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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para llevar a cabo la
descripcion e implementacion de un sistema de fusion de sensores inerciales en
una plataforma FPGA (Field Programmable Gate Array), mediante el procesamiento
digital de sefiales en hardware, obtenidas a partir de un giroscopio y un
magnetometro. Diversas etapas son desarrolladas para llegar al resultado final. Un
mecanismo giratorio fue instrumentado con un sensor inercial tipo MEMS
(MicroElectroMechanical System) que cuenta con un giroscopio y un magnetometro
integrados. En seguida se presenta un sistema de comunicacion y adquisicién de
datos el cual es desarrollado con la finalidad de adquirir las sefiales del giroscopio
y del magnetometro utilizados en este trabajo. El siguiente paso fue el desarrollo del
maodulo en el que se realiza la accion de fusion sensorial y filtrado de las sefiales
que permite suavizar la sefal del giroscopio, es decir remover la mayor cantidad del
ruido que se encuentre contaminando la sefial. Para realizar la fusion de las sefiales
de los sensores inerciales se hace uso del filtro Kalman, esto con la finalidad de
mejorar los resultados tratando de minimizar los errores que pudiera presentar la
medicion de cada sensor. Las ecuaciones que describen al filtro Kalman fueron
adecuadas con la finalidad de reducir la complejidad que conlleva el implementar
esta herramienta matematica en hardware. El resultado de la fusion sensorial
realizada es una sefial de mejor calidad de posicibn angular, mientras que el
resultado del filtrado arroja como resultado una sefial mejorada de la velocidad
angular. Los valores reales de posicion y velocidad angular obtenidos directamente
de los sensores son comparados con los obtenidos por el sistema. Finalmente, la

metodologia fue probada en un caso de estudio obteniendo resultados satisfactorios

(Palabras clave: Sensores Inerciales, Filtro Kalman, FPGA).
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1. CAPITULO |

1.1. Introduccion

En la actualidad la instrumentacion de los sistemas mecatrénicos se
encuentra en un continuo estado de mejora, dichos sistemas exigen procesos
confiables cada vez mas eficientes que cumplan con los criterios de rapidez y

bajo costo en la implementaciéon demandados por la industria actual.

En cualquier sistema mecatronico o procesos automatizados es
necesaria una accion de control, y para realizar dicha accion es necesario
disponer de elementos que nos indiquen el estado del proceso o el valor de la
variable a controlar, esta sefal de retroalimentacion, necesaria para la accion
de control, proviene de elementos tales como sensores y transductores. Estos
dispositivos tienen como funcion adaptar las variables de entrada (magnitud
fisica o quimica) en otro tipo de magnitud proporcional (normalmente una
variable eléctrica) que pueda ser interpretable por el sistema. Los sensores y
transductores pueden clasificarse a partir de la magnitud que miden. Dentro de
esta clasificacion se encuentran los sensores inerciales que son los
encargados de medir los cambios en la aceleracion, velocidad y posicion
angular de un objeto. Esta clasificacibn estad compuesta por acelerometros,
giroscopios y magnetémetros. Si bien estos sensores son ampliamente
utilizados hoy en dia, principalmente en aplicaciones de orientacion de objetos
y robotica, presentan ciertos errores en la medicién debido a las condiciones a
las que se encuentran expuestos; ademas de que estos pueden presentar
ciertas desventajas o limitaciones dependiendo de la aplicacion que se les
busque dar, por ejemplo, si se piensa en una aplicacion como la es el control
de posicion y se busca utilizar un sensor inercial, deben analizarse las ventajas
y limitaciones que presenta cada uno. Si bien con el magnetémetro es posible
realizar el célculo de la orientacién del sistema y los angulos de inclinacién de
cada eje, sus mediciones se ven alteradas ante la presencia de algin campo o

fuente de inferencia magnética a su alrededor, ademas de que su baja
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frecuencia de muestro representa una limitacion en procesos que requieren
trabajar a altas frecuencias. Por su parte el giroscopio mide la velocidad angular
de forma réapida y precisa al poseer una alta frecuencia de muestro ademas de
gue sus mediciones no se ven afectadas por la componente gravitacional, sin
embargo, para fines de determinar posicion angular aun cuando es posible
obtener los angulos relativos integrando su salida, esta integracion conduce a
errores acumulativos en el tiempo lo cual lleva a medidas menos precisas
aumentando asi el nivel del error. Mismo caso del acelerémetro el cual entrega
como salida la aceleracion del sistema teniendo como desventaja, ademas de
los errores de integracion, el no distinguir entre la aceleracion debida a un
movimiento lineal y la aceleracion debida a la gravedad. Debido a esto muchas
veces se recurre al trabajo en conjunto de mas de uno de estos sensores con
el fin de disminuir los errores que pueden llegar presentan por separado. Para
lograr que estos dispositivos trabajen en conjunto de forma efectiva muchas
veces se recurre a diversas técnicas y algoritmos para lograr una fusiéon de sus
sefales de salida aprovechando asi las mejores caracteristicas de cada sensor
disminuyendo con esto errores en la medicion. El principal problema con esta
alternativa radica en que las técnicas presentes en la actualidad requieren
mucho poder de cémputo y esto limita su aplicaciéon en sistemas que requieren
trabajar en tiempo real debido al tiempo que se requiere para realizar dicha
operacion, si tomamos como referencia los controladores industriales,
cualquier técnica que se proponga deberia trabajar a frecuentas que rondan 1
kHz para considerarse que se ejecutan en tiempo real. Esto no se considera

en la mayoria de los trabajos que se han propuesto en la literatura.

Es por tal motivo que en el presente trabajo se propone un modulo
para la fusion sensorial basado en FPGA (Field Progrmmable Gate Array) que
trabaje en tiempo real con el fin de obtener una sefal de salida mas precisa de
la variable a medir que a la vez sea de facil implementacion y que cumpla con
los criterios de velocidad de procesamiento demandados por los sistemas

industriales.



1.2. Antecedentes

Desde hace algunos afios la industria de sensores inerciales ha tenido un
crecimiento importante debido a su bajo costo, su bajo consumo de energia y al
nivel de miniaturizacion al que estan llegando actualmente. Los sistemas
Microelectromecéanicos (Micro Electro Mechanical Systems,MEMS) son en buena
medida el resultado del desarrollo de la microelectrénica para satisfacer las
necesidades tecnoldgicas y comerciales de la ultima parte del siglo XX y deben
parte de su crecimiento al impulso que la miniaturizacion ha motivado en la
innovacion técnica a lo largo de la historia humana. La habilidad de miniaturizacion
en las dltimas décadas es lo que ha hecho posible la consolidacidon técnica y
comercial de los dispositivos MEMS. El primer dispositivo MEMS comercialmente
exitoso fue el acelerémetro desarrollado en1979 por los investigadores de la
Universidad de Stanford. El interés por el desarrollo de la nano y micro tecnologia
se incremento6 gracias a las aportaciones realizadas durante el periodo de 1980 a
1990.

En la actualidad los sensores inerciales cuentan con un campo de
aplicacidon muy amplio y cada dia se presentan nuevas propuestas y aplicaciones
innovadoras para su uso, esto ha hecho que estos dispositivos se encuentren
presentes en dispositivos tan comunes y de uso diario como los celulares, sistemas
de entretenimiento, sistemas de estabilizacion, asi como en sistemas de monitoreo
de impacto presentes en algunos dispositivos de memoria como lo son los discos
duros. El adelanto en la tecnologia MEMS ha permitido el desarrollo de sensores de
bajo costo y bajo consumo de energia que actualmente estan remplazando a sus
equivalentes a escala macroscopica en muchas aplicaciones tradicionales,
cubriendo las necesidades de las industrias automotrices, biomédicas, de
entretenimiento, etc. Su competitividad en el mercado reside en gran medida al alto
grado de miniaturizacion asi como a la capacidad de producirlos en gran escala lo
que permite reducir costos. Por otra parte, la miniaturizacion de estos dispositivos
abre las puertas a nuevas perspectivas y posibilidades acerca del desarrollo de

nuevos sensores en los cuales su micro-escala presenta ventajas y permite
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desarrollar aplicaciones y obtener resultados que serian imposibles de lograr en una
macro-escala, ejemplo de esto se encuentra el trabajo en los sistemas de inyeccion
de tinta y los arreglos de micro espejos para proyectores de video (Antonello et al.
2012).

Centrandose un poco en los sensores que se busca utilizar en el presente
trabajo (magnetémetro y giroscopio) se pueden encontrar diversos trabajos que se
han realizado en los a&mbitos locales, nacionales e internacionales. En el ambito
local los giroscopios se han utilizado en diversos trabajos dentro de los que se
encuentra el desarrollo e implementacion de un sistema electronico que adquiere la
informacion de un giroscopio digital de tres ejes para a partir de esta calcular la
orientacion del 6rgano terminal de un robot manipulador (Lomeli 2012). Si bien los
sensores inerciales se utilizan y se han utilizado en diferentes aplicaciones, éstos
presentan una serie de errores en sus mediciones, ya que mientras la
miniaturizacion va en incremento, su desempefo se puede ver disminuido, ademas
de los errores provocados por las condiciones y el ambiente de trabajo en la cual se
utilizan dichos dispositivos. Cada sensor cuenta ventajas y desventajas propias, por
ejemplo el acelerémetro no es capaz de distinguir entre las aceleraciones debidas
al movimiento del sistema y la aceleracién producida por la gravedad, su salida
necesita ser filtrada y esto repercute en la velocidad de la respuesta ya que este
filtrado produce un retardo, los giroscopios por otra parte no se ven afectados por la
gravedad pero estos reaccionan exclusivamente a un movimiento de rotacién, los
magnetémetros por su parte son susceptibles a los cambios en los campos
magnéticos que pueden llegar a presentarse a su alrededor que pueden llegar a ser

producidos por los dispositivos eléctricos que los rodean.

Cada sensor cuenta con caracteristicas Unicas y debido a los errores y
limitaciones que cada uno puede llegar a presentar los sensores inerciales se
utilizan junto a meétodos de filtrado y algoritmos que permiten obtener mediciones
fiables ya sean éstas de posicion angular, desplazamiento, velocidad lineal,
velocidad angular o aceleracion. Una alternativa para la obtencién de mediciones

fiables es la fusion de dichos sensores inerciales, esto con el objetivo obtener y
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aprovechar las mejores caracteristicas de cada sensor, asi como corregir los
posibles errores en la medicion que pueden llegar estos dispositivos. Esta fusion se
logra mediante el uso de diferentes métodos de filtrado y algoritmos que relacionan
las sefiales de cada sensor con el objetivo de encontrar una misma sefial que se
aproxima mas al comportamiento real del sistema. Dentro de las técnicas de fusion
sensorial mas comunes para esta tarea se encuentra el filtro Kalman desarrollado,
por Rudolf Kalman, el filtro Kalman es un conjunto de ecuaciones matematica que
proveen una eficiente manera computacional para estimar el estado de un proceso,
de un modo que minimiza la varianza estimada del error utilizando minimos
cuadrados (Prado 2005). Es un procedimiento matematico recursivo que opera por
medio de un mecanismo de prediccién y correccion. En esencia este algoritmo
pronostica el nuevo estado a partir de su estimacion previa afiadiendo un término
de correccion proporcional al error de prediccidn, de tal forma que este ultimo es
minimizado estadisticamente. Esta herramienta es comunmente utilizada en el
procesamiento y fusion de sensores, dentro de los trabajos en el &mbito local en los
gue se utiliza esta herramienta se encuentra Rodriguez et al. (2011) en que se utilizé
dicha herramienta para realizar la accion de fusion sensorial entre un encoder éptico
y un acelerometro de tres ejes con el fin de calcular la posicién y orientacion en
robots industriales. En el @mbito internacional se pueden encontrar encontrar
distintos trabajos que se basan en el uso de esta herramienta, (Ahmed, 2013)et al.
(2013) hizo uso de esta herramienta para lograr trabajar con las sefales de
sensores inerciales en su trabajo acerca del seguimiento de los angulos de
articulaciones en modelos de capturas de movimiento. Otro ejemplo del uso del filtro
Kalman nos lo presenta Roetenberg et al. (2007) al utilizar el filtro para obtener
posicion y orientacion de un sistema magnético que consistia de un giroscopio y un
acelerometro montable en el cuerpo humano. Aunque cabe mencionar que muchas
ocasiones las técnicas presentadas en trabajos previos sobre aplicaciones del Filtro
de Kalman a fusién sensorial resultan un tanto complejas ya que involucran la
utilizaciébn de técnicas adicionales al Filtro aumentando la dificultad para el
entendimiento del comportamiento del mismo. Ademas de que muchas veces los

trabajos solo llegan a simulaciones y no se logra llegar a la etapa de la



implementacion debido a la complejidad y a la demanda de poder de computo que
conllevan este tipo de herramientas, es por tal motivo que es necesario el disefio y
el desarrollo de nuevas técnicas que sean eficientes computacionalmente hablando

y logren desempefiarse en tiempo real.

Si bien en la actualidad se pueden encontrar trabajos en lo que esta
herramienta se llega a implementar como se muestra en el trabajo de Wang Lei. et
al. (2011) en la que se logro realizar una calibracion eficaz de un sistema de
navegacion mediante el uso del Filtro Kalman para evaluar el desempefio de
sensores MEMS obteniendo con esto resultados de navegacion aceptables, sigue
siendo una limitacion la complejidad que presenta la implementacién de esta
herramienta a nivel de hardware. Existen referencias de la descripcién del Filtro
Kalman a nivel de hardware como el trabajo desarrollado por Cruz et al. (2013) en
el que se describe una arquitectura de hardware para la implementacién de un
enfoque secuencial del Filtro Kalman orientado para aplicaciones de robotica mévil,
asi como para problemas de navegacion sin este llegar a la implementacion en
hardware. En muchos de los trabajos revisados la propuesta de implementacion
del Filtro Kalman se basa en su version en estado estacionario, es decir
considerando los valores del ruido de la sefal y el ruido del sensor asi como un
valor de ganancia de Kalman constantes, un ejemplo de esta propuesta la presenta
Elvira (2015) quien realizé la implementacion del filtro Kalman en estado
estacionario para la calibracion de un robot industrial fusionando las sefales
provenientes de acelerbmetro y un giroscopio, si bien con esta alternativa se facilita
su implementacion al lograr una simplificacion de las ecuaciones que describen el
filtro, los parametros de covarianza de ruido de la sefial y del ruido del sensor se
encuentran en constante cambio por lo que es importante contar con una

implementacion que considere estos parametros variables en el tiempo.

Por lo anterior el presente trabajo propone un método de fusién sensorial
entre los sensores inerciales en una plataforma FPGA con el fin de obtener una

sefial de salida de mayor calidad reduciendo los errores presentados por cada



sensor al hacer uso del filtro Kalman adecuando las ecuaciones con el fin de facilitar

su implementacién logrando el desempefio del filtro propuesto en tiempo real.

1.3. Justificacion

Los sistemas mecatronicos son parte indispensable en la industria y se
requiere que estos estén a la altura de las necesidades en cuanto a su eficiencia y
costos de implementacién debido a la competividad que presenta el mercado actual,
un ejemplo de estos sistemas son los robots, los cuales realizan tareas con mayor
precision y rapidez de la que pueden llegar a presentar los humanos, ademas de
gue sus funciones no se ven limitadas por una jornada laboral debido a que no
presentan cansancio, dentro de las tareas mas comunes que estos sistemas
realizan dentro de la industria se encuentran pintar, soldar, ensamblar ademas de
cortar y colocar piezas. Para la correcta accion de control de estos sistemas, asi
como en cualquier otro es necesaria una sefial de retroalimentacion proveniente de
elementos como lo son los sensores y transductores y es fundamental que estos
elementos nos brinden la informacién mas fiable y precisa para lograr un 6ptimo
desempefio del sistema. Los sensores MEMS han demostrado un gran desempefio
cumpliendo con estas necesidades ademas de abrir las puertas a nuevas
aplicaciones debido a la amplia versatilidad que estos presentan principalmente
gracias a su tamafio y a su bajo costo. Si bien la principal desventaja que presentan
estos sensores al ser implementados en este tipo de sistemas es lo susceptibles
gue son al ruido eléctrico y a ciertos fendmenos fisicos a los que estan expuestos,
ademas de gque cada sensor cuenta con limitaciones propias y esto puede repercutir

en el desemperfio del sistema.

Una alternativa para disminuir este tipo de errores consiste en fusionar dos
0 mas sensores logrando la combinacion de informacion de dichos sensores en una
Gnica medicion a fin de corregir y compensar los errores particulares de cada sensor
con la informacion provista por un segundo sensor. La principal herramienta
utilizada para estas tareas es el filtro Kalman, el problema es que esta herramienta

presenta un alto grado de dificultad ademas de demandar un alto poder de computo,



es por esta razon por la que muchas veces solo llega a simulaciones o su
implementacion se limita al uso de esta herramienta en su version en estado
estacionario utilizando las covarianzas de ruido de la sefial y de los sensores como
constantes dando como resultado una valor de ganancia de Kalman constante, si
bien esto simplifica su implementacién, estos parametros se encuentran en
constante cambio y es por esta razon por la cual es importante contar con una
implementacion que considere estos parametros variables en el tiempo. Lo que se
busca en este trabajo es disefiar e implementar en la Universidad Autbnoma de
Querétaro un modulo que cumpla con las funciones de fusion vy filtrado de sefales
habilitdndolo con la finalidad de ser ocupado en futuros trabajos, planteando una
propuesta de implementacion del filtro Kalman de menor complejidad con la
posibilidad de considerar variables los parametros de las covarianzas de ruido y de
la sefal, logrando satisfacer las necesidades de velocidad de procesamiento y bajo
costo en la implementacion al realizarlo en una plataforma FPGA, teniendo como
resultado una estructura digital con la capacidad de adquirir informacion
proveniente de sensores en forma de sefial para posteriormente procesarlas y
fusionarlas en tiempo real con el fin de obtener una sefial de salida de mejor calidad

dejando abierta la puerta para su futura aplicacion en alguin sistema mecatrénico.

1.4. Hipotesis y Objetivos
1.4.1. Hipotesis

Mediante la adecuacion de las operaciones del filtro Kalman, es posible
disefiar e implementar una arquitectura en hardware computacionalmente eficiente
qgue logre fusionar la sefial de dos sensores inerciales en tiempo real teniendo la

posibilidad de variar los pardmetros de covarianzas del filtro.

1.4.2. Objetivo General
Disefar e implementar un modulo de fusion de sensores inerciales, mediante
el filtro Kalman, que trabaje en tiempo real usando tecnologia FPGA aplicable a

sistemas mecatronicos.



1.4.3. Objetivos Particulares

e Adecuar las ecuaciones del filtro Kalman para el procesamiento e
implementacion en FPGA.

e Simular y comprobar el funcionamiento del filtro Kalman con el fin de validar
su implementacion.

e Disefiar e implementar un moédulo de comunicacién y adquisicién de datos
entre los sensores y el FPGA.

e Disefiar un modulo para fusionar 2 sensores inerciales.

e Integrar el sistema incorporando los médulos de fusion de sensores y el
mddulo de comunicacién y adquisicion de datos.

e Observar el comportamiento del filtro implementado en el dispositivo FPGA

comprobando con esto su correcto funcionamiento.
1.5. Planteamiento General

El planteamiento general de la metodologia a seguirse en este trabajo se

muestra a continuacion en la Figura 1.1,
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Figura 1. 1. Diagrama general del sistema.



Los sensores inerciales entregan la informacion de entrada a la estructura
digital en donde se realiza todo el procesamiento, los sensores inerciales con los
gue se cuenta son un giroscopio y un magnetémetro. El giroscopio proporciona la
velocidad angular del movimiento al que se somete el sensor, mientras que el
magnetometro por su parte entrega la orientaciéon usando el norte magnético como
referencia. La estructura digital en FPGA es la parte central de todo el sistema y
esta compuesta por diferentes médulos que en conjunto entregan las mediciones
de velocidad y posicion angular a partir de las mediciones obtenidas de los

sensores.

La estructura digital que se desarrollara esta constituida por 2 modulos
principales, el primero es el médulo de comunicacién y adquisicion de datos que
permite comunicar a los sensores con el resto del sistema ademas de permitir el
envio de datos a un ordenador, este modulo contiene el controlador de una memoria
estatica (SRAM, Static Random Access Memory) y es el encargado de guardar los
datos obtenidos por los sensores, asi como las sefiales ya procesadas para
posteriormente ser enviadas mediante una interfaz grafica a un ordenador. El
segundo modulo es el mas importante y el cual requiere mas recursos debido a que
se compone de los diversos moédulos en los cuales se ejecutara el algoritmo del filtro
propuesto, por tanto, es en este médulo en el que se realiza el procesamiento y
fusibn de las sefiales provistas por los sensores inerciales (giroscopio y
magnetometro), y justamente es de este de donde se obtiene la sefial fusionada

para posicién angular y filtrada para velocidad angular, todo esto en tiempo real.

Si bien la estructura digital de este trabajo se basa en el uso de un
giroscopio y un magnetometro, el sistema no se limita al uso de Unicamente estos
dos sensores pudiendo ser utilizado otro tipo de sensor inercial, ademas de que se
plantea que el método de fusion de sefiales a desarrollar sea genérico, es decir que
pueda realizar la accion de fusion sensorial entre dos sensores de cualquier tipo
siempre y cuando la variable a medir de uno de los dos sensores sea forzosamente
la derivada de la magnitud a medir del otro. Por ejemplo: un acelerémetro angular y

un giroscopio.
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2. CAPITULOII

ESTADO DEL ARTE

Antes de poder comenzar con el disefio y desarrollo del sistema se deben
tomar en cuenta algunas consideraciones, es importante conocer las limitaciones o
restricciones que puede llegar a presentar el sistema al momento de la
implementacion, es por eso que es necesario un analisis a fondo de los temas
relacionados al desarrollo de este proyecto. Existen herramientas que permiten
abordar un andlisis méas profundo para lograr el objetivo propuesto, a continuacion,
se presentan diversos conceptos y temas tomados como base tedrica para el

desarrollo 6ptimo del proyecto.
2.1. Sensores Inerciales

Un sensor inercial es un dispositivo capaz de convertir o transducir los
efectos de una fuerza en una sefal registrable, normalmente, de tipo eléctrico. Los
efectos provocados por la fuerza y registrados por los sensores inerciales
generalmente son la aceleracién lineal, en el caso de los acelerometros, el
movimiento angular sobre uno o varios ejes en el caso de los giroscopios, y los
angulos de inclinacién en base al norte magnético en el caso de los magnetémetros.
Dichos efectos fisicos se transforman en una salida de voltaje linealmente
proporcional y se cuida que el proceso de transduccidén tenga una sensibilidad

especifica en funcién de la aplicacién en la que se busca incluirlos.
2.2. Giroscopio Mecanico

Los giroscopios, son dispositivos qgue miden o mantienen el movimiento de
rotacion. Estan formados esencialmente por un cuerpo con simetria de rotacién que
gira alrededor de su eje de simetria. Los giroscopios mecanicos presentan dos

propiedades fundamentales: la primera es la inercia giroscopica o rigidez en el
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espacio y la segunda es la precesion, que es la inclinacién del eje en angulo recto
ante cualquier fuerza que tienda a cambiar el plano de rotacion. Fue inventado en
1852 por Léon Foucault quien también le dio el nombre, montando una masa
rotatoria en un soporte para un experimento de demostracién de la rotacion de la

Tierra.
2.3. Giroscopio Electrénico

A diferencia del giroscopio mecénico el giroscopio electrénico esta basado

en la fuerza de Coriolis.
2.3.1. Fuerzade Coriolis

El efecto Coriolis, descrito por el cientifico francés Gaspard-Gustave
Coriolis en 1835, es el efecto observado en un sistema de referencia que se
encuentra en rotacion cuando un cuerpo estd en movimiento respecto de dicho
sistema de referencia. El efecto consiste en la presencia de una aceleracion relativa
del cuerpo en dicho sistema que se encuentra en rotacion. Esta aceleracion siempre
es perpendicular al eje del sistema sobre el que se realiza dicha rotacion y a la
velocidad del cuerpo. El efecto Coriolis hace que un objeto que se encuentra
moviéndose sobre el radio de un disco en rotacion tienda a acelerarse con respecto
a ese disco segun si el movimiento es hacia el eje de giro o alejandose de éste.
Debido a que sobre dicho objeto esta presente una aceleracién desde el punto de
vista del observador en rotacion, es como si para éste existiera una fuerza actuando
sobre el objeto y que esta fuera la causa de dicha aceleracion. A esta fuerza se le
conoce como fuerza de Coriolis, y no es una fuerza real como tal debido a que no
hay nada que la produzca. Se trata pues de una fuerza inercial ficticia, que se
introduce para explicar, desde el punto de vista del sistema en rotacion, la
aceleracion del cuerpo, cuyo origen se encuentra en realidad, en el hecho de que el
sistema de observacion esta rotando. Las dos principales componentes de la fuerza

de Coriolis son:
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e La componente tangencial, debida a la componente radial del
movimiento del cuerpo.

e La componente radial, debida a la componente tangencial del

movimiento del cuerpo.

La componente del movimiento del cuerpo que es paralela al eje de rotacion

no genera fuerza de Coriolis. El valor de la fuerza de Coriolis es:

Fc= —2m(W x¥) (2.1)
En donde:

e m, es la masa del cuerpo.

e v, es lavelocidad del cuerpo en el sistema en rotacion.

e w, es la velocidad angular del sistema en rotacion vista desde un
sistema inercial.

e x, indica producto vectorial.

En la figura 2.1 se observa un experimento donde se puede ver un disco
gue esta girando a una velocidad angular w respecto a un eje perpendicular a la
superficie del disco. En la superficie del disco se puede observar una bola de masa
m, que se desplaza a una velocidad v, en la direccién que se observa en la Figura
2.1, en ésta se muestra la trayectoria seguida por la bola en la superficie de disco
debido al efecto de las fuerzas de Coriolis.
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Figura 2. 1. Efecto de las fuerzas de Coriolis.

Si las fuerzas de Coriolis no tuvieran efecto sobre la bola ésta partiria del
origen (O) hasta el punto A, pero al estar presentes estas fuerzas la bola acabaria

en el punto B tal y como se muestra en la figura.
2.4. Giroscopio MEMS

Los giroscopios MEMS se encargan de medir la velocidad angular (Pitch,
Roll y Yaw) mediante el uso del efecto Coriolis en cada eje, tal y como se muestra

en la Figura 2.2

Figura 2. 2. Velocidad medida en los tres ejes.
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Para comprender como es que se produce el efecto Coriolis en el interior
del MEMS obsérvese el siguiente bloque de masa m, el cual se desplaza a una
velocidad v, asi como se representa en la Figura 2.3 por la fecha de color azul. Sia
este bloque se le aplica un movimiento angular (Qz), representando de color rojo,
se producira una fuerza de Coriolis de valor F= -2m (v X w), en la direccion en la

gue apunta la flecha amarilla.

F

Coriolis

Figura 2. 3. Efecto Coriolis en el dispositivo MEMS.
La medicién de la velocidad angular aplicada en funcién de la fuerza de

Coriolis generada se logra utilizando un interfaz de tipo capacitiva. En la préactica,

se utilizan dos masas, como se observa en la Figura 2.4.

Coriolis

AC#0

Figura 2. 4. Efecto Coriolis a partir de las masas.

Las dos masas se encuentran oscilando de forma constante a una
velocidad v representada por las flechas azules, cuando se le aplica una velocidad

angular, que viene denotada por Qz, las fuerzas de Coriolis resultantes presentan
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sentidos opuesto, asi como lo representan las flechas amarillas en la Figura 2.4.
Este resultado se traduce a una medida diferencial capacitiva. Cuando una
aceleracion es aplicada a las dos masas en la misma direccion, éstas se desplazan
en la misma direccion, por lo que la medida capacitiva diferencial es igual a cero, tal

y como observamos en la Figura 2.5.

Figura 2. 5. Aceleracion aplicada a las masas.

Las masas presentes en los giroscopos MEMS se encuentran
continuamente en movimiento, cuando es aplicado un movimiento angular se
genera un par de fuerzas de Coriolis, las cuales mediante una interfaz sensora
capacitiva son medidas. Estas fuerzas son proporcionales a la velocidad angular
aplicada, y gracias a esto podemos conocer la magnitud de la velocidad angular a
partir de esas fuerzas debido a que es el valor que es de interés conocer.
(Quero,2012).

2.4.1. Caracteristicas de los Giroscopios MEMS

A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de estos

giroscopios:

¢ Nivel de Cero. - Corresponde al nivel de tension de salida, cuando
no hay presencia de velocidad angular. Se suele indicar mediante
un nivel de tensidn continua a una temperatura de funcionamiento.
Por ejemplo 1,23 V a 25°C.

e Sensibilidad. - Se mide como la relacién entre la entrada y la salida

del sensor, cuando se aplica un cambio a la entrada que produce
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2.5.

. . {74
una respuesta a la salida. Se mide en Z‘—m, donde dps representa

grados por segundos. El valor de la sensibilidad es especificado para
un rango de exactitud y es variable con la temperatura.

El dltimo parametro importante a tener en cuenta es la densidad de
ruido. La variacion del ruido a la salida depende del ancho de banda
seleccionado. Reduciéndose éste mediante un filtro paso bajo a la
salida, se mejora la resolucién de salida. Normalmente la densidad

de ruido se expresa en términos de “rate noise density” expresado

en &5
VHz

Magnetometro

Un magnetometro es un instrumento de medicion capaz de medir la fuerza

y, en algunos casos, la direccion de los campos magnéticos. El primer

magnetémetro fue inventado en 1833 por Carl Friedrich Gauss. Los magnetémetros

se pueden dividir en dos tipos basicos:

Magnetometros escalares miden la fuerza total del campo magnético
a la que estan sometidos, pero no su direccion

Magnetometros vectoriales tienen la capacidad de medir el
componente del campo magnético en una direccion particular, en

relacion con la orientacion espacial del dispositivo.

Un vector es una entidad matematica con magnitud y direccién. El campo

magnético de la Tierra en un momento dado es un vector. Una brijula magnética

estd disefiada para dar una direccién horizontal de apoyo, mientras que un

magnetometro vector mide tanto la magnitud y direccién del campo magnético total.

Tres sensores ortogonales se requieren para medir los componentes del campo

magnético en las tres dimensiones.

En los Ultimos afios los magnetémetros se han miniaturizado y esto ha

permitido que puedan ser incorporados en los circuitos integrados a muy bajo costo
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y Su uso cada vez mayor como brajulas en dispositivos de consumo tales como

teléfonos moviles, tableta, etc.

2.5.1. Campo Magnético Terrestre

Para entender mejor el funcionamiento de este dispositivo y utilizarlo
correctamente en aplicaciones de navegacion, es necesario estudiar como actua el
campo Magnético Terrestre. La Tierra actia como un dipolo, pero no esta alineado
con sus ejes de rotacion. Por eso siempre aparece un término de Declinacion, que
es la separacion entre el norte magnético y norte geografico. Por Norte magnético
se entiende aquella region de la tierra donde las lineas de campo son

perpendiculares a la superficie terrestre.

El campo magnético de la tierra se puede describir con 7 parametros:
declinacion, inclinacion, intensidad horizontal, componentes X (apuntando al norte
geografico) e Y (apuntando al Este) en el plano horizontal, intensidad vertical e
intensidad total. El valor de este campo en medida absoluta oscila entre los 25,000
y los 65,000 nT (100,000 nT= 1 gauss). En la Figura 2.8 se ilustra el campo
Magnético Terrestre (Bernal,2014).

Figura 2. 6. Lineas del campo magnético terrestre.
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2.6. Magnetdémetro Electronico

El magnetometro electronico es un sensor que mide la intensidad de campo
magnético en 3 ejes. Gracias a estas 3 medidas se obtiene un vector de campo que
da informacion del angulo de trayectoria del movil. Vendria a ser la version ampliada
a 3 dimensiones de la brgjula, la diferencia es que este dispositivo es capaz de

distinguir giros en los ejes de pitch y roll.

Figura 2. 7. Magnetémetro electrénico.

El campo magnético se mide a través de magneto-resistencias que
cambian su valor en funcién del campo que las atraviesa en su direccién. La

estructura interna se puede observar en la Figura 2.7.

Out-

Permalloy thin film

TN SRR

R
!‘%%%%%A\\\\\\\\\
Easy Axis

Vb GND

Out+ I Sensitive
Axis

Figura 2. 8. Estructura interna de un magnetémetro MEMS.

Gracias a las medidas en los 3 ejes del campo magnético, se puede
calcular la orientacion relativa de un objeto. En el caso de una brdjula, siempre se
supone que se mide en el plano horizontal a la Tierra para obtener la direccion del
norte. Los magnetometros, utilizan un inclinbmetro como referencia de posicion para

calcular la orientacion de un objeto. De esta manera resulta sencillo calcular los
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angulos de alabeo y cabeceo y posteriormente hacer la compensacion de los ejes

de campo magnético para calcular el rumbo.

2.7. Filtrado

En ocasiones, las sefiales de interés estan mezcladas con otras sefiales y
no es posible distinguirlas sin necesariamente ser separadas de estas sefales
adicionales. El filtrado es una técnica aplicada cuando se busca obtener informacion
precisa de las mediciones de algun fendmeno fisico. Los filtros pueden ser
analdgicos o digitales, los analégicos estan conformados por un conjunto de
resistencia-capacitor en determinado arreglo dependiendo de las especificaciones
gue se buscan implementar en el filtro, por su parte los filtros I6gicos se componen
de diversos circuitos ldgicos las cuales forman un sistema digital con las
caracteristicas de los algoritmos o las ecuaciones, las especificaciones deseadas
en dichos filtros digitales se especifican en el dominio de la frecuencia en funcién
de la respuesta del filtro en magnitud y fase, como tal el filtro digital opera sobre
sefales digitales, es una operacion matematica que toma una sefial de entrada y la
modifica produciendo otra sefal con el objetivo de resaltar o atenuar ciertas
caracteristicas. La separacion de sefiales atendiendo a su distribucion frecuencial

es una técnica muy comun en el procesado de sefiales.

2.8. Filtro Kalman

El filtro de Kalman es un método matematico inventado por el Dr. Rudolf E.
Kalman. Desde su introduccion en 1960, el filtro de Kalman se ha implementado en
muchas aplicaciones. Este algoritmo recursivo digital se utiliza para integrar o
fusionar datos provenientes por sensores inerciales con el fin de lograr un

rendimiento 6ptimo del sistema en general.

El algoritmo de filtro Kalman produce estimaciones de los verdaderos
valores de las mediciones de los sensores y sus valores calculados asociados
mediante la prediccion de un valor, la estimacion de la incertidumbre del valor

predicho, y el calculo de un promedio ponderado del valor predicho y el valor
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medido. La mayoria del peso se da al valor con la menor incertidumbre. Las
estimaciones realizadas por el algoritmo tienden a estar mas cerca de los
verdaderos valores que las mediciones originales debido a que el promedio
ponderado tiene una incertidumbre mejor estimada que cualquiera de los valores

gue entraron en el promedio ponderado.

El filtro de Kalman requiere una formacion matematica solida incluyendo el
procesamiento de sefal aleatoria, teoria de matrices y teoria de control. Presenta
ecuaciones denominadas de prediccion y de actualizacion, las primeras son
responsables de la proyeccion del estado al momento k tomando como referencia
el estado en el momento k-1 y la actualizacién intermedia de la matriz de covarianza
del error del estado estimado. Las segundas son responsables de la
retroalimentacion, es decir, incorporan nueva informacion dentro de la estimacion

anterior con lo cual se llega a una estimacion mejorada del estado(Castafieda,2013)

El filtro de Kalman intenta estimar el estado x de un proceso controlado de

tiempo discreto que se rige por la siguiente ecuacion lineal en diferencias
X = Ax + Bug_1 + wy_4 (2.2)
Z = Hx + vy (2.3)
Donde:

e A es una matriz de n por n que relaciona el estado en el
anterior paso de tiempo k - 1 al estado en el paso actual k, en
ausencia de alguna funcion de conduccién o ruido del
proceso.

e B es una matriz de n por | que relaciona la entrada de control
opcional u al estado x.

e H es una matriz de n por m que relaciona el estado a la

medicion zk.

e Wy es el ruido del proceso (variables aleatorias).
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e vV} es el ruido medido (variables aleatorias)

El algoritmo de filtro de Kalman se basa en un sistema dinamico lineal, lo
qgue significa que las matrices A, B y H son constantes. Para hacerlo simple, el
proceso y la medicion de covarianza Q y R también se asumen como constantes.
Entonces la ganancia Kalman calculada Kk, ponderara la medicién continua en
cada tiempo para mantener la matriz del error de covarianza Pk al minimo para que

los estados actualizados sean mas precisos.

En la Figura 2.9 se muestra a grandes rasgos el funcionamiento del fitro

Kalman.
Actualizacion del tiempo (“Prediccion™) Actualizacion de la Observacion (“Correccion”™)
(1) Prediccién del estado (1) Célculo de la ganancia de Kalman
~t ~ _pryT *orT Ty-1
X =S (X5 14, 0) K, =R H; (HFH; VRV )
(2) Prediccion de la covarianza del error (2) Actualizacién de la estimacion con medida z(k)
* T T ~ o ’ e A
Py = 4y Py Ay + WO i Wy X =x, +K; |z — Mz -0 )
T (3) Actualizacién de la covarianza del error

*

P =(I-K,H_ )P

Estimacién inicial para k= xH ) k
ey Py |

Figura 2. 9. Proceso del filtro Kalman

2.8.1. Covarianza

La covarianza es un valor que indica el grado de variacion conjunta de dos
variables aleatorias. Es el dato basico para determinar si existe una dependencia
entre ambas variables y ademas es el dato necesario para estimar otros parametros

basicos, como el coeficiente de correlacién lineal o la recta de regresion.

1 _ _
Sxy = (n-1) ?=1(xi - x)(yi - y) (2-4)

Siendo x y y dos variables aleatorias, la interpretacion que recibe el valor
obtenido es la siguiente:
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e Sisy, > 0 hay dependencia directa (positiva), es decir, a grandes

valores de x corresponden grandes valores de y.
e Sisy, = 0Una covarianza de valor O se interpreta como la no existencia

de una relacion lineal entre las dos variables estudiadas.
e Sis,y, < 0hay dependencia inversa o negativa, es decir, a grandes

valores de x corresponden pequefios valores de y.
2.9. CORDIC

CORDIC es un acrénimo de COordinate Rotation Dlgital Computer. El
algoritmo original fue propuesto por Jack Volder en el afio 1959, con el propésito de
calcular funciones trigonométricas mediante la rotacibn de vectores
(Aggarwal,2016). Es un algoritmo iterativo el cual se puede implementar en
hardware usando sumadores, registros de desplazamiento y LUTs(Look Up Table).
Debido a que CORDIC no requiere de operaciones de multiplicacion, este es
adecuado para aplicaciones donde no existen los recursos de multiplicadores y se
desee economizar recursos de area. Empleando el algoritmo CORDIC se pueden
calcular funciones tales como: seno, coseno, tangente inversa y funciones
hiperbdlicas con la precisién deseada. El algoritmo CORDIC estd basado en la
rotacion de vectores y permite rotar un angulo ¢ el vector r = (x,y), generando el

vector rotado r’ = (x’,y’) tal y como se muestra en la Figura 2.10.

Y 4
Yy 13 ! v
r/ |
Yy -f----- - -V
| T" |
0 %<7 \p |
P . |
: I >
, T X

Figura 2. 10. Rotacion de vectores.
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Las ecuaciones que permiten implementar el algoritmo CORDIC son
llamadas ecuaciones CORDIC, las cuales son:

Xip1 = X — Y di27" (2.53)
Vier = Yi + x;d;27" (2.5b)
Ziy1 = z; —d;arctg(27Y) 2.5¢)

El algoritmo CORDIC puede ser empleado en dos modos diferentes:

¢ Modo rotacion: en este modo las entradas son el vector r = (x,y) y el
angulo @ a rotar, y la salida es el vector rotado r’ = (X,y’).
En el caso de una rotacion, el acumulador angular se inicializa con
el &ngulo a rotar. La decision sobre el sentido de rotacién en cada
paso de iteracion, se efectia para minimizar la magnitud del &ngulo
acumulado. Por ello, el signo que determina el sentido de rotacion,
se obtiene del valor de dicho angulo en cada paso. Para el modo
rotacion, se deduce la siguiente ecuacion:

d, :{—l,sizi <0

1,siz; =20 (2.6)

Partiendo de (2.5) luego de n etapas se obtienen las siguientes

ecuaciones de convergencia:

Xn = Ap(xoCc0Szy — yoSsenzy,)
Yn = A (¥oC0szy + xpS€NZ)H)

z, =0 (2.7)
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Modo vectorizacion: en este modo la entrada es el vector r = (x,y) y
la salida es la magnitud R y el angulo ¢ del vector r = (x,y).

Para una vectorizacion, el angulo ingresado se rota para alinearlo
con el eje X. Para obtener este resultado, en lugar de minimizar la
magnitud del acumulador angular, se minimiza la magnitud del
componente y, ya que si y = 0 entonces el vector se encuentra sobre
el eje X. Asimismo se utiliza el signo del componente y para
determinar la direccion de rotacion. Si el acumulador angular se
inicializa con cero, al final del proceso contendra el angulo de

rotacion adecuado. Por lo tanto, se puede deducir la siguiente

ecuacion
_ —1,si Vi = 0
di_{l,siyi<0 (2.8)
Partiendo de (2.5), y luego de n etapas se obtiene:
Xn = Apv/ x5+ y§
Yn=0
Zn = Zo + arctg (%) (2.9)
0
n-1

Ay 1_[\/1 + 272

i=0

En cada paso de iteracion, en lugar de decidir si rotar o no, se decide el
signo o sentido de la rotacion a efectuar. Por lo tanto, cada angulo final se puede
representar mediante un vector de signos, en donde cada componente corresponde
a un angulo de la secuencia de angulos elementales. Dichos angulos elementales
se almacenan en una tabla de busqueda. Con esto ultimo, se modifica el
acumulador angular. Los valores de los angulos que se encuentran en la tabla de
busqueda son constantes, en la Tabla 2.1. se presentan los valores para las

primeras 7 iteraciones.
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Tabla 2. 1. Angulos almacenados para las primeras 7 iteraciones.

i ;= tan1(27)

0 45.00000
1 26.56505
2 14.03624
3 7.12505
4 3.57633
5 1.78991
6 0.89517

2.10.FPGA

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo multinivel
programable de propdésito general que integra una gran cantidad de dispositivos
l6gicos de este tipo en un chip. En términos técnicos el FPGA es un arreglo de
blogues légicos programables colocados en una infraestructura de interconexiones
programables; ademas, es posible determinar la funcionabilidad de los bloques
l6gicos, las interconexiones entre bloques y las conexiones entre salidas y entradas
(Osornio,2004). Un FPGA es programable a nivel hardware, por lo que proporciona
las ventajas de un procesador de propdsito general y un circuito especializado. La
aplicacion de los FPGA va mas alla de la creacion de algoritmos de logica digital,
pueden ser utilizados para la implementacién de arquitecturas especificas. Son
dispositivos semiconductores cuya interconexién y funcionabilidad puede ser

configurada mediante un lenguaje de descripcién de hardware como lo es el VHDL.

El primer fabricante de estos dispositivos fue XILINX e independientemente

del fabricante las implementaciones realizadas en los dispositivos FPGA son
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portables, esto quiere decir que pueden utilizarse en cualquier dispositivo FPGA ya
sea del fabricante XILINX, ALTERA, ATMEL o cualquier otro.

D V e 7.‘1
Ahitmmmmimnnmt

Figura 2. 11. Chip SPARTAN de XILINX.

2.11. VHDL

VHDL significa HDL (Hardware Description Language), y a su vez VHSIC
significa (Very High Speed Integrated Circuit). VHDL es un lenguaje de descripcion
y modelado disefiado para describir la funcionabilidad y la organizacion de sistemas
hardware digitales, placas de circuitos y componentes. Fue desarrollado como un
lenguaje para el modelado y simulacion logica dirigida por eventos de sistemas
digitales y actualmente se lo utiliza también para la sintesis automatica de circuitos.

Es un lenguaje con una sintaxis flexible y un tanto amplia que nos permite
el modelado estructural, en flujo de datos y de comportamiento de hardware, permite
el modelado preciso, en distintos estilos, del comportamiento de un sistema digital
conocido y el desarrollo de modelos de simulacién. VHDL es un lenguaje de
descripcion independiente de la tecnologia o el distribuidor, y ademas es portable y

reutilizable.
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3. CAPITULO I

METODOLOGIA

En este trabajo de tesis se describe el proceso realizado para la elaboracion
de un sistema en base a tecnologia FPGA que realice una fusién entre dos sensores
inerciales (giroscopio y magnetémetro) destacando y aprovechando cada una de
sus cualidades y ventajas individuales a fin de obtener una medida confiable de
posicion angular en “tiempo real” minimizando el error que pueden llegar a presentar

por separado dichos sensores.
3.1. Descripcion General de la Metodologia

En la Figura 3.1. se puede observar de manera general la metodologia
llevada a cabo para realizar el trabajo propuesto, en ella se muestra el proceso que
se realiza en dos bloques principales, el primer bloque consta del conjunto de
sensores inerciales integrados en el chip MPU-9250 fabricado por Invensense, El
MPU-9250 es un modulo que consta de dos integrados, uno de ellos alberga un
giroscopio y un acelerémetro de 3 ejes, mientras que el segundo integrado alberga
un magnetémetro de 3 ejes (AK8969), todo en un paquete pequefio de 3x3x1 mm.
0S sensores que son de interés para este trabajo son el giroscopio y el
magnetometro que se encuentran integrados en dicho dispositivo y los cuales se
comunican mediante el protocolo 12C. El segundo bloque es el dispositivo FPGA
XILINX SPARTAN XC3S1000, este bloque el mas importante debido a que en este
se realiza todo el proceso de fusion sensorial y filtrado de las sefales entregadas
por los sensores. Esta tarea se realiza mediante el uso de diversos modulos
digitales descritos en lenguaje VHDL con funciones particulares que en conjunto
logran el cometido que se propone es este trabajo que consta de fusionar la sefial
de dos sensores inerciales mediante el uso de algoritmos que nos permiten generar
una unica sefial con un mayor grado de certeza a la que puede llegar a presentar

un sensor al trabajar en solitario. Dentro de los médulos descritos para este trabajo
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destacan los siguientes: El médulo encargado de la comunicacion entre los
sensores y el FPGA en donde se encuentra integrado el protocolo de comunicacion
por el cual se accede a las mediciones entregadas por los sensores. En este mismo
modulo se realiza la adquisicion de datos almacenando las sefiales provenientes de
los sensores en una memoria para posteriormente enviarlas al modulo de
procesamiento de sefiales en donde se realiza la estimacion y fusion en base a las
sefiales obtenidas de los sensores, es en este modulo en el cual se encuentra el
algoritmo de filtrado presentado en la revision de la literatura que es el encargado
de realizar la fusion y el procesamiento de las sefiales obtenidas. Una vez obtenidas
dichas sefales son regresadas al médulo de comunicacion y adquisicion en donde
seran almacenados de igual forma en la memoria para posteriormente ser enviados
a un ordenador a través de protocolo USB para ser graficadas y asi validar su

correcto funcionamiento.
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Figura 3. 1. Descripcion general de la metodologia.
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Cabe mencionar que las descripciones de los protocolos 12C y USB, fueron
desarrollados por el Dr. Luis Morales Velazquez docente de la  Universidad
Auténoma de Querétaro. El trabajo con estos mdédulos se limité a integrarlos para
lograr que trabajen en conjunto, en el caso del protocolo 12C se hizo la descripcion
de una maquina de estados finitos que controlara el envio y recepcion de datos,
ademas de tener precargadas las tramas de configuracibn necesarias para

configurar el sensor.

3.2. Ecuaciones del Filtro Kalman

El filtro Kalman estima un proceso usando una forma de realimentaciéon y
control: el filtro estima el estado del proceso en un tiempo y después obtiene la
realimentacion en forma de mediciones. Las ecuaciones del filtro de Kalman caen
en dos grupos: ecuaciones de actualizacion de tiempo y ecuaciones de
actualizacion de mediciones. Las ecuaciones de medicion el tiempo son
responsables de proyectar hacia adelante (en el tiempo) el estado actual y
estimaciones de error y covarianza para obtener los estimados a priori del siguiente
paso en el tiempo. Las ecuaciones de actualizacion de medida pueden ser vistas
como ecuaciones correctoras. De hecho, el algoritmo final de estimacion reune los

algoritmos de prediccion-correccion para la resolucion de problemas numéricos.

Etapa de prediccién:

X*, = SXp_1 + BUy_, (3.1)
P* =SP4, ST+Q (3.2)
Etapa de correccién
k, = P* HT(HP* HT + R)™* (3.3)
Xk = X"k + kp(Zx — HX™) (3.4)
P*._, = P* (1 — Hky) (3.5)
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Dénde:

e Xy = Salida actual variable estimada.

e Xy_, = Salida anterior variable estimada
e 7y = Sensores entrada

e kx = Ganancia de Kalman

e S = Matriz de relacion con el estado pasado = 1

WEH

e B= Ganancia sefial de control.

e Q = Covarianza de la sefial = ¢,

. . T 0
e R = Covarianza del ruido de los sensores : [01 N ]
2

e Py = Covarianza del error

Las ecuaciones presentadas en la etapa de prediccion proyectan el estado
y la covarianza estimados adelante en el tiempo del paso k-1 al paso k. Sy B son

matrices del modelo de estados mientras que Q es la varianza del ruido del proceso.

La primera tarea durante la actualizacion de medidas es el calculo de la
ganancia de Kalman kg. El siguiente paso es medir el proceso para obtener Zg, y
después generar un estimado del estado a posteriori incorporado a la medicion. El

paso final es la obtencién de una covarianza de error estimada a posteriori.
3.2.1. Propuesta del Filtro Kalman

Como se menciona anteriormente en los capitulos previos la principal
desventaja del uso de la fusidn sensorial es que es necesario implementar
algoritmos complejos que requieren de un alto poder de cOmputo y esto genera una
limitante al querer utilizarlos en sistemas que trabajen en tiempo real, una de las
herramientas mas utilizada para realizar la fusion de las sefiales es el filtro Kalman
que es un algoritmo que produce estimaciones de los valores de las mediciones de
los sensores y sus valores calculados asociados mediante la prediccion de un valor,

la estimacién de la incertidumbre del valor predicho, y el calculo de un promedio
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ponderado del valor predicho y el valor medido. Describir este algoritmo para su
implementacion en un moédulo digital puede llegar a complicarse debido a la
complejidad que este algoritmo representa, es por tal motivo que en el presente
trabajo se propone una adecuacion de las ecuaciones existentes a partir de las
condiciones en las que se busca que trabaje el filtro limitandolo a realizar la fusion
de solo dos sensores de los cuales uno entregue como salida la medicion de la
magnitud derivada del primer sensor, esto se logra pudiendo dejar fijos ciertos
paradmetros presentes en las ecuaciones ademas de introducir la informacion del
segundo sensor en la etapa de prediccion logrando asi la simplificacion de las
ecuaciones del filtro. Se puede observar que (3.1) a (3.5) son ecuaciones matriciales
lo cual eleva el grado de complejidad al momento de implementarlas en hardware,
es por eso que se propone convertir dichas ecuaciones matriciales a ecuaciones
escalares al volver escalares los parametros H y R ademas de separar el vector de
entrada Z que contiene la informacion proveniente de los dos sensores en dos
variables distintas, una para cada sensor. La informacion del sensor que se busca
sea de mayor peso se utiliza en (3.4) que forma la parte de la etapa de correccion,
y la informacion del segundo sensor cuya magnitud es la deriva de la magnitud del
primero es utilizada en (3.1). Las etapas de prediccion y correccion propuestas

guedan de la siguiente manera:
Etapa de prediccion propuesta:
X% = X1 + Zoo (3.6)
Py =P, 1 +0Q (3.7)

Etapa de correccién propuesta:

kk == P*k(P*k + R)_1 (38)
X =X %+ ki (Zygoy — X71) (3.9)
P*k—l =P*k (1_kk) (310)
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Dénde:

e Xy = Salida actual variable estimada.

e Xy_, = Salida anterior variable estimada

e 7, =Seial del primer sensor

e 7, =Sefial del segundo sensor

e kx = Ganancia de Kalman

e S = Valor de relacion con el estado pasado =1
e H=1

e B= Ganancia sefial de control =1

e Q = Covarianza de la sefial

e R = Covarianza del ruido de los sensores

e Py = Covarianza del error

Estas ecuaciones presentan un menor grado de complejidad al momento
de implementarlas en hardware gracias a que se simplifican las operaciones al
eliminar las operaciones con matrices presentes en las ecuaciones originales, sin
embargo, como se mencioné anteriormente con esta propuesta se limita la fusién
sensorial a dos sensores con la condicional de que la magnitud medida por el
segundo sensor sea la derivada de la magnitud a medir por el primer sensor, siendo
el caso de este trabajo en donde se busca fusionar la posicién angular obtenida de
un magnetoémetro con la velocidad angular obtenida de un giroscopio. Esta
propuesta se implementara en una primera etapa en software y una vez validado su

correcto funcionamiento se procedera a proponer una implementacién en hardware.

3.3. Sistema de Comunicacion y Adquisicion de

Datos

El sistema de comunicacién y adquisicion de datos consta de dos partes
principales, una interfaz gréafica para la recepcion de datos enviados del FPGA a un
ordenador y el médulo en hardware de comunicacion y adquisicion de datos. Dicho

modulo se presenta en la Figura 3.2, el cual recibe y almacena los datos
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provenientes del sensor para su procesamiento, ademas de realizar la
comunicacién con un ordenador para el envio de los datos antes y después del
procesamiento a través de una interfaz gréafica, esto con la finalidad de analizar los

datos obtenidos y validar su correcto funcionamiento.

Mag.X Mag.Y Giro.Z

Selector Envio

En  — »
Ready <

12C SCL
12C SDA

Posicion Angular LSB .,

Datos a
enviar

L 1
Posicién Angular MSB 7 16
L +
L
1

Velocidad 'A_ngular LSB

Velocidad Angular MSB 'f 16
7

USB / Memoria

Rdy «
Carga sRAM
Envio

Figura 3. 2. Médulo de comunicacion y adquisicion de datos.

La sefial En es la habilitacion del modulo 12C en donde se obtienen los
datos del sensor, una vez obtenidos son enviados al médulo del procesamiento y
fusidén para posteriormente ser enviados en conjunto los datos obtenidos antes y
después del procesamiento a través de un multiplexor al médulo donde se
encuentran descritos el controlador de la memoria SRAM vy el protocolo USB. La
sefal Carga indica cada que se quiere almacenar una muestra en la memoria, la
sefal Rdy indica que ya se han almacenado el numero de muestras deseado y la

sefal Envio es la encargada de iniciar la transmision de los datos almacenados en

la memoria al ordenador.
3.3.1. Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos del sensor se realiza a traves del protocolo de

comunicacion 12C. El proceso de adquisicion se muestra a continuacion.
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Figura 3. 3. Adquisicién de datos.

Una maquina de estados ilustrada en la imagen como el bloque FSM es la
encargada del envio de las sefales de control al médulo en donde se encuentra
descrito el protocolo de comunicacion 12C, ademas se encarga del control de dos
contadores cuyas salidas son los selectores de los multiplexores en donde se
encuentran precargados las direcciones de los sensores, asi como las direcciones
de los registros que se desean leer y las tramas de configuracién que se le desean
enviar a los sensores. Otra tarea a realizar por la maquina de estados es la carga

de los registros en donde se almacenan los datos provenientes del sensor.
3.3.2. Interfaz Gréfica de Usuario

La interfaz de comunicacién se encarga de permitirle al usuario el inicio de la
transferencia de datos entre el dispositivo FPGA y el ordenador. La interfaz se
desarrollo en el lenguaje de programacion C++, la cual es una aplicacién de consola
gue se ejecuta en la PC y una vez iniciado el envio se dispone a recibir los datos
enviados por el FPGA mediante el protocolo USB para posteriormente ser

almacenados en un archivo de texto (.txt). La interfaz se muestra a continuacion.
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@ Envio de datos -~ a X

By Fco. Javier Perez Macias

N Y 4

— -

Universidad Autonoma de Queretaro
Ayuda (@) Facultad de Ingenieria
Y - Campus San Juan del Rio Sistema Conectado

Figura 3. 4. Interfaz gréfica.

En la figura 3.4 se observa la ventana de la interfaz que se desarroll. De
lado izquierdo se encuentra el boton “lniciar Envio” con el cual se habilita la
recepcion de datos y se genera un archivo de texto en donde se almacenan los
datos recibidos. Al centro se encuentra una caja de texto donde se introduce el
nombre que se desea tenga el archivo de texto generado. Por ultimo, en la parte
inferior derecha se encuentra una etiqueta que indica el estado del sistema que
puede ser “conectado” o en su defecto “desconectado”. En la Figura 3.5 se muestra

el archivo de texto generado en donde se encuentran los datos recibidos.

| Envio de datos: Bloc de notas - a X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
65398.000000 «— Magnetdmetro eje X .
112.000000 <+—— Magnetometro eje Y
65186.000000 «—— Giroscopio eje Z
65398.000000
112.000000
65454000000
65398. 000000
112.000000
65475 .000000
65416 .000000
394.000000
48928.000000
65374.000000
480.000000
6966.000000

Figura 3. 5. Archivo de texto generado.
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3.4. Simulacioén del Filtro en Software

Para validar la implementacion del filtro en hardware se simularon (3.6) a
(3.10) en el software MATLAB, que corresponden a las ecuaciones del filtro Kalman
propuestas para este trabajo con los datos y mediciones obtenidas de los sensores

a través del sistema de comunicacion y adquisicion de datos.

En la Figura 3.6 se muestra el disefio en SIMULINK (Herramienta de

MATLAB) del filtro trabajando con los datos almacenados en los archivos de textos.

P Kalmanfiltering * =1 [m] X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

=-@ BEO-E 4OP » ©@-bn ] 7@ -

Kalmanfiltering

® @Kalmanfiltering v
A

Q

&

= SCOPE2

=]

0.002

0.0000005
Q
R

Posicion Angular

- Magnetometro

Embedded-MATLAB
Function

- Giroscopio EG % Posicion angular Giroscopio

Ts

1/z

v

» ¢ >
Ready 125% FixedStepDiscrete .

Figura 3. 6. Simulacion en MATLAB de las ecuaciones propuestas.

En la practica los valores de covarianza de Q y R podrian cambiar en el
tiempo, pero por simplicidad en general se asumen que son constantes, se
recomiendan sean valores pequefios y estos valores se fueron modificando a lo
largo de las pruebas con la finalidad de encontrar los valores con los cuales el filtro
trabajara de mejor manera. El valor final para Q es de 0.0000005 y para R es de
0.002.
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Durante la simulacion del filtro se observo un detalle a considerar, en
el caso particular de este trabajo las sefales que se buscan fusionar son una sefnal
de posicion angular con una de velocidad angular y se sabe que la posicion angular
es una magnitud angular fundamental que representa el angulo que forma en cada
momento el vector de posicion de un cuerpo con el semieje X y esta magnitud es
obtenida en los rangos de — m a m, cuando esta magnitud llega a los rangos limites
superior o inferior y la posicion angular continua aumentando o disminuyendo en el
mismo sentido se presenta una discontinuidad debido al cambio de signo que
presenta la magnitud calculada, esto se ve ilustrado en las Figuras 3.7, ademas se
puede observar como se ve afectada la sefal fusionada esto debido a que esta
sefal relaciona los valores de posicion y velocidad angular y es esta Ultima la que
no presenta esas discontinuidades dando como resultado que la sefial fusionada
tarde en adecuarse al comportamiento real. De color rojo esta representada la sefial
de posicién angular (magnetometro) mientas que de azul se representa la sefal

fusionada (magnetémetro y giroscopio).

4
——Filtro Kalman (Software) T T T T T ;
——Posicién Angular (Magnetémetro) -

) he / 7K\ 1

| A IV
5 . \
£ ~N |
= 4 |
S i W -
=) ey
gof “xy |
=
]
S |
3
- /

T [ \ f ,

/ \
T \ \p / :
4 I . L | | I ! ! 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 3. 7. Posicién angular graficada.

En esta imagen se pueden observar los rangos en los que se encuentran
los valores obtenidos de posicion angular que van de — m a m.ES por este motivo
que se decidio realizar una compensacion con el fin de obtener una sefial de
posicion angular que no presente estas discontinuidades. Esta compensacion se
realizd6 mediante la siguiente expresion, en donde n es un valor que aumenta o

disminuye si el valor supera los rangos superior o inferior respectivamente.
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0r = 6, + (n* 2m) (3.12)

Una vez incluida esta ecuacion logrando asi la compensacion de los valores
de posicion angular obtenidos, el filtro se comporta de mejor manera, esto se puede
observar en la Figura 3.8 donde estan representados de color rojo la posicion
angular y de azul la sefial obtenida de la fusion. Resulto este inconveniente se
procedio a analizar las graficas obtenidas a través de la simulacion con el fin de

validar la futura implementacion de este algoritmo de fusidon de sefales en hardware.

——Fusién (Software) ' [ ' ' ‘ '
4| —Posicion Angular (Magnetémetro)

Posicién Angular (rad)

Tiempo (s)
Figura 3. 8. Compensacion a la posicion angular.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran las graficas obtenidas que
validan la mejora en la sefial obtenida de la fusion a partir de las ecuaciones

adecuadas del filtro Kalman, validando asi su descripcion

——Fusién (Software) ' ' ' ' ' '
—Posicién Angular (Magnetémetro)
—Posicién Angular (Giroscopio)

Posiciéon Angular (rad)

Tiempo (s)

Figura 3. 9. Posicién angular magnetdometro, posiciéon angular giroscopio y posicion a partir de la fusion.
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En la figura 3.9 podemos observar las gréaficas obtenidas de la posicidon
angular obtenida a partir del magnetémetro, asi como la posicion angular obtenida
al integrar la velocidad angular leida del giroscopio en comparativa con la fusion de
las sefales de dichos sensores. Se pueden observar que el comportamiento de la
sefal integrada no es el mismo que el de la sefial de posicion angular o el de la
fusion, esto se debe a que existen errores acumulativos que resultan de la
integracion de la sefial del giroscopio, ademas, la sefial del giroscopio es una
medida relativa que no considera la posicion inicial del sistema (1). En la Figura 3.8
se muestra un acercamiento con el fin de observar y comprobar el buen

funcionamiento de la sefal fusionada.

——Fusién (Software)
——Posicién Angular (Magnetémetro) 3
25 Posicién Angular (Giroscopio) . P el

Posicién Angular (rad)

7 l | 1
5.5 6 6.5 7 75
Tiempo (s)

Figura 3. 10. Comportamiento filtro Kalman en software.

En esta imagen se puede observar la baja frecuencia de muestreo a la que
trabaja el magnetdémetro (1) y como la fusion logra compensar esta limitacion.
También se puede observar como la sefial fusionada compensa los errores en la
medicién proveniente del magnetémetro (2). Es importante resaltar el hecho de que
el retraso generado en la salida es minimo, esto se debe a las caracteristicas

predictivas del filtro.

3.5. Mddulo de Procesamiento y Fusion de Sefiales

El trabajo se centra en la correcta realizaciéon de este modulo en el cual
estan descritas las ecuaciones propuestas para la fusion de los sensores. La

informacion con la que se realizé la fusion fue la posicion angular obtenida a partir
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del magnetometro y la velocidad angular obtenida del giroscopio, el filtro Kalman
propuesto entrega como resultado una sefial fusionada de posicién angular y
posteriormente a partir de esta se calcula la velocidad angular, tanto la posicién
angular como la velocidad angular que se obtienen pertenecen al eje Z. En la Figura
3.9 se muestra un diagrama de como esta constituido el médulo de procesamiento

y fusién de sefiales, asi como sus componentes principales.

En la Figura 3.11 la maquina de estados representada por el bloque
FSM es la encargada de realizar la carga de los registros internos de los distintos

bloques, ademas de ser la encargada de enviar la habilitacion a los bloques

En
Ready £
V(k-1) \_l-(> =

y Filtrado
Velocidad Eje Z 6 > v::‘oct:?:rd = V(k)
(Giroscopio) 16 6
3
Q C—— > )
X(k-1) N Prediccién
P(k-1) aZfr R> X(k)
> P(k)
R «
Mag. X :{::>
28 16 Theta ,
7

VR  CORDIC
16

Figura 3. 11. Modulo de procesamiento y fusion de sefiales.

Ganancia Kalman y CORDIC y una vez concluidos los calculos para tanto posicion
como velocidad angular genera una sefial llamada Ready que indica que el proceso
de fusién concluy6. La sefial fusionada de posicion angular se encuentra en la sefial
de salida X(k) y la velocidad angular en la sefial V(k). Como entradas al médulo se
encuentran las mediciones de las componentes en X y Y del campo magnético
leidas del magnetometro, la medicion de la velocidad en el eje Z del giroscopio, los

valores anteriores de Xy y Vi y los valores precargados de las covarianzas Ry Q.
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3.5.1. Implementacion del Algoritmo CORDIC

Como se mencion6 anteriormente el magnetdmetro entrega las mediciones
del flujo campo magnético en los tres ejes y es a partir de estas mediciones de las
cuales se puede obtener un valor de posicidon angular respecto al eje que se desea.
Los valores de posicidn y velocidad angular obtenidos en este trabajo pertenecen al
eje Z, es por esto que es necesaria la obtencion de la medida de posicién angular
respecto al eje Z para utilizarla como entrada en la fusion de sefiales. Esta medida
se obtiene a partir de las mediciones del flujo magnético en los ejes Xy Y mediante
el calculo de su arcotangente como se muestra en (3.12).

(3.12)

Lectura del ejeY del Magnetémetro
0, = arctg ( ! g )

Lectura del eje X del Magnetémetro

Debido a esto es necesario recurrir al algoritmo CORDIC en el modo de
vectorizacion para realizar este célculo, es por tal motivo que se realizé la
descripcion de (2.5 a), (2.5 b) y (2.5 c¢), a continuacion, se muestran los diagramas
a blogues de las descripciones realizadas para cada ecuacion.

. | Comparador

Sumador Sumador
Restador Restador

Figura 3. 13. Diagrama de descripcion Figura 3. 12. Diagrama de descripcion
de la ecuacion 2.5 a- de la ecuacion 2.5 b.

Sumador
Restador

i d
Figura 3. 14. Diagrama de descripcion de la ecuacion 2.5 c.
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En las Figuras 3.12 a 3.14 se muestran los diagramas de (2.5 a), (2.5

b) y (2.5 c) respectivamente y en base a estos se realizo la descripcion.

El modulo principal del CORDIC se muestra en la Figura 3.15 y esta

constituido por los modulos representados en las Figuras 3.12 a 3.14.

Rotacién en
base al

cuadrante

Figura 3. 15. Modulo del algoritmo CORDIC.

El médulo ademéas de contar con dichos médulos, cuenta con una
maquina de estados que controla el inicio del proceso y genera una sefal de
nombre Ready cuando el proceso iterativo concluye. El valor de la iteracién en
la que se encuentra el proceso i es la salida de un contador controlado por la
maquina de estados y una vez que el contador llega al valor precargado le

indica a la maquina que el valor se encuentra listo.

Debido a que el algoritmo CORDIC esta limitado a trabajar con angulos que

se encuentren entre los rangos de % a g (cuadrantes | y IV ) es necesario

realizar una rotacioén inicial de g o de 52 si el angulo que se busca encontrar

se encuentra en los cuadrantes Il o Ill respectivamente. Para determinar el

cuadrante en el que se encuentra se utilizan los signos de las componentes en
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Xy Y. El 4ngulo inicial con el que se inicia el proceso iterativo (Z, ) es cero y el
angulo resultante del proceso iterativo se obtiene a la salida del bloque Z. A la
salida de este bloque se realiz6 la compensacion descrita en (3.11) obteniendo
la sefial de posicibn angular que se utiliza como entrada en la etapa de

correccion.
3.5.2. Etapa de Prediccién

En la etapa de prediccion se encuentran descritas (3.6) y (3.7). Esta etapa
entrega los valores X", y P*; que representan el estado predicho y la covarianza
del error respectivamente. La informacion de la velocidad angular obtenida del
giroscopio es introducida en la entrada del segundo sensor y multiplicada por una
ganancia G que involucra la sensibilidad del sensor, asi como un valor prestablecido
con la finalidad de obtener escalar la sefal a los mismos rangos de amplitud que
sefal de posicidén angular. En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de la etapa de

prediccion.

Segundo Sensor
(Giroscopio)

Z2

47 Multiplicador m——) X(k-l) +22

P(k-1) 37

32

Figura 3. 16. Etapa de prediccion.
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En la parte superior de la imagen se encuentra el diagrama de bloques de
la descripcién de (3.6) mientras que en la parte inferior el diagrama de la ecuacion
3.7.

3.5.3. Ganancia de Kalman

Como se muestra en la propuesta de la ecuaciones del filtro Kalman la

ganancia de Kalman K, queda de la siguiente manera:

K = ( Py ) (3.13)

P*p+R

Como se observa en (3.13) la ganancia resulta de la division entre el valor
de la covarianza estimada del error entre covarianza del ruido de los sensores mas
la covarianza del error, si bien la division es una operacién matematica basica esta
no esta definida en el lenguaje VHDL es por eso que se proponen diversos métodos
para describirla en este lenguaje. En este trabajo se implemento el algoritmo de
divisibn en base al método de Newton-Raphson,(Wang,2007) el algoritmo de
division es un algoritmo iterativo de i iteraciones en el cual se busca encontrar el
valor inverso del valor D y parte de una estimacién del valor 1/D como valor inicial

(X, ) el algoritmo de division es el siguiente:
Xiv1 = Xi(2 = DX;) (3.14)
Reescribiendo la ecuacion 3.14 queda de la siguiente manera:
Xiv1 = Xi(X;(=D) + 2) (3.15)

La Figura 3.17. ilustra el diagrama esquematico de la implementacién del

algoritmo de division.
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Contador

mwsd Registro =75 1/D

Registro <

Figura 3. 17. Médulo de division.

La sefial En funciona como habilitacion para la maquina de estados la cual
es la encargada de la carga de los registros, el control del contador de iteraciones,
asi como del cambio del selector del multiplexor. Al iniciar el proceso de division
se limpia el Registro 1, ademas se carga el valor de la estimacion inicial (X, ) al
Registro 2, en la primera division se establecio el valor de X, igual a 1y debido a
gue se plantea utilizar el médulo de division en mas de una ocasioén la siguiente
estimacion inicial se tomara a partir del tltimo valor resultante de la division, esto
con la finalidad de que el valor converja mas rapido en la solucién.

El proceso se realiza n iteraciones, una vez concluidas las iteraciones la
maquina de estados genera la sefial Ready indicando que el valor de la division esta
listo.
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Resuelto el inconveniente de la division fue posible describir la ecuacion 3.13,
el diagrama a bloques para el calculo de la ganancia de Kalman se muestra en la
Figura 3.18.

P*(k)+R

1/(P*(k)+R)

Médulo de
Divisién

32

Figura 3. 18. Modulo de la ganancia de Kalman.

La ganancia de Kalman se almacena en el Registro 1 mientras que en el
Registro 2 se almacena la diferencia entre el valor uno y la ganancia K para su

posterior uso.
3.5.4. Etapa de Correccion

En la etapa de correccidén se encuentran descritas (3.9) y (3.10), esta etapa
entrega los valores X, y P, que representan la estimacion del estado actual y la
covarianza del error respectivamente. En el caso de la fusion de sefiales presentada
en este trabajo la sefial de posicion angular fusionada se encuentra en la salida X;,.

El diagrama a bloques de la descripcidon de esta etapa se muestra a continuacion.
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Z1 Z1-X*(k)
K(Z1-X*(k))

1-K :
P* (k)

/32

Figura 3. 19. Etapa de correccion.

La ecuacion 3.9 se encuentra representada en la parte superior de la Figura
3.19 mientras que la ecuacion 3.10 se encuentra en la parte inferior. La medida de
posicion angular compensada obtenida a partir del magnetometro mediante el
algoritmo CORDIC es introducida en la entrada Z1, junto con los valores obtenidas

en la etapa de prediccidon y los obtenidos en el médulo de la ganancia de Kalman.
3.5.5. Filtrado de la Velocidad Angular

Si bien el objetivo principal de este trabajo consiste en la fusién de dos
sensores inerciales y la accién de fusion se determiné utilizarla para obtener una
medida de posicién angular, también se plante6 como un objetivo obtener una sefal
de velocidad angular de mejor calidad. Debido a que las ecuaciones propuestas
para la fusion trabajan con una magnitud principal y con la derivada de esa magnitud
seria necesario en el caso de la velocidad angular contar con una medida de
aceleracion angular y como se menciond anteriormente si se quisiera derivar la
medida de posicion angular proveniente del magnetometro con la finalidad de
obtener una medida de aceleracibn angular esta podria presentar errores
acumulados. Es por eso que se decidié unicamente filtrar esta sefial mediante el
uso del filtro Kalman en estado estacionario(Hamilton,1994). Se opta por esta
herramienta debido a que se observo que la sefal proveniente del giroscopio no
presentaba un nivel ruido elevado como para considerar el realizar otro tipo de

procesamiento. En (3.16) se encuentra la ecuacion del filtro en estado estacionario
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y es justamente la ecuacidon que se implemento para el procesamiento de la sefal

de velocidad angular.
Vk = Vk—l + K(sz - Vk—l) (316)
Donde:

e U, = Salida filtrada de velocidad angular.
e Vx_, = Salida filtrada de velocidad angular anterior.
e 72, =Sefial de velocidad proveniente del giroscopio.

K = Ganancia de Kalman.

La ganancia de Kalman K es constante y es predefinida antes del proceso,
por practicidad en este trabajo se definid la ganancia K con un valor que fuera
potencia de dos, esto con la finalidad de realizar dicha operacion mediante una serie
de corrimientos, el valor establecido de K fue de 0.125. El diagrama a bloques de la

descripcion de la ecuacion 3.16 se muestra a continuacion.

Vel. Angular
(Giroscopio)

Figura 3. 20. Médulo de filtrado de velocidad angular.

La sefial de velocidad angular recibida por el giroscopio es multiplicada por
un valor S antes de ser filtrada, este valor S representa el valor de sensibilidad al
gue se encuentra configurado el giroscopio que corresponde a 16.4 bits por grado
este valor es obtenido de la hoja de datos del dispositivo provista por el fabricante.
Uno de los puntos a considerar para la eleccion de esta herramienta fue la facil
implementacion que esta presentaba. El valor de la sefial filtrada es almacenado en
el Registro 2 para su posterior envio al moédulo de comunicacion y adquisicion de

datos.
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3.6. Sistema de Fusion de Sensores Integrado

Una vez descritos los moédulos necesarios para realizar tanto la
comunicacién y adquisicion de datos, asi como los necesarios para el
procesamiento y fusion de las sefiales, se integro el sistema. En la Figura 3.21 se
muestra el diagrama a bloques de dicho sistema, en él se pueden observar los dos
modulos principales, asi como una maquina de estados finitos encargada del inicio
del proceso, asi como de controlar el envio de las sefales necesarias para realizar
la transmision de datos del dispositivo FPGA al ordenador. Adicional a la sefial de
Inicio que es la encargada de iniciar todo el proceso, existe la sefial Rdy encargada
de informar que se han almacenado el nimero de muestras deseadas y la entrada

Inicio de envio la cual es una habilitacion fisica que inicia la trasmisién de datos.

opc
¥ Contador

Inicio

Inicio del
envio

Rdy

Rdy

/[

1
7
/15 Magnetémetro X

= 12C SCL
16  Magnetémetro Y 12C SDA
_ e o USB_DP
Procesamiento y 19" Slrossople z, Comunicaciény USB_DM
fusion de seiales [IRFFTI NG Adquisicion RAM_CE
/ B
f RAM_OE
Posicién Angular MSB{’- RAM_WE
f RAM_UB
Velocidad Angular LSB [15 RAM_LB
. ——/—"> RAM addr

Velocidad Angular MSB g8 4— RAM 10

16

Figura 3. 21. Sistema de fusion de sensores inerciales integrado.

Cabe mencionar que el sistema desarrollado esta adecuado para realizar la
fusién de un giroscopio y un magnetémetro, y si bien las ecuaciones expuestas
pueden implementarse para fusionar otros tipos de sensores se tendrian que
redimensionar algunos modulos debido a que se opto por dejar los formatos fijos
necesarios para realizar esta labor con el fin de reducir el uso de recursos que se

necesitarian para volver el sistema genérico.
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4. CAPITULO IV

4.1. Puesta del Experimento

El experimento consistira en verificar el correcto funcionamiento del
sistema desarrollado, pudiendo observar el comportamiento de los mddulos
descritos en la metodologia al ser implementados en el dispositivo FPGA. Las
pruebas se realizaran en un mecanismo que se girard manualmente tanto en sentido
horario como anti horario alrededor del eje Z. Se almacenaran 8570 muestras por
cada prueba que corresponden a un tiempo de 9.5 seg., las mediciones seran
recibidas y procesadas en el FPGA para posteriormente ser almacenadas en un
archivo de texto en el ordenador a través de la interfaz grafica desarrollada. Con
estos datos se esperan obtener las graficas correspondientes a la sefial de posicién
angular obtenida como resultado de la fusion de las sefiales provenientes del
magnetometro y del giroscopio, asi como una sefial de velocidad angular de mejor

calidad a partir del filtrado de la sefial del obtenida del giroscopio.
Los pasos a seguir para la realizacién del experimento son:

1. Montar y fijar los sensores iniciales al mecanismo giratorio.

2. Girar el mecanismo realizando un movimiento alrededor del eje
Z.

3. Iniciar desde la interfaz gréfica desarrollada la recepcion de
datos al ordenador.

4. Mostrar los resultados con el fin de medir el desempefio del filtro
Kalman implementado.

5. Realizar una comparativa entre el filtro descrito en software y el

implementado en hardware.

El sensor inercial que se utilizard es un sensor tipo MEMS MPU-9250
marca InvenSense, se decidid utilizar este dispositivo ya que en este chip ya se
encuentran integrados un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio de 3 ejes, asi como

un magnetometro de 3 ejes con tres convertidores analogicos digital (ADC) de 16
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bits para la digitalizacion de las salidas de cada sensor, ademas de que se puede
acceder a los registros del sensor ya sea a través del protocolo 12C.o del SPI. La
frecuencia de muestreo del giroscopio integrado es de 8 kHz mientras que la del
magnetometro es de 100 Hz. El oscilador del dispositivo FPGA a utilizar en este
trabajo es de 48 MHz. En la figura 4.1 se muestra el sensor tipo MEMS MPU9250.

Figura 4. 1. Sensor MPU-9250 marca InvenSense.

El sistema de fusion de sensores inerciales completo se muestra en la
Figura 4.2. En esta figura se pueden observar las partes que integran el sistema

desarrollado en este trabajo.

Sensor

Inercial

Figura 4. 2. Sistema de fusién de sensores inerciales en funcionamiento.
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4.2. Resultados

4.2.1 Resultados de la Experimentacion

Posicion Angular

A continuacion, se muestran las gréaficas de las pruebas realizadas.

En la Figura 4.3 se muestran las sefiales de posicion angular obtenidas, de
azul se muestra la posicion angular resultante de la fusién del magnetometro y el
giroscopio obtenida en el FPGA, de color rojo se muestra la posicidon angular
obtenida de las mediciones del magnetometro y por ultimo de color negro la posicion
angular calculada a partir de la integracion de la velocidad angular obtenida del
giroscopio.

——Fusién (Hardware)
—Posicién Angular (Magnetémetro)
Posicién Angular (Giroscopio)

Posicion Angular (rad)

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

Figura 4. 3.Comparativa posicién angular a partir del magnetémetro y giroscopio y la
fusionada en hardware.

En la Figura 4.3 es posible observar a simple vista ciertos errores que se
presentan en las mediciones de posicion angular obtenidas a partir de las
mediciones del magnetometro (1), esto debido a que como se comento
anteriormente este tipo de sensor es susceptible al entorno en el que trabaja. Estos
errores se ven atenuados en la sefial de posicién angular obtenida a partir de la
fusion del giroscopio y magnetometro (2), ademas como se puede observar la sefal

integrada del giroscopio arroja una medida de posicion angular que debido a esta

53



integracion conduce a errores en el tiempo y esto puede conducir a mediciones
menos precisas, otro punto a considerar como se menciond anteriormente es que
el giroscopio entrega medidas relativas y al obtener posicion angular a partir de esta
sefal no considera la posicion angular inicial del sistema a diferencia de la obtenida
a partir de la fusion que gracias a las propiedades del magnetémetro entrega una
medicion referenciada al polo norte magnético pudiendo evitar de esta manera
segun sea la aplicacién una calibracion inicial al conocer en todo momento la

posicion angular teniendo como referencia el polo norte magnético (3).

En la Figura 4.4 es posible observar el buen comportamiento la sefal
fusionada y como esta logra compensar ciertos errores que llega a presentar las
mediciones del magnetometro, esto mediante el uso de la informacion obtenida de
la velocidad angular proveniente del giroscopio. Haciendo un acercamiento a la

gréfica se observa de forma mas clara como se comporta la sefial fusionada.

——Fusién (Hardware)
—Posicién Angular (Magnetémetro)
——Posicion Angular (Giroscopio)

0.5

0_

Posicién Angular (rad)

-1.5F

1 1 Il 1 o L 1 | 1
5 5.1 52 §5:3 5.4 55 5.6 57 5.8 59
Tiempo (s)

Figura 4. 4. Comportamiento sefial fusionada en hardware

Es claro que el comportamiento de la sefial fusionada presenta algunas
ventajas sobre la medida obtenida a partir de un solo sensor, como se menciono
anteriormente, en esta figura es posible observar la baja frecuencia de muestreo a
la que trabaja el magnetdmetro en comparacién a la de la sefial fusionada que
trabaja a la frecuencia mas alta que en este caso es a la que trabaja el sistema de
adquisiciéon (1). Un punto importante a considerar es que el retardo puede llegar a
presentar la sefial fusionada es muy pequefio (2), esto se debe a las propiedades

predictivas que posee el filtro Kalman.
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En la Figura 4.5 se muestran las graficas de la sefial fusionada obtenida en
software (MATLAB) y la sefal obtenida de la implementacion realizada en hardware,
esto con la finalidad de validar la correcta implementacién de las ecuaciones

propuestas del filtro Kalman.

——Fusién (Software)
4| —Fusién (Hardware) B

Posicién Angular (rad)

-5t | | | | 1 | | | [
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

Figura 4. 5. Comparativa resultados en software y hardware

Es claro que la sefial obtenida a partir del sistema desarrollado es muy
parecida a la obtenida a través del software MATLAB, el coeficiente de correlacion
de Pearson de las 2 sefiales es mayor a 0.98 y el error cuadratico medio (ECM) es
de 0.0022, lo que nos indica que tanto la descripcion como la propuesta de
implementacion del filtro Kalman se realizaron de manera exitosa. En la Figura 4.6
se muestra un acercamiento para observar de mejor manera el comportamiento de

ambas sefales.

3| ——Fusién (Software) ]
—Fusién (Hardware)
25 "

1.5 B

0.5—//7 i
0

-0.5-

Posicién Angular (rad)
T
|

| | 1 L |
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 4. 6. Comparativa fusion sensorial en software y hardware
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Si bien las sefiales no son idénticas, estas tienen un comportamiento muy
similar, los errores que se presentan al momento de implementar dichas ecuaciones
se deben principalmente al método de division y al algoritmo CORDIC
implementados que como se comentd anteriormente son métodos iterativos que
entrega una estimacion del valor de la division y de la tangente inversa
respectivamente y estos llegan a presentar cierto error en el resultado en
comparacion a estas mismas operaciones realizadas en software. Ademas, si bien
se implementaron las ecuaciones buscando que el comportamiento fuera lo mas
parecido a lo obtenido en software, existe cierto error al representar los parametros

debido a la resolucién utilizada en las operaciones implementadas en el sistema.
Velocidad Angular

Como se mencion6 en la metodologia la sefial de velocidad angular se

obtuvo a partir de la implementacion (3.16).

En la Figura 4.7 se muestra la sefal de la velocidad angular del giroscopio

y la obtenida por el sistema implementado.

—Velocidad Giroscopio
— Velocidad Filtrada

o
|

= = & 9
N o N R D
T T T T T
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2 2
0o [22]
T T
I I

'
=y
T

1

I I I I I I I I
1 1.5 2 25 3 35 4 45
Tiempo (seg)

Figura 4. 7. Velocidad obtenida del giroscopio y la filtrada por el sistema desarrollado

Si se realiza un acercamiento a la Figura 4.7, tal y como se muestra en la
Figura 4.8, se puede observar de forma mas clara la mejora en la sefial de velocidad

angular filtrada en comparativa con la obtenida directamente del giroscopio.
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0.4| —Velocidad Giroscopio '
— Velocidad Filtrada

Velocidad Angular (rad/seg)
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|
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Figura 4. 8. Comportamiento de la sefial de velocidad angular filtrada en el sistema.
Como se observa en las imagenes la sefial de velocidad presenta un nivel
de ruido no deseado que afecta la precision y exactitud de las medidas. El sistema
implementado logra un buen filtrado de la sefial original atenuando el ruido de

manera considerable, obteniendo asi una mejor sefial de la velocidad angular.

4.2.2 Resultados de la Implementacion

Uso de Recursos del Filtro Kalman Implementado

En la tabla a continuacién se muestran los datos generados en el reporte en
XILINX en donde se ve representado el total de recursos utilizados del dispositivo
FPGA, estos recursos corresponden a la implementacion del moédulo en el que se
encuentra la descripcion realizada del filtro Kalman. El dispositivo FPGA que se
utilizé fue un Spartan XC3S 1000.
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Tabla 4. 1. Uso de recursos del filtro Kalman implementado.

Dispositivo

Utilizacion del dispositivo

Recurso Total
Registros 15,360
LUTs 15,360
Multiplicadores 24

Sintesis de tiempo
Periodo minimo

Méaxima frecuencia

Spartan XC3S1000

Utilizado

466

3,036

15

Porcentaje
de
utilizacion

3%
19%

62%

29.434 ns

33.945 MHz

Una vez realizada la implementacion del filtro Kalman en el dispositivo FPGA

se observo que la frecuencia maxima a la que puede llegar a operar es de 33.9 MHz

y debido a que la frecuencia a la que trabaja el sistema es de 48 MHz que es la

frecuencia del oscilador del dispositivo, se determind que no es optimé trabajar

dicho modulo a la frecuencia a la que trabaja el resto del sistema, es por eso que

se decidi6 integrar un divisor de frecuencia con la finalidad de generar una sefial de

reloj de 33 MHz para el modulo del filtro Kalman a partir de la sefial de reloj de 48

MHz entregada por el oscilador de la tarjeta.

Si bien el filtro Kalman se comporta de una manera deseada la

implementacion realizada en este trabajo queda abierta a la posibilidad de ser

optimizada buscando reducir la cantidad de recursos utilizados.
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Sistema de Comunicacién y Adquisicion de Datos

El sistema de comunicacion y adquisicion de datos trabaja a una frecuencia
de 900 Hz utilizando una sefal de reloj de 48 MHz, esta frecuencia es a la que se
adquieren los datos del sensor a través del protocolo de comunicacion 12C, esto se

observa en la Figura 4.9 en la que se encuentra la simulacién del sistema.

Sl kg Value . . .400. . .80 . .1200. - -00. . .2000. - -2400. . 2800 - 3200/ T30 vﬁom\. :
>RST 0

= 11[]8 8 us.é

ar S_|2C_SCL 0
» S_I2C_SDA o 11100 [0 00 N Ann0 Ar1aninnn nnnnaananonningnnen
a S_DIN 03
@~ S_DOUT 00 00 \ V4
- Bandera_Error 0 /

- Bandera_WR
L0 AL T AL LAY ACLAFT C00 100 L CLCL 0L CO I A QAR (AL L CL LA L A ________u\/ ___\/. 1 ANAN0
Bﬂus

1
- Bandera_RD 0
©12C_SCL 0
<12C_SDA 0 151
1108 8 us 110
- Envio 0 |. T
o X 0000 ¢ 0000

BoY 0000 0000
@ - GIRO 0000 0000

Figura 4. 9. Frecuencia de adquisicién del sistema implementado.

En la simulacion la sefial Envio indica mediante un pulso que los datos
obtenidos de los sensores son enviados al médulo de procesamiento y fusion de
sefales, es decir que al momento de que la sefial envio se activa, se inicia una
nueva lectura de los datos correspondientes al magnetometro y al giroscopio. Por
tanto, el tiempo que tarda el sistema en adquirir una nueva muestra del sensor es

de 1108 us, que corresponde a una frecuencia de muestreo de 902 Hz.
Modulo de Procesamiento y Fusion de Sefales

El médulo de procesamiento y fusion de sefiales en donde se encuentra
descrito el filtro Kalman trabaja a una frecuencia de una frecuencia de 0.78 MHz,
esta frecuencia corresponde a un tiempo de 1268 ns, este tiempo es el que tarda el
modulo en entregar la sefial fusionada (posicidn angular) y la sefal filtrada
(velocidad angular). En la Figura 4.10 se muestra la simulacion del médulo y el

tiempo que tarda en realizar la fusion.
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Figura 4. 10. Frecuencias de operacion del modulo de procesamiento y fusion de sefiales.

En la parte superior se muestra el tiempo que tarda el sistema en realizar
el procesamiento una vez que este es habilitado. En la parte central se observa el
tiempo que tarda el modulo de division en realizar dicha operacion, este tiempo es
de 1030 ns que corresponde a una frecuencia de 0.97 MHz. Por altimo, en la parte
inferior se puede observar el tiempo que tarda el médulo del algoritmo CORDIC
implementado en entregar el valor del &ngulo deseado, este tiempo es de 454 ns 'y
corresponde a una frecuencia de 2.2 MHz.

La sefial EN representa la habilitacion del sistema y la sefial RDY indica
cuando la sefial fusionada y la filtrada se encuentran listas. Como se mencioné
anteriormente, estos tiempo y frecuencias obtenidas en la simulacion del sistema
son a partir de una sefial de reloj de 33 MHz, que es igual a la frecuencia maxima a

la que puede operar el modulo de procesamiento y fusion de sefiales implementado.
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5. CAPITULOV

5.1. Conclusiones

Se acepta la hipétesis de este trabajo ya que se logré disefar e
implementar una arquitectura en hardware que cumple con la funcién de fusionar la
sefal de dos sensores inerciales en tiempo real, contando con un moédulo de fusion
sensorial que trabaja a frecuencias que rondan 1MHz y que gracias a la adecuacion
de las ecuaciones del filtro Kalman el uso de recursos utilizados en médulo de fusion

sensorial es bajo pudiéndose implementar en un solo dispositivo de bajo costo.

Se logré validar el correcto funcionamiento de las ecuaciones descritas
tanto en software como en hardware, pudiendo comprobar el correcto
funcionamiento en este Ultimo gracias al sistema de comunicacion y adquisicién de
datos implementado y a la interfaz grafica desarrollada que sirvieron de enlace entre

el dispositivo FPGA y un ordenador.

Se ha validado la adecuacion de las ecuaciones y de los parametros del
filtro Kalman al comparar la salida obtenida con un filtro digital basico pudiendo asi

observar los beneficios y la naturaleza predictiva del filtro Kalman.

Se logré implementar un algoritmo para realizar la division permitiendo con
esto realizar el célculo de la ganancia de Kalman, si bien los pardmetros de las
covarianzas se trabajaron fijos durante las pruebas, estos se pueden variar en él
sistema, situaciéon que no es considerada en la mayoria de las implementaciones

encontradas en la literatura.

Se obtuvieron buenos resultados en la implementacion del disefio en
FPGA, siendo el desempefio de la implementacion casi idéntico a la contraparte en
software.

Si bien el sistema trabaja fusionando la sefial de un giroscopio y un
magnetometro, el modulo de fusion y procesamiento de sefiales desarrollado puede
utilizarse para fusionar las sefales provenientes de otro tipo de sensores al
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redimensionar algunos de sus componentes, teniendo como Unica restriccion el
utilizar dos sefales a fusionar de las cuales la variable a medir del primer sensor

sea la derivada de la segunda.

El sistema desarrollado al estar implementado en un dispositivo FPGA, este
permite que se porte a diversos procesos ofreciendo la posibilidad de ser

reconfigurado con el fin de ser optimizado o mejorado en el futuro.
5.2. Prospectivas

Como se menciond anteriormente los parametros de covarianzas del ruido
y de la sefal se encuentran en constante cambio y es por tal motivo es importante
contar con una implementacion que los considere variables, aun cuando es posible
variar estos parametros en el sistema, en un futuro seria recomendable integrar al
sistema modulos que realicen de manera eficiente los célculos de dichos

parametros.

Ademas, si bien el sistema cumple con los objetivos planteados en el
trabajo, este queda abierto a la posibilidad de ser optimizado buscando reducir el
uso de recursos utilizados, asi como aumentar la frecuencia maxima a la que pueda

operar.

Por ultimo, el sistema desarrollado en este trabajo queda habilitado para su
aplicacion en el futuro en algun sistema mecatrénico en el cual se requiera obtener

una mejor medicién de su posicién y velocidad angular en tiempo real.
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