamente. A continuacion se desarrolla el software que

se desea implementar.
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6.2 Prueba del 12 algoritmo de desarrollo

Una vez pensado cédmo se tiene que programar para observar los resultados, se
empez6 a programar en Java sobre Android para visualizar el resultado de los ejes del
acelerémetro y la respuesta obtenida al paso de los filtros. Se empezaron las pruebas
utilizando el sensor del movil (LSM330D mismo sensor que utiliza el dispositivo) debido a
las ventajas que ofrece el poder recopilar datos, visualizar los datos y los resultados en
tiempo real y ademads se tiene la opcion de guardar los datos del sensor y los resultados, en

la tarjeta SD del mévil para posteriormente analizarlos adecuadamente.

Al realizar las pruebas, se determind que el algoritmo no ofrecia una medida real de
las aceleraciones. Lo primero que se observé fue que la etapa de filtrado era demasiado
lenta, el orden de los filtros era muy alto lo cual retrasaba y producia un sobre-

amortiguamiento en la sefial.

En la siguiente imagen se observa el aspecto que tiene la aplicacién realizada en
donde se muestran las medidas de los ejes X, Y, Z y el resultado de la salida de cada filtro.
Las siglas LP son las que indican el resultado del filtro paso-bajo. Las siglas BP son el

resultado del filtro paso-banda y por ultimo las siglas HP son asignadas al filtro paso-alto.

18 EcoTest @' EcoTest

LP: 0.958149¢ LP: 1.02114257

Figura 73: Medidas realizadas por la aplicacion
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Analizando los datos, se detectd que el acelerémetro con el que se trabaja tiene
diferentes medidas para los diferentes ejes. Esto quiere decir, que al posicionar el
acelerémetro en una posicion en donde el eje Z se encuentre vertical respecto a la
gravedad, dara un valor diferente a si colocamos el eje X 0 Y en la misma posicion. Al tener
esta diferencia en los ejes de medida, se produce una medida falsa del vector que produce
la aceleracion, y no se puede restar directamente a este vector, el valor de la gravedad (9.8

m/s?).

Figura 74: Medidas de los ejes en posiciones ortogonales respecto a la gravedad

El offset que se produce en los ejes X, Y es como mdaximo un 1.5% con lo cual se puede
despreciar porque el valor de error que se va a producir es despreciable. El eje Z en cambio,
produce un error mayor. Este error es debido a la calibracion, y viene desde fabrica sin
posibilidad de corregirlo modificando sus registros. Para solucionar este error, habria que
cambiar de acelerometro y buscar uno de un precio superior que no diera este tipo de

errores, con lo que se incrementarian los costes.

6.3 Prueba del 22 algoritmo de desarrollo

Para realizar las pruebas y ver el funcionamiento del algoritmo, se utilizd, como en el
algoritmo anterior, la ayuda del dispositivo mévil. Se desarrollé la aplicacion teniendo en
cuenta los filtros que se iban a utilizar y cdmo se tenian que rotar los ejes para obtener el
resultado esperado. A continuacidn se muestra una captura de pantalla del dispositivo en

reposo y otra con una aceleracién.
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MovXYSensor

1XY|: 0,002
arg(XY): =19
Alfa: 88,176
Beta: 0,608

G (raw):

[0,000:0,010:0,957]

MovXYSensor

IXY|: 0,135
arg(XY): =150
Alfa: 28,122
Beta: 1,813

G (raw):

[0,027:0,014:0,959]

Figura 75: Medidas realizadas aplicando el algoritmo explicado

Se puede observar el modulo resultante |XY| de las aceleraciones sin que influyan

las aceleraciones gravitacionales, el angulo formado por los ejes X e Y, los angulos Alfa y

Beta utilizados para la rotacion de los ejes y las medidas de las fuerzas G medidas al pasar

por el filtro de gravedad.

Para poder analizar los datos obtenidos y procesarlos en un PC y ademds para

visualizar en todo momento las medidas proporcionadas por los distintos ejes se desarrollé

conjuntamente otra aplicacién que guardaba los datos de los acelerémetros y ademas los

representaba graficamente como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 76: Grdfica de los ejes del acelerdmetro cuando el dispositivo estd alineado al eje de la

gravedad
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En color rojo se muestra el eje Z, en color verde se representa el eje X y por ultimo se
puede observar el eje Y en color azul. En estado de reposo (representados por los nimeros
1y 3 en la figura 72) el eje Z adquiere el valor de la gravedad y los demas ejes son
practicamente 0. Esto es debido a que el mévil se encuentra en una superficie plana y el
eje Z coincide con el de la gravedad. Al realizar un desplazamiento sobre la superficie, los

ejes X e Y empiezan a tomar las medidas de la aceleracion.

Al estar el dispositivo alineado, es decir, el eje Z es paralelo al eje de la gravedad, es
mas sencillo realizar la medida, pero para este proyecto la idea es que el dispositivo no esté
alineado. Por tanto, la aceleracidn de la gravedad interfiere en todos los ejes y es mas dificil

realizar las conclusiones a la hora de observar la grafica. Esto se muestra a continuacién.

£
[=%
©
-
(O]
3
o
<
®

Figura 77: Grdfica de los ejes del acelerometro cuando el dispositivo estd no se encuentra alineado al
eje de la gravedad

Otra opcion es la de mostrar el resultado de los ejes al pasar por los distintos filtrados
como el filtrado paso-bajo, el filtrado paso-alto y el paso-banda. En la siguiente figura se
muestra la grafica en donde se activa el filtrado de los ejes del acelerdmetro. Se puede ver
como el filtro (paso-alto) realiza el trabajo de compensar la sefial del eje Z el cual pertenece

a la senal de la gravedad (sefal continua).
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1®! AccGraph

Figura 78: Grdfica de valores de los ejes con filtros activados (1) y desactivados (2)

Como se queria ver el espectro de la senal de los ejes, se realizé una grafica que
mostrara los datos de los acelerémetros sin filtrar. Para mostrar el espectro de la sefial, se
utilizo la transformada rdpida de Fourier (FFT), la cual muestra cémo afecta la gravedad a

los ejes de medida.

o e
Q.
@©
=
(&)
o
o
<<
®

Figura 79: Realizacion de la FFT sobre los ejes del acelerometro

En esta figura se observa como se tiene un valor que destaca sobre el resto en el
origen, es decir, un valor continuo. Este valor es el perteneciente a la gravedad y con él se
puede hacer una estimacion sobre los valores del filtro de gravedad. Como se menciond
anteriormente, este filtro paso-bajo se fijé a 2 Hz, frecuencia suficiente para eliminar este

valor continuo.

Al hacer las pruebas de funcionamiento con este algoritmo, se detectaron algunos
problemas que causaban errores en las medidas reales de aceleracion. El problema mas

significativo se encontrd al realizar maniobras de giro, en donde sin acelerar, el sensor
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proporcionaba una medida de aceleracion. Esto es debido a que el sensor es mds sensible

a las fuerzas centrifugas que a las aceleraciones producidas.

Con este algoritmo los resultados obtenidos eran validos solo en determinadas
circunstancias siendo ineficaz para realizar mediciones dptimas. Un ejemplo de malas
medidas tomadas por el sensor es cuando el vehiculo se encuentra en movimiento sin
aceleracién, es decir, con aceleracién inercial y se gira el volante para tomar una curva. El
sensor da una medida de aceleracién bastante aguda, del orden de 0,3 g. Esta medida es

incluso mayor que cuando se produce una aceleracion normal.

Otro aspecto que se detecté es que cuando se realiza una aceleracién constante, el
sensor dejaba de detectar esta aceleracion. Esto es debido al filtrado que se realiza para la
gravedad. Esta aceleracién constante es tomada por el filtro como un valor continuo y la

toma como si fuera el valor de la gravedad.

Para solucionar este inconveniente, se decididé crear un tercer algoritmo el cual
corrigiera las aceleraciones en giro y no eliminara las aceleraciones continuas. Aunque las
aceleraciones contintas no suponen un grave problema puesto que si se trata de detectar
la conduccion eficiente, una aceleracidon continua es una buena manera de conducir, en vez

de ir produciendo acelerones.

6.4  Prueba del 32 algoritmo de desarrollo

Para realizar los cambios de orden de filtros y frecuencias, se utilizaron bibliotecas
gue implementan directamente los tres tipos de filtros digitales mas comunes: CHEBYSHEV,
BUTTERWORTH y BESSEL. La biblioteca que se importa para filtrar las sefiales es:

dsp.filter.lirFilter, la cual ya viene integrada en las bibliotecas de java por defecto.

Ahora queda configurar adecuadamente los filtros para que las medidas del sensor
sean reales y no sean eliminadas sefiales importantes. Cuando se utiliza un filtro de
gravedad estrecho, se mejora la cantidad de datos obtenidos del sensor, pero se empeoran
los resultados a causa que interfiere la gravedad en la medida. Si se utiliza un filtro de
gravedad ancho, se asegura el eliminar la gravedad, pero también se eliminan datos del
sensor que son Utiles y no se deben eliminar. Por lo que hay que llegar a un punto de

concurrencia para obtener los mejores resultados.
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Para comprobar el filtro que mejor funciona para detectar las aceleraciones y utilizar
para el proyecto, se probaron tres filtros de gravedad diferentes. El primero que se probd
fue un filtro paso-bajo Bessel de 0,4 Hz, luego se probd con 0,6 Hz y por ultimo se realizé la

misma prueba con un filtro de 0,8 Hz.

El resultado obtenido con los distintos filtros se puede apreciar en las siguientes
figuras. En todas las pruebas se acelerd lo maximo posible el vehiculo en las tres primeras
marchas. En el filtrado con el filtro a 0,4 Hz se pueden apreciar perfectamente las tres
marchas del coche pertenecientes a los tres picos de la grafica. Sin embargo con el filtro a
0,6 y a 0,8 Hz en la segunda marcha aparece un corte en la aceleracién que no se llegé a

producir, es mas en la gréfica de 0,8 Hz se divide completamente la segunda marcha.

xymod
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Figura 80: Filtrado a 0,4 Hz
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Figura 81: Filtrado a 0,6 Hz
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Figura 82: Filtrado a 0,8 Hz

Esto es debido al filtro de gravedad, el cual al ser una aceleracién continua, elimina
la sefial interpretando que forma parte de la sefial continua de gravedad. Este hecho es lo
que se tiene que evitar, por lo tanto, el filtro mas adecuado para utilizar es el de 0,4 Hz.
Una vez elegido el filtro de gravedad adecuado, se realizé una prueba para ver si el

algoritmo realizado funcionaba correctamente en pendientes y en llano.
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Figura 83: Prueba de Eliminacion de gravedad
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Como se aprecia, las graficas son muy similares, coinciden en los picos de aceleracion
y en su forma. El primer pico pertenece al primer cambio y el siguiente pico y el de mayor
amplitud pertenece al movimiento del vehiculo al cambiar de primera a segunda marcha,
el tercer pico pertenece a la segunda marchay asi sucesivamente. Se cambié hasta la cuarta

marcha y se realizé una frenada que es la que se puede ver que finaliza la grafica.

Después de comprobar que las aceleraciones en pendiente y en llano son iguales en
cuanto a las respuestas obtenidas, y que el filtro de gravedad funciona en ambas
localizaciones, se paso a realizar la programacion del algoritmo necesario para localizar las

aceleraciones del vehiculo y asi conseguir el resultado deseado.

El resultado de la prueba realizada en el dispositivo mévil es el que se aprecia en la

siguiente imagen, donde se puede observar y extraer varias conclusiones:

e Para empezar de la grafica superior donde se encuentran el médulo de
las aceleraciones multiplicado por el modulo del giro se distinguen dos grandes
picos que sobrepasan el valor de 10. Estos picos no se encuentran, si son
comparados con la grafica inferior de nimero de muestras, en ningin momento
especial y no aportan informacion contundente que se pueda extraer. Lo Unico que
se puede interpretar es que el giro debe de ser el causante de introducir tantas

variaciones en la medida.

e Si centramos la atencién en la gréfica inferior, se pueden apreciar dos
picos de gran intensidad y otros dos de menor intensidad. En los picos de mas
abruptos, superan las 250 muestras, mientras que los picos mds pequefios estan en
el orden de las 150 muestras. Si es verdad lo que se planteaba anteriormente, los
picos mas intensos han de ser los de aceleracién y frenado y los menos intensos los

giros.
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| Aceleraciones|* | Giro|

1a
1z

10

135 7 9111315171031 3335373093133353739414345474551 5355575896163 656769717375 777081838587380

Muestras

300
250
200
150
100

50

1357 5111315171921 232527 29313335373041434547495153 555759616365 676871737577 798183658789

Figura 84: Datos recogidos por el sensor del dispositivo movil

Si la gréfica de muestras la mostramos en un gréfico radial en donde el punto central
es el sensor y los puntos de medida son los 90° en los que se han dividido los 360°, se

observa la siguiente figura.

Muestras

1
0 2
5788 5% 5 P4
55 56 6, .
B4
85 3
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048 45 47 25444
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Figura 85: Muestras obtenidas mostradas en un diagrama radial
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Los dos picos grandes de la grafica pertenecen a las aceleraciones y frenazos y los
picos mas pequefios son los giros. Si utilizamos de referencia el centro de la grafica, se ve
como los picos grandes se encuentran en horizontal y los pequefos en la linea vertical. Con
esto podemos confirmar la direccién de movimiento del vehiculo referenciado con el
sensor. Si el vehiculo se desplaza con el dngulo 70°x4 o 25°x4, es decir, 280° o 100° se est3
produciendo una accidn de aceleraciéon o frenado, mientras que si el desplazamiento es en

46°x4 0 en 1°x4 (4° y 184°), se produce un giro a derecha o izquierda.

Con las argumentaciones anteriores, extraidas de la grafica, se puede llegar a la
siguiente conclusidn: es posible obtener la direccién de avance lineal y desplazamiento
lateral del vehiculo, realizando una cuenta del nimero de muestras. Para ello basta con

saber el dngulo que se forma cada vez que se produzca una aceleracion.

Con las pruebas realizadas en el dispositivo movil, se empezard a programar el
microcontrolador para obtener las medidas anteriores. Una vez se obtengan las mismas
medidas validas, se completard el algoritmo de programacién fijando los dngulos de

aceleracién y giro para empezar a tomar las medidas reales.

Como va se tiene un modelo funcionando en el dispositivo mévil, se decidid realizar
un cambio del lenguaje de programacion Java a C. Como son lenguajes similares, el pasar
el algoritmo es una tarea sencilla, lo dificil es cuando se tiene que programar determinados
controles que no vienen implementados en C, como por ejemplos determinados registros

del microcontrolador y del sensor y los algoritmos de filtrado.

Como se menciond anteriormente, Java tiene implementadas bibliotecas de filtros,
los cuales hacen mucho mas facil el trabajo de programacion, basta con elegir el filtro y las
frecuencias de corte que se utilizaran. En la programacion C, el filtrado hay que hacerlo

manualmente, cambiando los coeficientes del filtro.

Ademas, en el dispositivo movil, no se controla o no se tiene acceso a modificar los
parametros del sensor LSM330DLC, simplemente cada vez que el sensor toma una medida,
realiza una interrupcién. En el microcontrolador, esta interrupcion hay que programarla
escribiendo via SPI en los registros de control del sensor. La ventaja que tiene el poder

programar los registros de configuracién del sensor son varias como:
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e Control total de las interrupciones.

e Cambiar el acceso a los datos modificando la salida de los ejes del sensor
(ByPass, FIFO, Stream, Bypass-to-stream).

e Modificar la frecuencia de captura de datos.

e Modificar su BW.

e Utilizar el modo normal o el modo de bajo consumo.

e Cambiar la escala de medidas y la resolucién (8 bits o 12 bits).

e Utilizar umbrales de deteccion del sensor.

e Habilitar o deshabilitar los ejes por separado.

En un principio se iba a utilizar la fuente de interrupcién del sensor, pero se
determind que se controlaba mejor si la interrupcion era generada por el microcontrolador
a una frecuencia de 100 Hz. Por lo que se eliminaron las fuentes de interrupcidn del sensor
y programoé este para que tuviera un Data Rate de 100 Hz con Full Resolution. Los registros

que se utilizaron fueron los que se pueden ver en las siguientes tablas.

CTRL_REG1_A (20h)

| ODR3 | ODR2 | ODR1 | ODRO LPen Zen Yen Xen

ODR3-0 Data rate selection. Default value: 0
(0000: Power-down; Others: refer to Table 21, “Data rate configuration™)

Low power mode enable. Default value: 0

LPen (0: Normal mode, 1: Low power mode)

Z axis enable. Default value: 1
(0: Z axis disabled; 1: Z axis enabled)
Y axis enable. Default value: 1
(0:Y axis disabled; 1: Y axis enabled)
X axis enable. Default value: 1
(0: X axis disabled; 1: X axis enabled)

Zen

Yen

Xen

ODR3 ODR2 ODR1 ODRO Power mode selection

0 0 Power-down mode

0 1 Normal / Low power mode (1 Hz)

Normal / Low power mode (10 Hz)

o|lo|lo| o
u—y
(=]

1 1 Normal / Low power mode (25 Hz)

0 Normal / Low power mode (50 Hz)

1 Normal / Low power mode (100 Hz)

1 1 0 Normal / Low power mode (200 Hz)

o|lo|o|lOCo|lOC|OC|O| O
—y

1 1 1 Normal / Low power mode (400 Hz)

—y
(=]
(=]
(=]

Low power mode (1.620 kHz)

-
o
=]
-

Normal (1.344 kHz) / Low power mode (5.376 kHz)

Tabla 3: Registro numero 1 del acelerometro.
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CTRL_REG4_A (23h)

| of® | BLE | FS1 | FSo HR o | ofh |SIM|

1. This bit must be set to ‘0" for correct operation.

BLE Big/little endian data selection. Default value 0

(0: Data LSb @ lower address; 1: Data MSb @ lower address)
FS1-FS0 Full Scale selection. default value: 00

(00: +/- 2G; 01: +/- 4G; 10: +/- 8G; 11: +/- 16G)
HR High resolution output mode: Default value: 0

(0: High resclution disable; 1: High resolution enable)

SIM SPI serial interface mode selection. Default value: 0
(0: 4-wire interface; 1: 3-wire interface).

Tabla 4: Registro numero 4 del acelerémetro.

Cuando se ha configurado el acelerémetro, se pasa a configurar el microcontrolador
para que ejecute una rutina de interrupcién cada 10 milisegundos. Cada vez que se
produzca la interrupcién se leerd el valor del acelerémetro y se realizara el andlisis y

posterior valoracion de la eficiencia sobre la conduccidn.

Lo primero que se realizd, para comprobar si los valores del acelerometro eran
correctos, fue mostrar los datos por el puerto serie. En la figura 82 se puede comprobar las

medidas tomas por el sensor.

Acel: X=0.000 Y=0.052 2z=-0.950 ||| Giro: X=1.837 Y=38.938 2=28.175
Acel: X=0.038 Y=0.052 2=-0.954 ||| Giro: X=0.962 Y=37.625 2=28.350
Acel: X=0.000 ¥Y=0.052 Zz=-0.956 ||| Giro: X=1.925 Y=37.888 2Z=24.325
Acel: X=0.030 Y=0.044 2=-0.992 ||| Giro: X=0.962 Y=39.900 2=29.925
Acel: X=0.030 Y=0.050 2z=-0.950 ||| Giro: X=2.275 Y=36.662 Z=28.962
Acel: X=0.030 ¥Y=0.050 2=-0.992 ||| Giro: X=0.700 Y=37.800 Z=29.400
Acel: X=0.000 Y=0.048 2z=-0.956 ||| Giro: X=3.150 Y=39.638 2Z=29.575
Acel: X=0.034 Y=0.050 z=-0.958 ||| Giro: X=2.450 Y=37.362 Z=29.925
Acel: X=0.000 Y=0.044 z=-0.992 ||| Giro: X=1.663 Y=37.188 2=29.050
Acel: X=0.034 Y=0.050 2=-0.962 ||| Giro: X=4.813 Y=40.862 Z=26.337
Acel: X=0.034 Y=0.040 z=-0.954 ||| Giro: X=3.675 Y=39.900 Z=28.000
Acel: X=0.034 Y=0.044 2=-0.952 ||| Giro: X=2.362 Y=38.412 Z=30.450
Acel: X=0.000 Y=0.048 2z=-0.970 ||| Giro: X=4.375 Y=39.638 Z=29.400
Acel: X=0.036 Y=0.048 2z=-0.952 ||| Giro: X=0.875 Y¥Y=39.813 Z=28.962
Acel: X=0.036 Y=0.054 2=-0.952 ||| Giro: X=1.225 Y=36.662 2Z=27.387
Acel: X=0.000 Y=0.048 z=-0.962 ||| Giro: X=-0.875 Y=38.500 2=26.775
Acel: X=0.034 Y=0.046 Z=-0.952 ||| Giro: X=-0.262 Y=41.650 Z=25.375
Acel: X=0.034 Y=0.050 2=-0.952 ||| Giro: X=1.575 Y=40.162 Z=26.950
Acel: X=0.036 Y=0.048 2z=-0.958 ||| Giro: X=3.763 Y=37.100 2Z=28.788

Figura 86: Datos del sensor sin filtrar

Como se puede observar, las medidas con el sensor sin movimiento son correctas
debido a que la PCB estd colocada para que el eje Z coincida con la gravedad. Y como ya se
observé en las primeras pruebas con el dispositivo mavil, el eje Z no mide exactamente los
9,8g de la gravedad. El sensor giroscépico también se comprobd para saber si era correcto

el acceso a él, tiene un offset que es normal en la mayoria de los giréscopos.
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También para comprobar el funcionamiento del sistema de filtrado, se visualizé por
pantalla los datos de salida del filtro de gravedad y del filtro de datos + gravedad. El sensor

se encontraba inmovil, asi que los datos son practicamente iguales.

FiltroGrav: X=0.023 Y=0.051 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.007 Y=0.050 Z=-0.968
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.051 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.019 Y=0.051 Z=-0.972
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.051 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.029 Y=0.052 Z=-0.973
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.051 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.032 Y=0.054 Z=-0.972
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.051 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.032 Y=0.055 Z=-0.968
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.034 Y=0.053 Z=-0.963
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.036 Y=0.052 Z=-0.959
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 2=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.035 Y=0.052 Z=-0.958
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.030 Y=0.051 Z=-0.958
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 2=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.022 Y=0.050 Z=-0.958
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.016 Y=0.049 Z=-0.959
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.018 Y=0.048 Z=-0.960
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.025 Y=0.050 Z=-0.961
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.030 Y=0.051 Z=-0.96€5
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 2=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.033 Y=0.051 Z=-0.972
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.035 Y=0.052 2Z=-0.977
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.036 Y=0.052 Z=-0.979
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.036 Y=0.051 Z=-0.979
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.034 Y=0.049 z=-0.978
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.029 Y=0.048 Z=-0.972
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.022 Y=0.048 Z=-0.965
FiltroGrav: X=0.023 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.021 Y=0.048 Z=-0.960
FiltroGrav: X=0.024 Y=0.050 Z=-0.965 ||| FiltroSens: X=0.026 Y=0.048 Z=-0.959

Figura 87: Datos del acelerémetro filtrados

Una vez verificado el funcionamiento de los filtros, se realizan los calculos para
averiguar los dngulos de rotacion y se aplican las rotaciones de Euler. El resultado de los
calculos, se envian por el puerto USART hacia el hyperTerminal para poder visualizarlos. En
la siguiente figura se observa el valor del mddulo de los ejes X e Y rotados, su argumento
[atan2 (Y ,X)], el angulo XY que forman utilizando el filtro de gravedad
[atan2 (Valor Filtro Gravedad Y ,Valor Filtro Gravedad X)] y el dngulo XZ de igual

manera pero utilizando el valor del mddulo XY de gravedad y el eje Z del filtro de gravedad.
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.00 <45.18 AngXY:63.65 AngXZ:176.59
00 <TE32 AngXY:63.78 AngXz:176.59

Mod:
Mod:

Mod:0.01 <-147.71 AngXY:63.07 AngXzZ:176.68
Mod:0.01 <-151.66 AngXY:63.10 AngXZ:176.68
Mod:0.01 <-162.82 AngXY:63.13 AngXzZ:176.67
Mod:0.01 <-158.24 AngXY:63.15 AngXzZ:176.67
Mod:0.01 <-126.67 AngXY:63.16 AngXzZ:176.66
Mod:0.00 <-64.54 AngXY:63.15 AngXZ:176.66
Mod:0.01 <40.76 AngXY:63.14 AngxXz:176.65
Mod:0.02 <53.77 AngXY:63.12 AngXzZ:176.64
Mod:0.01 <61.34 AngXY:63.10 AngXzZ:176.63
Mod:0.01 <69.30 AngXY:63.09 AngxXz:176.63
Mod:0.01 <71.84 AngXY:63.08 AngXzZ:176.62
Mod:0.01 <72.03 AngXY:63.08 AngXzZ:176.61
Mod:0.00 <-117.34 AngXY:63.09 AngXZ:176.61
Mod:0.01 <-121.61 AngXY:63.11 AngXZ:176.60
Mod:0.01 <-134.84 AngXY:63.14 AngXZ:176.60
Mod:0.00 <130.06 AngXY:63.18 AngXZ:176.60
Mod:0.01 <88.63 AngXY:63.23 AngXZ:176.59
Mod:0.01 <86.07 AngXY:63.29 AngXZ:176.59
Mod:0.02 <80.25 AngXY:63.36 AngXZ:176.59
Mod:0.02 <70.28 AngXY:63.44 AngXZ:176.59
Mod:0.01 <57.86 AngXY:63.54 AngXZ:176.59
0
0

Figura 88: Valores del mddulo, argumento, dngulo XY y dngulo XZ

Como se aprecia en la figura anterior, el dispositivo esta fijo sin movimiento por lo
que el modulo es practicamente 0. El argumento varia desde valores negativos hasta
positivos debidos a que como los valores de X e Y son tan pequenos, cualquier cambio
afecta mucho al valor, sin embargo, cuando el sensor esta en movimiento, los valores de X
e Y se diferencian y el argumento adquiere un valor correcto. Para asegurar que el valor del
angulo del argumento sea el correcto, se pone un limite de no tomar datos hasta que el

modulo sea superior a un valor de 0,05g.

Cuando el valor del mdédulo sea superior al indicado, se pasa a realizar la suma de las
muestras del argumento como se explicé en el tercer algoritmo. Para guardar esta suma se
utiliza un Array de longitud 90 en donde cada valor representa un grado. Es decir cada valor
del Array va a corresponderse con un grado y cada grado equivale a otros cuatro para
completar los 360° de la circunferencia. Cada vez que un argumento sea valido,
corresponderd a una posicion del Array, al cual le serd sumado uno para de esta manera

ver los valores que mas veces se repiten.

Cuando el andlisis del movimiento del vehiculo ya este realizado (se realizara la

primera vez que el vehiculo se encuentre en movimiento y se recojan las suficientes
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muestras para saber su direccidn), solo medird las intensidades de las aceleraciones o

desaceleraciones en la direccién correcta.

Para saber si al encender el vehiculo ya se ha realizado el analisis de la direccién
correcta de aceleracion, se utiliza una direccién de memoria EEPROM en donde se escribira
cuando se realice el analisis. Cuando el microcontrolador se enciende, se lee la direccion
de memoria en la EEPROM para saber si ya se ha realizado el proceso de aprendizaje.
Cuando se ha realizado, se lee la direccidn de aceleracién correcta y se empiezan a tomar
los valores del sensor con respecto a esta direccion. Si no se ha realizado, se inicializan los

valores para realizar el analisis.

Ecosensor Version: 03
Author: Frank Perez Paz
Identificador del Sensor: D4

’

;0;0;0;0;0;07;0;07;0;07;07;07;07;0;0;0;0;070;0;0;
;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;
0;0;0 0;0;0;0

’

r

r

’

r

r

7

I

’

’

r

r

r

7

’

r

I

O oo
[e= e B e ]
o oo
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Figura 89: Valores iniciales antes de la calibracion

Una vez recogidas las muestras necesarias, se determinan los puntos de mayor
cantidad de muestras y se deja un margen de 12° para capturar completamente las
aceleraciones y que en aceleraciones en curvas rdpidas pueda capturar los datos
correctamente. También se ha de dejar este margen por el balanceo que tienen los
vehiculos al acelerar o frenar, puesto que al realizar alguna de estas acciones, se produce

un movimiento de rotacion del sensor que hay que tener en cuenta.

En la siguiente figura se observa cdmo se ha completado el Array de muestras. Se
puede ver como es muy similar al recogido por el dispositivo mévil por lo que se puede
decir que ambos funcionan de manera similar. Al igual que en el dispositivo movil, se ven

los dos picos mds pronunciados de mayor cantidad de muestras y otros mas pequefios.
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Histograma de Muestras
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Figura 90: Muestras tomadas desde el Sensor
Si esta misma gréfica se representa de manera radial (tal como se realizé con el
dispositivo mévil) se observa cémo las muestras que se repitieron una mayor cantidad de

veces se encuentran en 2 y en 47. Esto significa que estdn a 2x4 = 8° y a 47x4 = 188°, es

decir, 180 grados con lo que representan la parte frontal y posterior del vehiculo.

Histograma Radial

2

15049587 i asaasst?’

Figura 91: Muestras mostradas en grdfica radial

Para finalizar, se analizaron los datos extraidos de las aceleraciones una vez el sensor

fue calibrado, y se observé la siguiente grafica. Donde todas las aceleraciones sensor estuvo
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calibrado para que aceptara las aceleraciones correctas. Las aceleraciones totales tomadas
por el sensor se muestran en color azul y las aceleraciones reales en la direccién de
desplazamiento, se muestran en color naranja. Se puede observar como muchas veces
ambas graficas coinciden, y como en otras ocasiones las aceleraciones reales quedan por
debajo o no son detectadas debido a que no registran datos por estar fuera de los

parametros (direccién de desplazamiento en curva).
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Figura 92: Grdfico de aceleraciones del sensor

Cuando se realizd la prueba para comprobar el funcionamiento del algoritmo y ver
cuales eran las sensaciones que producia, se aprecidé un retraso en la sefial y como en
ocasiones no media correctamente cuando tenia que hacerlo. La conclusion a la que se

llegé fue que eran dos motivos los que podian producir estos efectos adversos.

El primer motivo y mas claro es el retraso que produce el uso de los filtros. Los filtros
utilizados son de orden cuatro y producen mucho retraso. El segundo motivo es también
debido a los filtros y es que cuando se tiene una aceleracion continua o un giro continuo
en el tiempo, el filtro va sumando este valor hasta tomarlo como si fuera un valor constante

(lo suma a la gravedad). Por estos motivos, las medidas realizadas no son del todo precisas.

6.5  Pruebas del 42 algoritmo de desarrollo

Aligual que en el tercer algoritmo, se probd su funcionamiento en el dispositivo mévil

y en la placa de prueba con el microcontrolador. Los resultados obtenidos fueron bastantes
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satisfactorios, en el dispositivo movil se observé como al cabo de unos minutos recogiendo
muestras encontré la direccién frontal del vehiculo. En la placa PCB, se fue escribiendo por
el puerto USART y también se observd como cambio correctamente a mostrar los datos de
aceleracion frontal cuando el vehiculo aceleraba o frenaba (datos en positivo o negativos

de la aceleracion producida).

En el dispositivo mévil se inserté una grafica radial en donde se dibujaban las fuerzas
G que se producian en los 360°. También se colocaron unas graficas de barras para indicar
la inclinacién a la que estd sometido el sensor. Estos valores se inicializan al iniciar la

aplicacion del dispositivo.

EcoTest

Figura 93: Grdficas mostradas por el dispositivo movil

Los valores al iniciar la app se fijan al valor O para indicar que a partir de ese momento

es cuando se cambian las inclinaciones y para tener una referencia de los valores cabeceo
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y el alabeo en ese instante y saber la rotacidn que tiene originalmente. En la figura anterior,

se inclind el sensor 5° de cabeceo y 9° de alabeo.

Una vez comprobado en el laboratorio que la app del dispositivo movil funcionaba,
se paso a probarla en un vehiculo para ver su funcionamiento. Antes de probarla en modo
real, se le inserto ademads unas graficas que mostraran los ejes de aceleracién. Esta grafica

se implanté para comprobar que cuando el dispositivo adquiere unas muestras validas,
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aunque sigan indicando que las fuerzas estan en un eje determinado, en la grafica se

identifique el frontal.

Figura 94: Vista grdfica aplicacion mévil. Sin estar calibrado (imagen derecha) y una vez calibrado (imagen
izquierda)

Como se puede apreciar en la figura anterior, cuando le entra la misma sefial del
sensor (linea roja), el dispositivo reacciona de distinta manera una vez se encuentra
calibrado. Esto es por causa de la correccién que hace el algoritmo al identificar la parte
frontal y lateral del vehiculo. Al probarse en el dispositivo mévil y ver los buenos resultados

que ofrecia, se prosiguid con las pruebas en el microcontrolador.

Para programar el micro, se pensd en dejar funcionando el tercer algoritmo vy
comparar los resultados con el cuarto algoritmo para ver si los datos eran semejantes y
cual de ellos era mejor. Se empezd a desarrollar el cuarto algoritmo teniendo en cuenta los
cambios que se hacian y se fij6 la frecuencia de captura de datos hasta los 60 Hz. Esta

frecuencia se establecid asi para tener mayor cantidad de datos que procesar y seguir el
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movimiento del vehiculo eficientemente. Es muy importante este seguimiento debido a
que se va a estar continuamente mirando los angulos de inclinacién del giroscopio para

saber la direccién del vector de gravedad.

Al programar ambos algoritmos al mismo tiempo, se produjo un problema con el
microcontrolador. Este problema fue causado por la memoria de programacién flash
reprogramable. Debido a que el microcontrolador que se estd utilizando contiene una
memoria de 16 Kbytes, con las variables que se utilizan y el sistema de filtrado que
implementa el tercer algoritmo, se sobrepasa la capacidad de esta memoria como se

observa en la siguiente figura.

# Ecosensor - AtmelStudio B E=loa X
File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
22|03 63853 Q

B S %9 - -85 [ R D [ebug - | (3 | stepEstimator B S =

IPCRME D O i a| v b |saSEEZE 7 | H @~ si il o] 3 ) B o} #8| 4 o§ wATmega324A  § JTAG on JTAGICE3 (/30200040188)
[RERNAEE Uartc  CANI28SBOOT.c  Filterc  [Histogram.c X | -~ Solution Explorer > X
3 stepEstimator ~[E[> void stepEstimator(double x double y, double 2 [@cof =2
50 @ Solution ‘Ecosensor' (1 f +
gravX = stepx*gyroweight + val.in_ax*(1-gyroweight); < 4 [ Ecosensor
gravy = stepy*gyroweight + val.in_ay*(1-gyroweight); =4 Dependencies
gravZ = stepz*gyroWeight + val.in_az*(1-gyroWeight); 4| Output Files
//printf("\n\r¥.3f %.3f %.3f *,gravX,grav¥,gravz); i Libraries E
1285800T.c| |
Program Memory Usage 17116 bytes 52,2 % Full 1285E00TH
ensor.c
Data Memory Usage : 2490 bytes 1216 % Full  (Memory Overflow)  fersorn -
A.c
i i ’ iiter.h
if ( (modXY<(abs(gravz)/2000@))||(modXy<le-12)) { €] Histogram.c
angleXy = @; [n] Histogramh ~ «
anglezX = @; v L
} else { T -
angleXy = atan2(gravy,gravX); A 2 it
angleZX = atan2(modXY,gravz); Properties
stepEstimator(val.in_ax,val.in_ay,val.in_az);
¥ =
P% v ¢
1Emor | 1\ 0 Warnings | (i) 0 Messages
; File Line Column  Project
0 1 Program Memory Usage 17116 bytes 52,2 % Full Ecosensor 0 0 Ecosensor
Data Memory Usage : 2490 bytes 12,6 %Full  (Memory Overflow)
YTy I Breakpoints B Output
Ready Ln 280 Col 71 Ch 68 INS

Figura 95: Desbordamiento de la memoria de programacion

Al producirse este hecho, se tuvo que eliminar el tercer algoritmo y solo utilizar el
ultimo desarrollado. Al programar el microcontrolador se producia un problema en la
escritura por el puerto USART y se reiniciaba el micro. Este problema fue ocasionado por la
frecuencia para capturar los datos era alta y al tener una mayor cantidad de informacion a
mostrar, no daba tiempo a escribir una cadena de texto completa cuando ya se tenia que

escribir otra (mostrando los arrays).

Para solucionar este problema, se utilizé otro Timer/Counter que funcionara como
un retardo. Este retardo se utilizaria para que en cada escritura, por el puerto serie, de las
cadenas de datos. Un ejemplo son los arrays de las sumas de las muestras capturadas y de

los acumuladores de los valores producidos. Al escribir estas cadenas continuas, se utilizé
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el retardo para parar la captura de datos del sensor y retener un poco la velocidad de

escritura en la USART.

Para ver el funcionamiento del algoritmo se decidié mostrar por el hyperTerminal las
siguientes variables: médulo de la aceleracidon XY, angulo de esta aceleracién, donde se
encuentra el punto maximo del acumulador de giros y las fuerzas frontales y laterales. A

continuacion se muestra una imagen como se muestran los datos.

Ecosensor Version: 05

Author: Frank Perez Paz

Identificador del Sensor: D4

[Calibrando Sensor Giroscopico]

Gravity: 0,963 Pitch:6,098 Roll:-168,697 z5et:2

compMod compAngle*180/Pl1  maxlx*2 frontAcc latAcc
0,11 -84,4 0 0,01 -0,11
0,06 -61,9 136 0,03 -0,05
0,11 100,1 148 -0,02 0,11
0,09 95,4 a0 -0,01 0,09
0,05 107.5 50 -0,02 0,05
0,07 -85,7 50 0 -0,07
0,08 -84,3 a0 0,01 -0,08
0,06 -87,7 50 0 -0,06
0,05 75,9 50 0,01 -0,05
0,06 -64,9 a0 0,02 -0,05
0,05 -56,3 146 0,03 -0,04
0,05 -60,2 150 0,03 -0,04
0,06 -83,1 148 0,01 -0,06
0,06 -101,6 138 -0,01 -0,06
0,05 129,5 128 -0,03 0,04
0,06 136,9 128 -0,04 0,04

Figura 96: Muestra de la informacion al inicializar el sensor

Como se puede ver en la figura 92, al inicializar el microcontrolador, este empieza a
tomar datos del sensor y realiza una media de los datos para saber el offset que tiene y asi
poder realizar el proceso de calibracion. Cuando el sensor esta calibrado (hay que hacerlo
con el vehiculo sin movimiento) se realiza una medida de la posicidn inicial en la que esta
colocado el sensor. Esta posicion se indica en pantalla con los valores de gravedad inicial,
el cabeceo y el alabeo. Ademads se muestra el valor de zSet que contiene un valor del 0 al 2

en el que indica la posicidn del eje que contiene la mayor cantidad de gravedad.

Los valores de las muestras del angulo (compAngle) van de 0° a +180° y de -180° a 0°
haciendo los 360° de la circunferencia, mientras que los valores del acumulador van de 0°

a 90° que son los indices que se tienen de dividir los 360°/4 = 90 valores de indices. Este

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2016



Programacion y Pruebas

indice indica la mayor acumulacién de valores y depende en la mayor medida del
giroscopio. Con esto quiere decir que no por tener un mayor médulo de aceleracion, va
tener que coincidir con el indice maximo. Si se observa la figura 64 en donde se explicaba
un ejemplo de cémo se realiza la acumulacién de valores y a que corresponde el valor

maximo, se puede entender mejor.

Como las muestras iniciales no son validas hasta que se haya realizado un recorrido
suficiente para que el algoritmo pueda determinar la parte delantera y lateral del vehiculo,
se escribieron todos los datos. Cuando el sensor obtuvo 2000 muestras (suficientes para
una primera estimacion, aunque entre mayor nimero de muestras mayor precision), se
compraron los resultados de una misma aceleracion anterior para ver si se estaba

detectando y corrigiendo la orientacion del vehiculo.

Datos tomados durante la calibracién del algoritmo Datos tomados con el algoritmo funcionando
compMod = compAngle*180/PI  maxlx*2 frontAcc latAcc compMod = compAngle*180/PI  maxlx*2 frontAcc latAcc
0,07 86,4 100 0 0,07 0,2 80,6 | 176 -0,18 -0,08
0,09 70,5 100 0,03 0,09 0,2 -85,2 176 -0,19 -0,06
0,12 68,5 100 0,04 0,11 0,18 -90,7 176 -0,18 -0,04
0,1 86,1 100 0,01 0,1 0,19 -92,5 176 -0,18 -0,04
0,09 57,5 100 0,05 0,07 0,2 -92,8 176 -0,2 -0,04
0,11 54,5 100 0,07 0,09 0,2 -98,6 176 -0,2 -0,02
0,16 76,6 100 0,04 0,16 0,18 -97 176 -0,18 -0,02
0,18 82,2 100 0,02 0,18 0,18 -101 176 -0,18 -0,01
0,11 86,6 100 0,01 0,11 0,19 -95,7 176 -0,19 -0,03
0,15 88,4 100 0 0,15 0,18 -92,8 176 -0,18 -0,04
0,21 84,7 100 0,02 0,21 0,18 -90,3 176 -0,18 -0,04
0,07 73,4 100 0,01 0,07 0,19 -94,4 176 -0,19 -0,03
0,13 91,3 100 0 0,13 0,2 -29,8 176 -0,19 -0,05
0,12 70,5 100 0,04 0,11 0,17 -87,7 176 -0,16 -0,05
0,12 72,6 100 0,03 0,11 0,18 -81,4 176 -0,17 -0,07
0,15 92,3 100 L0,01] 0,15 0,18 -82,2 176 -0,17 -0,07
0,09 83,1 100 Jo,01f 0,09 0,16 89,6 176 -0,16 0,04

Figura 97: Datos tomados con el algoritmo en proceso de calibracion (izq.) y una vez completadas las
muestras y empezando a funcionar correctamente (dcha.)

Como puede verse en la figura anterior, los mdédulos tomados en un determinado
angulo (por ejemplo a 80°), son descompuestos en las fuerzas frontales y laterales. En la
primera parte, en donde el algoritmo todavia no ha tomado las suficientes muestras como
para poder decir que funciona correctamente, estd indicando que las aceleraciones que se
estdn produciendo son aceleraciones laterales. Una vez el algoritmo tiene suficientes
datos, corrige este mal funcionamiento he indica que para este angulo de 80°, el mayor

valor de la descomposicidn lo muestra en la aceleracién frontal y no en la lateral.

Con esta muestra se comprueba que en el dispositivo microcontrolador esta

funcionando de igual manera que en el dispositivo movil. Para ver como se han ido
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tomando las muestras y comprobar donde se encuentra el punto maximo del acumulador,
se escribié por pantalla todo el Array de muestras y el resultado se muestra graficamente

a continuacion.

Acumulador de Giro*Aceleracion

o Valores maximos
03 Valores minimos . .
g correspondientes a los giros ———»

correspondientes a las
0.25 aceleraciones /

Valor Frenado

Valor Frontal

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 40 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 BS BB

Figura 98: Array de las muestras de aceleracion*giro

Se aprecia que el pico maximo estd en el indice 88 y por tanto esto quiere decir que
se encuentra a 88*4=352° o0 a -8° que es mas facil de comprender. Si se comprueba cdmo
estaba posicionado el sensor en el vehiculo, se aprecia que estos -8° son indicativo del
movimiento lateral, por lo que el frontal del vehiculo se encuentra a 82° y la parte trasera

a-98°.

Por esta circunstancia, se aprecia que en la figura 94 con el algoritmo funcionando
correctamente, el valor de -90° aproximadamente (en el array estd en la muestra
67*4=268°=-90°) corresponde a una aceleracidn frontal negativa, es decir, a una frenada.
Y como con una aceleracién de 80° en el algoritmo sin calibrar la tomaba como una
aceleracién lateral. En la siguiente figura, se observa la posicidn del sensor en el vehiculo y

una explicacién de cdmo estan los dngulos.
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Figura 99: Sensor Fijado en el Vehiculo

Para finalizar el algoritmo se implementé ademadas, que una vez calibrado
completamente el algoritmo, en vez de mostrar los datos mostrados hasta el momento
(son datos para comprobar el funcionamiento), lo que hacia es mostrar los datos que
interesaban desde el punto de vista de eficiencia en la conduccion. Por este motivo, se
mostraba por el hyperTerminal los valores del tiempo de aceleracién cuando superaba el

umbral de aceleracién frontal (acelerando o frenando), el pico maximo de aceleraciény las

muestras de las aceleraciones producidas durante ese tiempo.

Tiempo

T1,25
T0,02
T0,22
T0,02
T0,02
T0,02
T0,15
T0,07
T0,25
T0,02
T0,03
T0,02
T0,02
T0,02
T1,65

Figura 100: Datos de tiempo de aceleracion continua, valor mdximo y acumulado

Pico Maximo

Fmx0,19
Frmx0,10
Frmx0,22
Frmx0,09
Frnx0,09
Frmx0,09
Fmx0,16
Fmx0,12
Frnx0,13
Fmx0,08
Frnx0,09
Fmx0,08
Frnx0,08
Fmx0,08
Fmx0,35

Acumulado

Accll, 379
Acc0, 101
Accl, 935
Acc0, 086
AccD, 087
Acc0,092
Accl, 130
AccD,383
Accl, 591
Acc0,075
AccD, 168
Acc0, 078
AccD, 078
Acc0,082

AcclB, 414
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En la figura anterior se puede ver cédmo y cuando se produce una aceleracidon que
supere el umbral de 0.075g (de Okm a 100km (27.77 m/s) en 37 segundos con una
aceleracién de 0.750 m/s?). El tiempo que esta aceleracién esta por encima de ese umbral
y los valores que se van acumulando durante ese instante. Se eligié ese valor umbral debido
a que para aceleraciones inferiores no interesa el dato en lo referente a eficiencia. Si el
valor por encima de este umbral supera de manera continua dicho umbral, quiere decir

que se estd produciendo una aceleracion considerable.

Con las pruebes realizadas, cabe decir que este algoritmo realizado funciona
adecuadamente y que cumple con las expectativas creadas. Ya no se aprecia el retardo en
la toma de valores que se producia en el algoritmo nimero 3. Ademads con el seguimiento
del vector gravedad, se ha conseguido que las medidas realizadas sean mucho mas reales,

es decir, con una mayor precision y exactitud.

Ademas al no utilizar el sistema de filtrado anterior, sino utilizar este nuevo tipo de
filtrado dependiente del giroscopio, se corrige los fallos en las mediciones de este. Esto es
debido a que cuando el vehiculo se detiene, el offset acumulado por la pérdida de las
medidas de rotacién que no se han tomado se eliminan, quedando el giroscopio calibrado
nuevamente. Este offset que se produce en el giroscopio es imposible de eliminar debido
a que por mucho que se suba la frecuencia de muestreo, siempre dejara de tomar algunas

medidas, las cuales se van acumulando y causando este problema.
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7.0 Conclusionesy Lineas
Futuras

Con la realizacién de este Trabajo Fin de Master se ha logrado desarrollar
tedricamente, realizar y poner a prueba los diferentes algoritmos de programacion para
conseguir medir de manera eficiente las aceleraciones de los vehiculos. Todo se ha
conseguido utilizando uUnicamente un microprocesador y sensor que contiene un
acelerémetro y un girdscopo. El sistema disefiado es capaz de medir cada uno de los
movimientos recibidos, procesarlos y transmitirlos por el puerto serie disponible, ademas

de contar con la posibilidad de almacenar los valores para un procesado posterior.

Para desarrollar los algoritmos, se partioé desde cero y con los métodos mas sencillos
de aplicar para ver como reaccionaban a la hora de medir las fuerzas de aceleracion. A
medida que se fueron probando y localizando el motivo por el cual no funcionaba o no era
lo suficientemente bueno, se fue mejorando hasta lograr un algoritmo que cumplird con
las expectativas marcadas. El proceso de mejora continua de un algoritmo a otro, al mismo
tiempo que se continuaban utilizando los métodos que si funcionaban correctamente,

Supuso una mejora progresiva a la vez que un aprovechamiento del cddigo.

Con el algoritmo final, se ha conseguido que el dispositivo pueda ser fijado en
cualquier posicién, sin necesidad de estar alineado o calibrado al acoplarlo, y en cualquier
vehiculo, tal y como se exigia para desarrollar el proyecto. El dispositivo al iniciarse, es
capaz de calibrarse y a partir de su posicion inicial, tomar los datos del movimiento. En este
ultimo algoritmo, la calibracién para saber la localizacion de las partes del vehiculo se
realiza en pocos minutos, tan solo necesita recorrer unos pocos cientos de metros en donde
se encuentre una carretera con curvas o una rotonda para una primera calibracion (aunque

para una calibracién eficaz es recomendable recorrer una mayor distancia).

Por tanto, se puede considerar que este Proyecto Fin de Master ha cumplido con
creces los principales objetivos iniciales establecidos, al lograr la correcta funcionalidad del

sistema, desarrollar tedricamente los algoritmos y realizar las pruebas sobre el terreno.

111

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2016



Prototipo de una unidad de apoyo a la conduccién eficiente utilizando un sensor inercial

Con todo esto, se alcanzé un prototipo que logra medir con bastante exactitud las
aceleraciones y frenadas, para saber la eficiencia en la conduccién, asi como los

movimientos laterales para saber la confortabilidad de los pasajeros.

Como el Trabajo Fin de Master estd acotado en tiempo, quedaron algunos detalles

en los que todavia faltan algunas mejoras. Los detalles a modificar y perfeccionar son:

e La muestra de informacion al usuario.
e Frecuencia de toma de datos mas elevada.

e Mostrar los datos de varios algoritmos al simultdaneamente.

Para mejorar la informacidn que se envia por el terminal serie, solo hay que ver qué
informacién mostrar y cual es la mas til para el posterior post-procesado de los datos. En
este caso, se mostro el tiempo durante el cual la aceleracidn era superior a un valor minimo.
También se transmitié el pico maximo de aceleracién que alcanzaba ese movimientoy la
integraciéon de las aceleraciones tomadas durante ese periodo. Siempre se puede

incrementar la informacién a mostrar.

En cuanto a mejorar la toma de informacion, se intenté con este microprocesador y
lo maximo a lo que se pudo llegar fue a 62 Hz. A partir de esa frecuencia, cada vez que se
escribia por pantalla habia que parar la captura de datos, sino, empezaban a aparecer

errores en la muestra de la informacion.

En lo referente a utilizar no solo el ultimo algoritmo realizado, sino utilizar ademas
algln algoritmo anterior para realizar una comparacion, se vio limitado por la capacidad de
la memoria de programacién del microcontrolador. Por lo tanto, para mejorar la frecuencia
y mostrar varios algoritmos, es necesario un microprocesador de con mejores

caracteristicas de frecuencia y capacidad.
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Presupuesto

Presupuesto

La cuantia del trabajo elaborado se ha fijado segun las indicaciones de contrataciones
de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria. De este modo, el total del presupuesto se
ha desglosado en las siguientes secciones, en las que se han separado los distintos costes

asociados al desarrollo del Trabajo Fin de Mdaster, segun su naturaleza.

e Coste de los Recursos Humanos
e Coste de los Recursos Hardware
e Coste de los Recursos Software
e Coste de Edicién de la Memoria del Proyecto

e Coste Total

Coste de los Recursos Humanos
El coste de recursos humanos estd asociado al tiempo empleado por un ingeniero en
la realizacion del proyecto, sin contar el tiempo de aprendizaje de las herramientas
utilizadas. De acuerdo con las ultimas tablas de honorarios publicadas el 4 de noviembre de
2010 por la Universidad de las Palmas de Gran Canaria, lo que debe ganar un Licenciado,

Arquitecto o Ingeniero con una dedicacion de 20 horas semanales, asciende a 1.032,63 €:

Para la realizacién del presente Trabajo Fin de Master, se estima que se ha trabajado
durante 15 semanas habiles, trabajando 5 dias semanales y 4 horas efectivas diarias, por lo

que el nimero de horas totales trabajadas resulta:
Horas totales = 4 horas/dia x 5 dias/semana x 15 semanas = 300 horas
El valor final al que ascienden estos honorarios es de:

Honorarios (Coste RRHH) = 12,91 €/h x 300 h = 3.873,00 €
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Tabla 5: Costes de los Recursos Humanos

Concepto Tiempo Empleado Coste Mensual Importe
Aproximado
Ingeniero en
15 semanas 1.032,63 € 3.873,00 €
Telecomunicacion
Coste Total 3.873,00 €

Por tanto, el trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de 3.873 €.

Coste de los Recursos Hardware

Para elaborar la memoria asi como realizar la programacion y las pruebas, se ha

utilizado los equipos de la tabla 6. Con los consiguientes costes de los materiales.

Tabla 6: Coste Recursos Hardware

Concepto Coste

Ordenador Toshiba Satellite-s50-b-131 699 €
Samsung Galaxy S3 150 €
Programador JTAGICE3 130 €
Adaptador USB - Serie 8,50 €
Total 987,50 €

Coste de Recursos Software

El coste de los recursos software se obtiene a partir del valor de las licencias y el
mantenimiento de cada uno de los programas utilizados. En la tabla siguiente se resumen

estos costes.

Tabla 7: Coste Recursos Software

Concepto Coste/mes Coste anual ‘
Altium Designer 195 € 2.340,00 €
Paquete de Microsoft Office 365 8,8 € 105,6 €
Project Pro para Office 365 17,2 € 206,4 €
AvrStudio 0€ 0€
Coste Total 2.652 €
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Coste Edicion de la Memoria del Proyecto

Los costes de redaccion del proyecto contemplan los gastos generados para la
impresion y entrega de la memoria del Trabajo Fin de Master. Estos gastos se incluyen en

la siguiente tabla:

Tabla 8: Coste Edicion de la Memoria

Concepto Coste

Impresion de la Memoria 30 €
Encuadernacion 5€
3xCD 3€
Total 38 €

Coste Total

En la tabla 9 se recopila el conjunto de los gastos contemplados obteniéndose el

importe final.

Tabla 9: Coste Total del Trabajo Fin de Mdster

Concepto Coste ‘
Recursos Humanos 3.873,00 €
Recursos Hardware 987,50 €
Recursos Software 2.652 €
Coste de Edicion de la Memoria 38 €

Subtotal 7.550,5 €
IGIC (7%) 528,53 €

Total 8.079,03 €
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El presupuesto total del Proyecto de Fin de Carrera asciende a un total de siete mil

novecientos dieciocho con cincuenta y tres euros (7.918,53 €).
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Frank Pérez Paz declara/certifica que el proyecto “Prototipo de una unidad de apoyo

a la conduccidn eficiente utilizando un sensor inercia

, realizado en calidad de Trabajo Fin

de Master, tiene un coste total de 7.918,53 €, correspondiente a la suma de las cantidades

consignadas en los apartados considerados a continuacioén.

Tabla 10: Coste Total

Concepto Importe

Recursos Humanos

Recursos Hardware

Recursos Software

Coste de Redaccidn de la Memoria
Subtotal

IGIC (7%)

Presupuesto Total

3.873,00 €
837,50 €
2.652 €
38 €
7.400,5 €
518,03 €
7.918,53 €

Las Palmas de Gran Canaria

Julio 2015
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