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RESUMEN

El proceso de reconstruccion de volumenes 3D a partir de un ecoégrafo 2D con
posicionamiento y orientacion del transductor puede ser considerada en tres etapas:
examinacién, reconstruccién y visualizacion. En el primer paso, un sensor de
orientacion y uno de posicién es anexado al transductor para medir su inclinacién y

traslacion cada vez que toma una imagen bidimensional.

La presente tesis tiene como objetivo el disefiar e implementar un sistema de medicion
de orientacion tridimensional de un transductor ultrasénico. El sistema cuenta con un
sensor microelectromecéanico que registra las rotaciones (velocidades angulares) en
los tres ejes, los cuales son leidos por el microcontrolador ATMEGAS8 por medio de la

comunicacion SPI y transmitidos a un computador a través del protocolo USB.

Se implementara un filtro para eliminar el ruido y un integrador en Matlab para obtener
la posicién angular con una mayor exactitud. Finalmente, se mostrara el método de
calibracion del sistema y los resultados de los ensayos realizados, indicando la

exactitud del mismo.
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INTRODUCCION

El ultrasonido es una modalidad econ6mica y ampliamente usada para el
diagnéstico de ciertas enfermedades. En las Ultimas tres décadas se ha beneficiado
de los grandes avances en tecnologia y se ha vuelto una modalidad de diagndéstico

indispensable debido a su caracter no invasivo y su adaptabilidad [1].

El ultrasonido 3D (ecografia 3D) a mano alzada es cada vez mas aplicado en el
area de la salud para diagnésticos y cirugias [2]. Este tipo de ecografia,
conjuntamente con la ecografia 4d permite adquirir los datos de un volumen en
lugar de secciones bidimensionales [3]. Por otra parte, el costo econémico de

adquirir un ecoégrafo con funcionalidades tridimensionales representa un obstaculo.
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CAPITULO 1:
ECOGRAFIA 3D

1.1. Diagnoéstico por Ultrasonido

En las dltimas dos décadas, investigadores y compafiias han obtenido mejores
diagndsticos por ultrasonido gracias al desarrollo del ultrasonido tridimensional. La
mayor razon para el incremento del uso de ultrasonido 3D esta relacionada a las

limitaciones de las vistas 2D de los cuerpos tridimensionales. Esto ocurre porque:

¢ Las imagenes bidimensionales de cuerpos tridimensionales obligan a que el
evaluador tenga que integrar muchas imagenes en su mente.

e La ecografia 2D representa una capa delgada de algun angulo arbitrario en el
cuerpo. Es dificil localizar la imagen bidimensional y usarla después para

estudios consiguientes.

El ultrasonido 3D (ecografia 3D) a mano alzada es cada vez méas aplicado en el
area de la salud para diagnésticos y cirugias [2]. Este tipo de ecografia,
conjuntamente con la ecografia 4D permite adquirir los datos de un volumen en
lugar de secciones bidimensionales [3]. Por otra parte, el costo econdmico de

adquirir un ecografo con funcionalidades tridimensionales representa un obstaculo.

1.2. Reconstruccion Ecografica Tridimensional

Un método para la reconstruccion de volimenes tridimensionales en ecografias es
el de ultrasonido a mano alzada con posicionamiento y orientacién del transductor
[4]. Dicho método se basa en enviar las imagenes bidimensionales de un ecografo
2D a un computador, cada imagen etiquetada con las mediciones de ubicacion y
orientacion del transductor ultrasénico. En el computador se reconstruye un
volumen tridimensional a partir del conjunto de imagenes planas para luego

mostrarlo en la pantalla.

La medicion de la posicién y orientacion del transductor ultrasonico se realiza
anexando de manera asegurada (de ser posible permanente) un dispositivo
electrénico a dicho transductor. Los sensores de orientacibn que existen
actualmente en el mercado son variados por lo que se tiene que considerar sus

caracteristicas como resolucidn, velocidad, desempefio y costo [5].
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Dado que los diagnosticos en medicina tienen que ser lo mas exactos posibles, la
eleccion de sensores Optimos en cuanto a su desempefio es un paso critico en este

proceso.

1.3. Declaracion de la Problemética

Los sistemas de medicién de orientacion tridimensional siguen presentando precios
elevados, sobre todo si se requiere implementar tal sistema para una
reconstruccion de voliumenes tridimensionales de bajo costo. Por otro lado, las
tecnologias existentes para la medicion de orientacibn mejoran rapidamente sus
caracteristicas y aparecen nuevas tecnologias por lo que andlisis actuales de ellas
son necesarios para definir la que se adecle mas eficientemente a un sistema de

reconstruccion 3D.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Medir la inclinacién de un transductor ultrasénico perteneciente a un ecografo 2D y
enviar de forma sincronizada esos datos a un computador.

1.4.2. Objetivos Especificos
Para cumplir con el objetivo principal, tenemos que seguir las siguientes metas

puntuales:

1. Elegir el sensor adecuado para la presente investigacion y definir sus
parametros de configuracion de registros internos.

2. Implementar un circuito electrénico para el microcontrolador, comunicacién con
el sensor y comunicacion con el computador.

3. Elegir y realizar la programacion de un microcontrolador para la adquisicién de
datos.

4. Realizar un programa para la adquisicion de datos, procesamiento vy
almacenamiento en una base de datos para el computador personal.

5. Realizar el procesamiento de los datos para obtener estimaciones de posicion
angular a partir de mediciones ruidosas de velocidad angular.

6. Sincronizar el envio de datos de orientacion e imagenes del escaner 2D Sonix
Touch.

7. Calibrar el sistema de medicion de orientacion.
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CAPITULO 2:
MEDICION DE LA ORIENTACION TRIDIMENSIONAL

2.1. Eleccién de la Tecnologia para la Medicion de Orientacion
Se realizara un analisis de tecnologias con el objetivo de comparar y decidir cual es

la mas apropiada para la medicién de la orientacién de un transductor ultrasénico.

2.1.1. Tecnologias Existentes

Dado que el ultrasonido a mano alzada ya ha sido implementado de manera exitosa
en sistemas de laboratorio y comerciales, una revision de literatura revela diferentes
estrategias para la medicion de la orientacion del transductor de ultrasonido. Entre
las tecnologias convencionalmente usadas encontramos las siguientes: mecdnica,
Optica, magnética, acustica y microelectromecanica [6]. A continuacion se realizara

una descripcion de las tecnologias mencionadas.

Tecnologia Mecéanica
La medicion de orientacién se determina mediante el movimiento de articulaciones

y la informacion cinemética del dispositivo [4].En el caso de equipos de ultrasonido,
consiste en el transductor anexado a un brazo mecénico con articulaciones (Figura
1).

o/+02+83

Figura 1. Dibujo de la patente de un brazo articulado para ultrasonido [7].

Las rotaciones de este brazo son procesadas en el scanner [6]. Debido a que se
aplicara la medicién de orientacion a la ecografia a mano alzada, el uso de esta

tecnologia queda descartado.
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Tecnologia Optica

La forma de localizacién espacial (posicion y orientacion) que usa se basa en la
triangulacién. El sistema de ubicacion optico requiere de una camara, un dispositivo
de rastreo y un dispositivo de referencia, éste Ultimo es el eje de coordenadas
(Figura 2). Generalmente, la sefial medida por la camara es luz infrarroja y los

dispositivos de rastreo y referencia son LEDs infrarrojos [2] [8] [9].

Pese a la gran exactitud que brinda, sus principales desventajas son la poca
portabilidad y la dificultad de uso ya que si se obstruye el paso de luz entre los tres

dispositivos que conforman este sistema, no es posible tomar mediciones [6].

NDI optical tracker

» Tool Frame

’:
{Mrasound Probe

H +/ 7 Scan Plan:
z S
C ’ y

Reconstruction Volume

Base frame+

Figura 2. Rastreador Optico NDI [2].

Tecnologia Aclstica
Consiste en enviar una onda de sonido y medir la distancia en base al tiempo que

demora en llegar a un receptor. Tanto el transductor como el receptor son
transductores electroacusticos, realizan el cambio entre electricidad y sonido. En la
Figura 3 se muestra el sensor de ultrasonido cominmente encontrado en el

mercado, que consta de un emisor y un receptor ubicados en una misma tarjeta.

Para hacer posible la medicién de la orientacién, se necesita de cuatro receptores
unidos al transductor ultrasénico en forma de cruz, de forma similar a la tecnologia
Optica de la Figura 2. Su exactitud se ve afectada por los cambios en las
condiciones medioambientales por lo que en aplicaciones como [10] se hace
referencia al uso de esta tecnologia en un medio especifico e idealmente invariante,

como es el agua para obtener mejores resultados.
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Figura 3. Emisor y receptor de pulsos ultrasénicos [11].

Tecnologia Magnética

Consiste en asegurar un sensor de campo magnético (magnetémetro) al objeto del
que se quiere saber su orientacidn y, externamente, instalar un dipolo magnético
(iman) que sirva como eje de coordenadas [12] (Figura 4). EI campo magnético
medido es transformado en corriente eléctrica mediante bobinas y asi se determina

la posicion y orientacién del magnetometro con respecto al iman [5].

Estos sensores son baratos, casi tan precisos como los sensores opticos, y el
espacio entre el sensor y el iman puede ser obstruido por materiales no magnéticos
sin afectar la medicion [6]. Sin embargo, tiene las grandes desventajas de un rango
pequefio y limitado de medicibn, y es severamente afectado por metales
ferromagnéticos cercanos [6]. El rango limitado de medicion entre el sensor y el

dipolo se debe a la disminucion del campo magnético por distancia.

Figura 4. Sensor Magnético [13].
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Sistemas Microelectromecanicos

También llamados MEMS por sus siglas en inglés. Dentro de esta tecnologia
encontramos a los acelerometros y giroscopios [14] (Figura 5). El acelerémetro es
un sensor de aceleracion y su unidad basica es una gravedad (g) mientras que el

giroscopio es un dispositivo que mide velocidad angular en uno o varios ejes.

Los giroscopios MEMS se pueden agrupar segun su tecnologia interna en: dpticos,
vibratorios y piezoeléctricos [15]. Su gran ventaja a diferencia de las anteriores
tecnologias es su portabilidad ya que el tamafo del circuito integrado que los
contiene estd en el orden de los milimetros. Se realizan investigaciones para la
aplicacion de MEMS en ecografias 3D a mano alzada por su facilidad de

implementacion y desempefio [6] [15].

pitch

Figura 5. Giroscopio MEMS [16].

2.1.2. Comparaciéon de Tecnologias para la Medicion de la Orientacion

En esta seccién se compararan las cuatro tecnologias de medicion de orientacion
antes mencionadas. Primero, se realizard& una comparacion en cuanto a las
ventajas y desventajas intrinsecas de cada tecnologia. Luego, se realizard una
comparacion de las caracteristicas tipicas de los sensores dentro de las cuatro

tecnologias.
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Ventajas

Desventajas

Sensores Opticos

Sensores

Acusticos

Sensores

Magnéticos

e Su tiempo de respuesta

esta en el orden de los
microsegundos.

e La luz infrarroja no afecta la
toma de datos del
transductor ultrasénico.

e Tiene una alta exactitud.

¢ Tienen un tamafo pequefio
lo que facilita su instalacion

en el transductor.

eSon muy usados en
compases digitales debido a

su exactitud.

e Requiere de un sistema

externo, lo que afecta Ila
portabilidad.

e Presenta error debido a la
corriente propia de los sensores
fotosensibles
Oscuridad) [17].

¢ Si se obstruye la luz, se pierde

(Corriente  de

la medicién [18].

e Presenta error en la medicion
en presencia de cambios fisicos
del aire como presion vy
velocidad.

e La frecuencia de sonido que
use puede llegar a afectar a la
medicion del transductor
ultrasénico.

e Se pierde la comunicacion si
se obstaculiza el medio entre el
emisor y receptor.

e Necesita de un algoritmo
complicado para la obtencion

de datos [19].

e No es sensible al e Es afectado por metales y
ultrasonido del ecégrafo 2D.  materiales ferromagnéticos
e Tienen comunicacion digital proximos.

y Su pequefio tamafio lo e El dipolo usado como

hace portable.

referencia necesita estar cerca
limitando su uso.
e Manipular un iman de alta

potencia es delicado.
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Sensores e No necesitan de una e Suele requerir de un sensor
Microelectro- referencia externa, lo que adicional para mejor la
mecanicos (MEMS) los hace portables. exactitud [18].

e Son baratos y e Arrastran error en largos

configurables para los periodos por el movimiento
parametros requeridos. rotacional inicial [18].

e No necesita algoritmos

porque se obtienen los

datos seriales

directamente de su salida.

Fuente: Elaboracion propia.

Tanto los MEMS como los sensores magnéticos no son afectados por las
condiciones medioambientales pero éste Ultimo tiene el problema de verse afectado
por materiales ferromagnéticos. Ademas, en base al tiempo que demora en obtener

datos de orientacion, la tecnologia magnética es la que demora mas.

En cuanto a la portabilidad, los MEMS son los Unicos sensores que no requieren de
dispositivos externos que nos sirvan como referencia de coordenadas. De acuerdo
a la comparacion (Tabla 1) y los detalles mencionados en estos parrafos se
determina que los sensores microelectromecénicos son los mas apropiados para

ser usados en la determinacion de la orientacién del transductor.

La siguiente comparacibn es en cuanto a caracteristicas. Las elegidas para

comparar son:

o Exactitud: Diferencia entre el valor correcto y el valor medido.

¢ Resolucion: Cambio minimo que puede ser detectado.

¢ Ancho de Banda: Cantidad de informacion que se puede procesar por unidad de
tiempo.

¢ Interferencia: Fuentes de interferencia que vulneran la confiabilidad de la lectura
de cada tecnologia.

e Contacto: Indica si los sensores dentro de cada tecnologia necesitan tener,
contacto a una cierta distancia (Distante) o no necesitan contacto con ninguna

referencia (Sin contacto).
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Tabla 2. Comparacion de caracteristicas [5].

Optico Acustico Magnético MEMS

Exactitud 0.1-05° <1° <5° -
Resolucion <0.01° <0.1° - <0.01°

Ancho de 100 -2500 500 - 1000 Hz 20 — 100Hz 250 — 2000

banda Hz Hz
Interferencia Calor, Temperatura, Objetos Gravedad
obstruccién humedad, ferromagnéticos,
obstruccion campos
magnéticos
Contacto Distante Distante Distante Sin contacto

Fuente: Elaboracion propia.

De la comparacién de caracteristicas (Tabla 2), se destaca que los sensores
Opticos y los MEMS tienen la mejor resolucién y el mejor ancho de banda, con la
diferencia que los sensores MEMS no necesitan un dispositivo externo de
referencia y la Unica interferencia que lo afecta es el movimiento inicial por la fuerza

de gravedad.

Para la medicién de rotacion, la fuerza de gravedad no representa ningun problema

porque solo afecta a los acelerémetros y no a los giroscopios.

Se concluye asi que para efectos del presente trabajo, el conjunto de
caracteristicas de los sensores MEMS, como la resolucion, portabilidad, cantidad de
informacién que puede procesar y baja vulnerabilidad frente a interferencias, los
convierten en la tecnologia de sensores mas apropiada para ser usada en la

medicion de la orientacion del transductor ultrasénico.

2.1.3. Caracteristicas de los Sensores MEMS
El giroscopio MEMS es disefiado para resonar en su modo fundamental paralelo al

plano del sustrato (Figura 6) [20].
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deracticn
i

Buppaniing Frame

Figura 6. Modelamiento de un sensor basado en giroscopio [20].

Un sensor de rotacion MEMS con tres grados de libertad posee tres giroscopios
independientes, uno para cada eje. Estos giroscopios pueden ser de tipo diapason,

plato piezoeléctrico, anillo laser y vibrador [21].

La rotacion angular medida por el giroscopio se puede modelar con la siguiente

ecuacion [22]:

Wgiroscopio = K * Wrotacion * € T Warrastre T Oruido

Donde:
- Wrotacion €S la velocidad angular real,
- K es el factor multiplicativo definido por el fabricante,
- € es el factor de escalamiento luego de la calibracion,
- warrastre €S la velocidad angular medida por el sensor cuando esta quieto y

- wyyido €S el ruido que afecta al giroscopio.

La sefial de salida del giroscopio esta afectada por varios tipos de ruido [23]:

¢ Movimiento angular al azar. Es un ruido de alta frecuencia y puede ser
observado en un corto tiempo como la variacion de la sefal de salida. Luego de

realizar la integracion, causa un error al azar en la posicién angular.
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Inestabilidad del arrastre: Tiene un impacto en la estabilidad a largo plazo. Es
una lenta fluctuacion de la salida asi que aparece como ruido de baja

frecuencia.

e Velocidad angular al azar: Los cambios a largo plazo de la velocidad angular de
arrastre son distribuidas al azar. Aunque la velocidad de arrastre de un sensor
individual no puede ser predicha, el modelamiento de este tipo de ruido
introduce la oportunidad para recalibrarlo en aplicaciones criticas que requieran

un tiempo de vida extendida.

e Rampa de la velocidad de arrastre: Es un tipo de error con caracteristica
deterministica. Es un cambio monoétono de la salida durante un largo periodo de

tiempo.

Para el caso del analisis por ultrasonido, la duraciéon de la mediciéon de orientacién
esta en el orden de los segundos por lo que los errores que recién son apreciables

a largo plazo no se consideraran en la implementacion de filtros.

El error de arrastre agrega un nivel errbneo en la respuesta de salida del sensor
que hace parecer que el dispositivo esta rotando cuando en realidad esta quieto. El
resultado de la integracion de este error es una acumulacion constante de posicion
angular que es igual al producto del error de arrastre por el periodo de muestreo
[22].

t1

(Z)arrastre — J- warrastre * dt
0

Q)arrastre = warrastre * tl

El error restante es el movimiento angular al azar, este error produce la lectura de
un movimiento angular diferente al realizado. Para solucionar este error se necesita

la aplicacion de filtros en la lectura de datos.
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2.2. Filtrado de los Sensores MEMS
Las operaciones de filtrar y suavizar tienen por objetivo reducir el ruido y los efectos
espurios que se presentan en la sefial de salida de los sensores a consecuencia de

los procesos de medicion, digitalizacion y transmision [24].

Hay distintas maneras de clasificar a los filtros, pueden basarse en su linealidad,
variacion en el tiempo, respuesta al impulso, etc. La sefial de salida del sensor
MEMS, la cual sera filtrada, son valores de velocidad angular a una frecuencia

definida (sefial discreta), por lo que se requiere un filtro digital.

Dentro de la variedad de los filtros que se aplican al tipo de sefial mencionado
anteriormente podemos encontrar los Filtros FIR con fase lineal, Filtros [IR (como
los filtros de Butterworth, Chebyshev y Eliptico), filtros espaciales (como los filtros
de media, gaussiano y de mediana) y procesos de eliminacién de ruido (como Total
Variation Denoising) [ANEXO 1].
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CAPITULO 3:
OBTENCION DE LA ORIENTACION DE UN TRANSDUCTOR ULTRASONICO
USANDO MEMS

3.1. Consideraciones de Disefio

Los sensores MEMS se basan en un giroscopio interno para medir velocidades
angulares (rotacién) de los tres ejes, por lo que requiere realizar una integracion
para calcular la posicion angular (orientacion). Dicha integracion se realizar4 una
vez que se tengan todos los datos de rotacidn ya que no se requiere de un sistema

de medicion a tiempo real.

El circuito electrénico de la tarjeta de adquisicion de datos no debera tener una
base mayor a la superficie del transductor del Sonix Touch, la cual es de 5x3.5cm2
para poder ser montado adecuadamente, por lo que los componentes deben ser de
empaque superficial y del menor tamafio posible. Se buscara usar el tipo de
comunicacion mas rapido para el envio de velocidades angulares ya que a mayor
cantidad de datos de rotacion se obtendra una mejor aproximacion de la posicion

angular.

3.2. Diagramade Bloques

El circuito de alimentacién proveera el voltaje de funcionamiento para los bloques
del sistema de adquisicion de orientacibn no pertenecientes a la computadora
personal (Figura 7). Se almacenaran los datos de rotacion en tiempo real en la base
de datos; luego de que se haya terminado de realizar la medicion, los datos
velocidad angular se filtraran, integraran y almacenaran en la base de datos de

posicién angular.

La sefial del ecografo sera recibido por el microcontrolador para sincronizar el

sistema de adquisicion de datos con el Sonix Touch.
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Figura 7. Diagrama de Bloques del Sistema de Medicion de Orientacion.

3.3. Sensor de Orientacion

Se realizara la presentacion de las empresas fabricantes de MEMS asi como los
sensores que midan rotacion y desplazamiento de 3 ejes, es decir seis grados de
libertad. Se tomara en cuenta que el dispositivo también contenga acelerémetros
por dos motivos. El primer motivo es que el acelerometro puede ser usado para
calcular la posicion del transductor, un dato fundamental para realizar la
reconstruccién de volumenes tridimensionales. Y en segundo lugar, la lectura de
datos del acelerémetro puede ser usada para corregir los errores de lectura del
giroscopio [25]. Por otro lado la diferencia de precio en comparacién con uno sin

esta funcionalidad no es significativa.

3.3.1. Requerimientos
De acuerdo al uso de sensores en diversas referencias, se buscaran sensores con

los siguientes requisitos [26]:

. Grados de libertad: 6
. Exactitud recomendable: 0.5°
. Resoluciéon recomendable: 0.1°
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3.3.2. Empresas Fabricantes
Para empezar a analizar las empresas fabricantes de MEMS, tenemos que

descartar algunas por superar las limitaciones de adquisiciébn de este proyecto.
Motivos como precio, area de aplicacién o minima cantidad de adquisicion de los

Sensores.

La empresa Analog Devices produce dispositivos de rastreo inercial pero estan
dedicados al sector industrial y militar, por lo que venden sus sensores en
cantidades de cien unidades. También tienen un costo elevado (mayor a 500
dolares) por su alto desempefio en condiciones criticas [27]. Un caso similar se
presenta con la empresa EPSON, que tiene una linea de productos de MEMS
especificamente orientada al mercado industrial [28].

Por otro lado, la empresa Xsens provee sistemas completos para medicion de
movimiento tridimensional, uno de sus sensores comerciales es el Mti con un precio
aproximado de 2000 délares [29].

Las otras dos empresas fabricantes de productos MEMS son STMicroelectronics e

Invensense, a continuacion las detallaremos.

o STMicroelectronics: Empresa fabricante de circuitos electrénicos
integrados desde 1994. Presenta un area dedicada a los MEMS donde incluye
acelerbmetros, compases digitales y giroscopios. Los dispositivos fabricados tienen

precios bastante cémodos, salida digital y rango de medicion configurable.

Dentro de la variedad de productos encontrados, se destaca el modulo inercial
LSM330DLC. El otro sensor, LSM330D, no se toma en cuenta en este analisis
porque tiene las mismas caracteristicas con la Unica diferencia de tener un area
superficial mas rectangular (3x5.5mm2) y un ligero menor precio. EI LSM330DLC
(Figura 8) presenta un acelerometro de tres ejes y un giroscopio tridimensional,
otorgandole seis grados de libertad, tres sentidos de desplazamiento y tres de

rotacion.

Uno de sus grandes atractivos es que el acelerébmetro y el giroscopio son
independientes uno del otro, es decir, se puede apagar la sefial de uno para
obtener Unicamente la sefial del otro [30]. Particularmente, se apagaria el
acelerbmetro para sélo obtener la medicidén de la rotacion y a la vez, obtenemos el

beneficio de reducir la energia consumida por el sensor. [31].
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Figura 8. Sensor LSM330DLC [10].

o Invensense: Empresa dedicada especificamente al area de dispositivos de
rastreo de movimiento (desplazamiento y rotacion). Produce sensores de
movimiento que lideran el mercado para aplicaciones en smartphones, tablets,
consolas de videojuego y smart TVs. Una de las empresas para las que fabrica
componentes es Nintendo, disefia sensores para el MotionPlus (equipo electrénico
que mejora la exactitud en la lectura de movimientos) del mando inalambrico de la
consola Wi, la primera consola de videojuegos basada en la deteccién de

movimiento [32].

El MPU-6000 (Figura 9), cuenta con un giroscopio MEMS embebido de tres ejes, un
acelerobmetro MEMS de tres ejes y un acelerador de hardware llamado Digital
Motion Processor, todo dentro del mismo empaque. Este sensor envia la medicion
del acelerémetro y giroscopio en una Unica salida de datos por medio del protocolo
SPI o I12C, segun se configure. También cuenta con un bloque de instrucciones de
calibracién para cada eje del acelerometro y giroscopio [33]. El precio de este
sensor es mayor que el precio del LSM330DLC, pero compensa el respaldo que

tiene la empresa en el area de dispositivos inerciales.

Figura 9. Sensor MPU-6000 [13].
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3.3.3. Eleccion del Sensor
Se elige el MPU-6000 para el presente trabajo por ventajas descritas en la Tabla 3
como una baja corriente de operacion, una mayor cantidad de rangos de medicion
configurables y una mejor sensibilidad angular. Hay dos parametros claves que no
se pueden comparar entre los dos sensores debido a la falta de informacion, uno es
la no linealidad y el otro es el cambio del nivel Zero vs temperatura pero es

probable que la diferencia no sea tan considerable.

Tabla 3. Comparacion de caracteristicas [31] [33].

LSM330DLC MPU-6000
Precio ($) 3.2 15
Tamafio (mm?) 4x5x1.1 4x4x0.9
Empaque LGA (Land Grid QFN (Quad Flat No
Array) leads)
Voltaje de alimentacion (v) 24-3.6 2.375-3.46
Corriente de operacion (mA) 6.1 3.9
Rango del medicién del +250 +250
giroscopio (grados por +500 +500
segundo - dps) - +1000
+2000 +2000
Sensibilidad angular 8.75 7.63
(mdps/digito) 17.5 15.27
- 30.49
70 60.98
Sensibilidad angular versus +2 2
temperatura (%/°C)
Nivel de densidad de ruido 0.03 0.005
(dps/VHz)
Rango de medicién del +2 +2
acelerometro () +4 4
+8 18
+16 +16
Frecuencia maxima del reloj 10 1
SPI (MHz)
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Finalmente, el nivel de densidad de ruido en el LSM330DLC es 6 veces mayor que
en el MPU-6000, lo que significa que es mas afectado por el ruido a medida que
aumenta la frecuencia de trabajo. A consideracion del presente trabajo, las ventajas
mencionadas del MPU-6000 superan la desventaja de precio por lo que se elige

este sensor.

La empresa Invensense ofrece dos presentaciones de este sensor, la primera es
Gnicamente el sensor, y la segunda es el sensor ya instalado en una tarjeta
electronica (Figura 10). Se eligi6 comprar esta ultima presentacion debido a

limitaciones de tecnologia para trabajar con dispositivos QFN.
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Figura 10. MPU-6000 EVB.

3.3.4. Configuracién del Sensor

Se definird la rotacién alrededor del eje X como Roll, alrededor del eje Y como Pitch
y alrededor del eje Z como Yaw (Figura 11), términos usados para angulos de
navegacion.

Se configuraré inicialmente el sensor con los siguientes parametros:

* Rango de medicién: Configurado a +/- 250 grados por segundo.

* Frecuencia del Reloj: Se usara el reloj interno siendo el giroscopio la fuente, con
una frecuencia de 250Hz [33].

+ Toma de datos: Se enviara datos al computador cada vez que se reciba la
interrupcion del ecégrafo con una velocidad de transmision desde 1KHz.

* Resolucion en 16 bits: 0.0000076 grados [Anexo 2].
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Figura 11. Ejes de Giro del Sensor MPU-6000 [33].

3.4. Microcontrolador para la toma de datos

3.4.1. Reguerimientos

El microcontrolador requerira las siguientes caracteristicas:

o Protocolos de comunicacion SPI e 12C independientes para dar opcién a
conectar un sensor de movimiento que pueda usar otro tipo de protocolo.

e Protocolo de comunicacion RS232 o USB con velocidad de transferencia mayor
o igual a 48 Kbps. Debido a que la frecuencia minima de transmisién del sensor
es de 1KHz y se transmitirdn 16 bits por cada eje.

e Disponibilidad de adquisicion en el mercado.

e Accesibilidad a herramientas de software para la escritura del cédigo fuente y su
compilacion.

e Accesibilidad a hardware para su programacion.

e Precio de compra no tan excesivo.

¢ Disponibilidad de acceso a informacién, hoja de datos, etc.

3.4.2. Eleccién del Microcontrolador
De acuerdo a los requerimientos, ya que no se realizard mayor procesamiento en el
microcontrolador mas que el de transferir bytes entre los protocolos sera suficiente

usar uno que trabaje con 8 bits.

Dentro de los microcontroladores de 8 bits destacan los de las marcas Microchip
Technology y Atmel. Esto es debido a que las dos marcas tienen fuerte presencia
en el mercado peruano, presentan bajo costo, gran gama de productos, software
compilacion gratuitos, precio barato de hardware para su programacion, paginas
web que brindan informacién actualizada sobre sus microcontroladores y foros no

oficiales a donde se puede recurrir para obtener soporte rapido.
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De estas dos empresas fabricantes de microcontroladores, se elige a Atmel ya que
los productos de Microchip Technology no cuentan con los puertos de

comunicacion SPI e 12C independientes [34].

Se usara el microcontrolador de ATMEL, el ATMEGAS para tomar los datos (Figura
12). La eleccion de este microcontrolador es por su facil adquisicién, bajo costo,
conocimientos y trabajos previos, y por la ventaja que presenta al tener sus tres
protocolos seriales independientes (I12C, SPlI y USART). Los canales de
comunicacion cumplen con los requisitos de velocidad y de esta manera se puede
implementar paralelamente un sensor de rotacion en el canal SPI, un sensor de

posicionamiento en el canal 12C y la conexion a una PC por el canal USART [35].

Figura 12. Microcontrolador superficial ATMEGAS.

Debido al cada vez mayor uso del protocolo de comunicacion USB en vez del
RS232 en computadores personales, se usara el conversor de protocolos FT232 de
la empresa FTDI (Figura 13). Finalmente, el ATMEGAS8 brinda la posibilidad de

programarlo para que automaticamente configure los registros del sensor.

Se realizara la toma de datos del sensor usando el protocolo SPI para luego enviar
estos datos por el puerto USART continua y de manera sincronizada con el

ecografo 2D.

Figura 13. Conversor de protocolos FT232RL.
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3.5. Disefio del Hardware para la Obtenciéon de la Orientaciéon

3.5.1. Circuito de Alimentacion de Energia
La fuente de energia esta establecida por los voltajes de operacién de los
componentes y la corriente que consumen, en la Tabla 4 se muestras estas

caracteristicas de los componentes principales.

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas de los componentes principales.

Componente Voltaje de Operacién (v)  Corriente de Operaciéon(mA)
MPU-6000 3.3 3.7

ATMEGAS8 3.3 5

FT232RL 5 15

TOTAL 23.7

Fuente: Elaboracion propia.

El puerto USB del computador es la fuente de alimentacion méas apropiada para el
sistema de medicion de orientacion ya que provee el voltaje continuo de 5 voltios
necesario para que funcionen los componentes. Ademas, puede entregar maximo

hasta 500mA, mas de 20 veces la corriente requerida [36].

Dado que el voltaje de operacion del microcontrolador y del sensor de rotacion es
de 3.3v (Tabla 4), se usara el conversor de voltaje LM1117-3.3v (Figura 14). Este
conversor de voltaje entrega 3.3 voltios con una entrada entre 4.75v hasta 5.25v y
trabaja hasta con 800mA [37].

>
¥ /I\ Circuito de Conversion
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' 12D-
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e N PR — — {SZLDU
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== | |
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Figura 14. Diagrama Esquematico del Circuito de Alimentacion de Voltaje.
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El FT232RL brinda también una fuente de 3.3v por medio de un pin de salida. La
razon por la que no se usa esta fuente es debido a que la corriente maxima que
soporta es de 50mA, es suficiente para cumplir con la corriente tipica de operacion
pero si se desea aumentar la frecuencia de trabajo, usar otro sensor de orientacion,
incluir un sensor de posicién o implementar un filtro, se superara o se trabajara al

maximo de la corriente [38].

3.5.2. Circuito de Conversién de Protocolos
Se convertira el protocolo RS232 a USB por medio del FT232RL (Figura 15). Este
conversor trabajard con su oscilador interno de 12MHz. Los valores de los

condensadores son propuestos por el fabricante para este tipo de configuracion.
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Figura 15. Diagrama Esquemaético del Circuito de Conversion de Protocolos.

Se usara 5v para alimentar a este componente, pero el valor del voltaje de
comunicacion se define por medio del pin VCCIO que sera de 3.3v haciéndolo la
comunicacion compatible con el ATMEGAS8. Ademds, la comunicacion serial se

realizara solo con los dos canales principales: transmision y recepcion.
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3.5.3. Circuito del Microcontrolador

La frecuencia méxima a la que puede trabajar el microcontrolador, con voltaje de
operacion de 3.3v, es de 8MHz. Se usara un cristal oscilador externo de 7.3728MHz
porque a esta frecuencia, el error de transmision de datos hacia el computador es
de 0% [35].

(]
-
o _ 1k RST MEGAB-AI
S _R7 29 pcsyreseT) PCO{ADCO)

23
[=] 24
] o rcapoca |2
20 26
AREF PC3(ADC3) 5

= 18 | avec PCA(ADCA/SDA) [—2L—SDA

]
s =]

PCS(ADCS5/SCL) ——=—SCL

>
o ]

* [y
1—| ADCE
& Ig}n@—? PBB(XTAL1/TOSC1) ADC7

o =
8 | pe7(xTAL2TOSC2) PDORXD) |—2RXD
-—I PDY(TXD) —1—TXD
allo . PD2(INT0) [—32—INT
. GND PD3(INT1)
ca :i' GND PDA{XCK/TO)
-4 z VCC PD5(T1)
GND 00 VGG PDG(AIND)
= n PD7(AIN1)

| 12 BTN
PBO(ICP)
PB1(OC1A) |—3RDY

s

i

=
L=

-
—

| 14 85

o o PB2(SSIOC1B)

2 2 PB3(MOSI/OC2) %MDS'
Cc12 c7 PB5(SCK) |—-—SCK
100n 100n 1C1

sV2
GND  GND 20 S}
rovisle >Ji7_ss
sl s
J4) | 13
e Ej :L
s T2 ol e
ot + 8le -
O o o ___E_E }_M:_SCK
s F- = T P PR EXN MOSI
- + 20e )} 4.7k——R8 MISO
o7 = R9
= RST
L : I

=f= O o o

—CM s | » %Tvrs JF: 1] mso MISO
100n - 100n BST  RsT 5: :4 MOs MOSI
GHD | By @ | 55% SCK

END s G_[ND AVR ISP

Figura 16. Diagrama Esquematico del Circuito de Adquisicion de datos.
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La comunicacion con el sensor se realizara por medio del conector SV2 usando e
protocolo SPI (Figura 16). Se usan resistencias en los canales SCK, MOSI y MISO
para evitar problemas eléctricos ya que se programara al microcontrolador por el
mismo protocolo [39]. La sefial RDY proviene del sensor y se activa en alta cada
vez que existen datos nuevos en sus registros [40]. Esta sefial se usara para

efectuar la lectura de la rotacién y su transmision hacia el computador.

Adicionalmente se incluira un pulsador de reseteo del microcontrolador (RST) y otro
pulsador para la adquisicion de datos (BTN). Este Ultimo servira para iniciar y

finalizar la medicion de la rotacién luego de que el sensor sea calibrado.

3.5.4. Circuito de Sincronizacién

La sefal de sincronizacién es enviada por el ecégrafo a través del conector BNC
namero 2 del mismo. Cada vez que el ecégrafo termina de obtener una imagen,
genera un pulso de aproximadamente 1lv pico a pico (Figura 17). Esta sefal es
recibida por el terminar SL1, luego pasa hacia un comparador analégico de 0.3v
para obtener una sefial cuadrada de amplitud 3.3v (INT) (Figura 18). Dicha sefal
sera recibida por el microprocesador, el cual generard una bandera con el fin de

obtener la posicion angular para cada imagen del ecografo.
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Figura 17. Sefial de Interrupcion del Ecografo Sonix Touch.
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Figura 18. Diagrama Esquemaético del Circuito de Sincronizacion.

3.6. Integracién de los circuitos
Se realizara el disefio de los circuitos en una tarjeta de doble capa, con instalacion

superficial para ocupar el menor espacio posible.
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Figura 19. Capa superior del hardware para la obtencion de
datos: a. Disefio; b. Implementacion

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\WNE,%

§r - PONTIFICIA
TESIS PUCP & gs gx_}\gg}gﬁm
DEL PERU

En la capa superior tendremos principalmente el circuito de sincronizacion (IC4) y
las interfaces fisicas de comunicacién con: el ecégrafo (SL1), la tarjeta del sensor
MPU-6000 (SV2), la computadora personal (X1) y el programador del
microcontrolador (JP1) (Figura 19). En esta capa se encuentra también la interfaz
con el usuario, la cual consiste en un led que indica estado de encendido (LED1) y

el pulsador para la adquisicion de datos (S2) descrito en la seccién 3.5.3.

En la capa inferior se encuentran: el circuito de alimentacion de energia (C5), el
circuito del microcontrolador (IC1) y el circuito de conversion de protocolos (IC2)
(Figura 20).

L;)

Figura 20. Capa inferior del hardware para la obtencion de
datos: a. Disefio; b. Implementaciéon
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3.7. Software de control

3.7.1. Reguerimientos

El software de control necesitara las siguientes caracteristicas:
¢ Compatibilidad para comunicacion USB.

e Interfaz interactiva con el usuario.

e Capacidad de conexién con una base de datos.

e Multiplataforma.

e Libre distribucion

3.7.2. Eleccion del Software

Dentro de la gama de softwares de programacion se encuentran php, c++, java, y
visual basic; los cuales cumplen con los requerimientos descritos en la seccion
3.7.1 excepto visual basic que no es multiplataforma ni tiene libre distribucién. Para
el presente trabajo, el software que se usara sera Java, de la empresa ORACLE,

por poseer conocimientos previos ademas de lo antes descrito.

La IDE de programacién a usar sera NetBeans v7.2 de 32 bits en conjunto con una
base de datos en MySQL. El procesamiento de datos, aplicacién de un filtro e
integracion se realizard mediante un ejecutable compilado desde la programacion
en el software MATLAB.

3.8. Disefio del Software para la Medicion de la Orientacién

3.8.1. Registros del Sensor MPU-6000

Se trabajard solamente con los registros que impliguen modificaciones en el
funcionamiento del giroscopio del MPU-6000 y la comunicacion SPI. Se dividiran los
registros en dos grupos, los que podran ser modificados por el usuario para cada
toma de datos, y el grupo de registros que tendran valores fijos permanentes para

la comunicacién entre el sensor y el microcontrolador.

De acuerdo a la informacion de registros proporcionada por la empresa Invensense
[40], se desprende la Tabla 5 referente a los registros que podran ser modificados

mediante el programa de interfaz con el usuario.
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Internamente se configuraran los siguientes registros pero no se habilitaran para ser

modificados mediante el programa del computador (Tabla 6).

Tabla 5. Registros Modificables del Sensor.

Registro Caracteristica Descripcion

Frecuencia de muestreo Divisor Divisor de la frecuencia
de salida del giroscopio
para obtener la frecuencia
de muestreo.

Configuracion Frecuencia del giroscopio  Define la frecuencia de
muestreo del giroscopio.
Filtro digital pasa bajos Define el ancho de banda

del filtro interno que se
aplicard a la salida del

giroscopio.
Configuracién del Rango de escala del Define el rango de
giroscopio giroscopio sensibilidad de los
giroscopios.
Manejo de la Habilitador de la Permite habilitar la lectura
alimentacion temperatura de temperatura del
sensor.
Selector de reloj Define la fuente del reloj

del giroscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Registros Configurados no Modificables del Sensor.

Registro Caracteristica Descripcion
Configuracion de la Nivel de Interrupcion Se definirh su estado
interrupcién activo en alta.

Tipo de pin El pin se configurara

como push-pull para que
cada estado (alta y baja)
tenga un transistor.

Pulso de interrupcion Se mantendra en alta
hasta que la interrupcién
se limpie.

Limpieza de la La interrupcion se limpiara

interrupcion con cualquier operacion
de lectura.

Habilitacion de la Habilitador de nueva data Se activa cada vez que
interrupcién existen nuevos datos en
los registros.
Estado de interrupcion Interrupciébn  por nueva Registro de solo lectura
data para comprobar si hay
nueva data.
Mediciones del Salida del giroscopio Seis registros de lectura
giroscopio divididos en 3 ejes, cada
eje con un tamafio de 2
bytes.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2. Programacion del Microcontrolador

De acuerdo a los requerimientos, la velocidad de transmision de datos del puerto
USART del ATMEGAS, se inicializara con un baud rate de 115200bps. Luego se
configuraran los parametros fijos del sensor y se esperara a que el usuario ingrese

los parametros modificables para terminar con la configuracion inicial (Figura 21).

[ Inicio ] { Interrupcidn

k3 i
Configuracion inicial de Enviar bandera de
pines v reloj sincronizacion
W l
Configuracion de Fin de
protecolos SP1y UART Interrupcion

g
Programacion de los
registros del sensor

=
s

glniciar o
calibrar?

Enviar 100 conjuntos
de datos del sensor

W

.| Iniciar
-

i
Enviar datos del
SENS0T

i Botdn soltado?

Enviar bandera de fin
de transmisidn

Figura 21. Diagrama de Flujo del Microcontrolador.
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Una vez que la configuracion este completa, el microcontrolador esperara uno de
dos eventos: pedido de calibracién o inicio de toma de datos. En primer lugar, la
calibracion tomara los 100 primeros valores de los tres ejes (Roll, Pitch y Yaw), una
vez almacenados estos datos se empezara la medicion hasta que se envie la

bandera de fin de transmision.

Adicionalmente se muestra el diagrama de flujo de la sefial de interrupcion
generada por el ecégrafo, esta sefial genera una bandera para registrar el momento
en el cual el ecografo registr6 una imagen para asignarle un valor de posicion

angular.

En la Tabla 7 se muestran los valores de configuracion para la comunicacion con la
computadora personal. La configuracion SPI (Tabla 8), servirda tanto para la
comunicacion con el sensor MPU-6000 como para la programacion del

microcontrolador.

Tabla 7. Configuracion UART.

Descripcién Estado
Modo Asincrono
Paridad No

Bits por segundo 115200
Bits de datos 8

Bits de parada 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Configuracioén SPI.
Descripcion Estado

Reloj Fck/16

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3. Programacion de la Interfaz del Computador

En el Anexo 3 se muestran los valores de los registros del sensor.

El diagrama de flujo de la Figura 22 muestra el funcionamiento del programa usado
como interfaz, en primer lugar configurard el microcontrolador para iniciar la toma
de datos de calibracién, luego almacenara los datos de la medicién y finalmente,

ejecutard la programacioén de MATLAB.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁ}gﬁmn

DEL PERU

,,_
=3
Q,
(=1

| | Configurar los pardametros del sensor | |
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| ‘ Enviar parametros al microcontrolador | |

]

P
W
ZIniciar o Calibrar
calibrar? Calcular el error de
arrastre del giroscopio
Iniciar

- Recibirun conjunto de datos
- Convertirlos a complemento a 2
- Almacenarlos en MySQL

Mo

iFin?

No

¢ Procesar?

Ejecutar conversidn .
de MATLAB %“

Figura 22. Diagrama de Flujo de la Interfaz.

La interfaz de adquisicion de datos se muestra en la Figura 23. En primer lugar se
tienen que configurar los valores del puerto USB y de registros del sensor, para
esto se eligen el namero del puerto serial al cual esta conectado el dispositivo en la
opcion “Nombre De Puerto” y los valores de configuracion descritos en la Tabla 5

de la secciéon 3.8.1.
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Posteriormente a esta configuracién, se activard el botén “Conectar” para
establecer la comunicacion USB y enviar los valores elegidos al procesador. En
caso que todo sea correcto, se recibird un mensaje de confirmacién de conexion y
se habilitara la opciéon “Calibrar”, en caso contrario se recibira un mensaje de error
de conexién para verificar que el dispositivo esté correctamente conectado al

computador personal y que el nimero de puerto sea el correspondiente.

Cuando se active el boton “Calibrar”, el programa realizard& un muestreo con el

dispositivo quito para quitar el error de arrastre [22].

Una vez que se calibre el sistema se habilitara el botén “Iniciar”, el cual permitira al
usuario a tomar datos una vez que presione el boton de la tarjeta electrénica.
Cuando se suelte el botdn, terminara la transmision y todos los datos recopilados
seran almacenados en una base de datos de MySQL, quedando el sistema listo

para realizar el procesamiento de los mismos con el botén “Procesar”.

| £| Onientacion del Transductor l — |_ﬂh_J
Nombre De Puerto | com v
Frecuencia del Giroscaopio @ 8 KHz
() 1KHz
"I Ancho de Banda del Filtro Pasa Bajos [‘HEEHE TJ
Divisor de la Frecuencia del Giroscopio 1

para la Frecuencia de Muestreo

Selector del Rango de Medicion [i 250°s ‘FJ

Selector del Reloj [F’LL del eje X del giroscopio ‘l’]

l Conectar J l Calibrar J [ Iniciar J l Procesar J

Figura 23. Interfaz del Usuario.
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3.8.4. Programacion del Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizard usando la herramienta de MatLab y tendra
como entradas y salidas las bases de datos de MySQL. En este proceso se
aplicard el filtrado por medio de Total Variation Denoising debido a los
conocimientos obtenidos por trabajos previos. La programacion descrita en el
diagrama de flujo de la Figura 24 se ejecutara cuando el usuario presione el botén

Procesar de la interfaz.

Inicio

i
Leer base de datos de
velocidades angulares

i
-inicializar arreglos

-separar cada eje (Rell, Pitch, Yaw)
-Eliminar el error de arrastre

i
Filtrar por medio del
“Total Variation
Denoizing®

ki
Integrar las
velocidades angulares

W
Almacenar los valores
de posicion angular

W
Enviar bandera de fin
de tran=smisidn

Fin

Figura 24. Diagrama de Flujo de MATLAB.
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CAPITULO 4:
SIMULACIONES Y PRUEBAS FINALES

4.1. Simulaciones

4.1.1. Comunicacion SPI

La primera simulacion se realizo en el software ISIS v7.9 de la empresa Labcenter
Electronics. Esta simulacién ayuda a comprobar el funcionamiento del protocolo SPI
mediante dos microcontroladores ATMEGAS8. El primero sera el SPI Maestro

mientras que el segundo simulard al sensor siendo el SPI esclavo [Anexo 4].

SPI Debug - Monitor mode - MO
Fl4m 33973 s 33.974 = 11001000 a
=P 35.284 s 35.284 3 00110011
H||@4m 35.284 s 35.284 s 11 000011 |
H||@m-=p 36.595 s 36.595 s 01100010
F4™ 36.595 s 36.595 s 11000100
H=p 37.906 8 37.906 8 01000001
#4m 37.906 8 37.906 8 11000101
|||®m=p 39.216 8 239.216 3 11110011
| |® 4= 33.216 5 39,216 5 11000110 GRUPO 1
|| |®=-=p 40.8527 s 40.827 8 00001101
‘ #-4m 40.527 s 40.527 s 11000111
I -_"-|¢’ 4l.538 3 gl . B32 3 o0 1009011 g
#l-4m 41 838 s 41.838 3 11001000
FEP 43.149 3 43.145 = 11100101
F4m 43 149 3 43.145 = 11000011
=P 44.459 3 44.455 = 01011111
F4m 44 459 3 44.45%5 = 11000100
=P 45.770 s 45.770 s 00110000
F4m 45.770 s 45.770 s 11000101
f=p 47.081 s 47.081 s 11010001 L
F4m 47.081 s 47.081 s 11000110 i GRUPO 2
F=p 42.291 s 48.392 s 11001000
#4m 42.291 s 48.392 s 11000111
H=p 49.702 s 49.702 s 11101101
o4m 43,702 s 49.702 s 110031000
#=p 51,013 s 51,013 s 01100001
#-4®™ 51.013 s 51.013 8 11000011
i | 1 I

Figura 25. Simulacion de Transmision SPI.
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Se tomo como ejemplo 2 grupos de datos. Los datos enviados por el maestro son
los subrayados de color azul, estos representan las direcciones de los registros que
se desean leer (Figura 25); para el caso de los 3 ejes del giroscopio son desde C3
hasta C8 (valores en hexadecimales). Al recibir una direccion, el esclavo le envia un
valor al azar de 1 byte, estos valores son mostrados subrayados de color celeste.
Cada vez que el maestro lee el valor del esclavo, envia ese dato por el puerto

USART, simulando asi la transmision de datos hacia el computador (Figura 26).

Virtual Terminal - MONITOR RS232 |

Figura 26. Simulacion de Transmisién RS232.

4.2. Reduccion del Ruido
En primer lugar se realizara la prueba para calcular y reducir el error de arrastre.

Una vez hecho esto, se realizara el filtrado del ruido angular.

4.2.1. Error de Arrastre
Se analizaran los valores de salida de los giroscopios mientras que el sensor se
encuentra en reposo para calcular el valor de arrastre (Bias) de cada eje. Este

procedimiento se realizara cada vez que se inicie una medicion nueva del sistema.

Para esto se tomaron 1000 datos y se promediaron los valores de cada eje por

separado usando el software MATLAB (Figura 27), dando los siguientes resultados:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gkl_l_\éeagﬁmn

DEL PERU

Error de arrastreg,; = 1.3194
Error de arrastrep;;., = 0.17018

Error de arrastrey,,, = 2.321

Error de Arrastre

3 T T T T T T T T T

25-Yaw Bias = 2.321 .
w
e, 2t 8
&
= .
g;. 15F-Roll Bias = 1.3194 8
=L
o
@ I 7
L=
‘O
L2 g5l 4
0 "7 pi iag =

[]_ -

_0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

Muestras

Figura 27. Medicion del Error de Arrastre del MPU-6000.

4.2.2. Filtro Digital Externo

Se trabajara con la sefal registrada durante el movimiento de 1.0032° (Figura 28).
Primero se procedera a eliminar el error de arrastre de acuerdo a lo descrito en la
seccion 4.2.1. Luego de eliminar el valor erréneo producido por el arrastre, se
procede a integrar los valores y se obtiene la siguiente posicion final para la sefal

previa al filtrado (Figura 29).

30 T T T T T T T 30 T
a b
25+ B 251 i
Q) 7
< <
& g 2 ]
3 3
o
E £l
E 3
8 8
> 2
5
of ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘ ] 0
O e e T T TR
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Figura 28. Respuesta obtenida del sensor: a. Con error de arrastre; b. Sin error de
arrastre.
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Posicion Angular (°)

70 75 80 85 90 95 100 105 110

Tiempo (ms)
Figura 29. Respuesta luego de integrar la velocidad angular.

Posicion finalg;y, pijero = 1.0112

Se probara la aplicacion del filtro Total Variation Denoising para comparar la
reduccién de ruido y mejorar la exactitud del resultado. En el Anexo 5 se muestra el
andlisis realizado para obtener los siguientes valores para los parametros con los

que se trabajaran:

NUmero de Iteraciones = 100

Pardmetro de Regularizacion = 1

El filtrado mediante Total Variation Denoising presenta buena atenuacion de ruido
sin llegar a distorsionar la sefal deseada por lo que se procedera a aplicar este filtro

en las pruebas de exactitud.

4.3. Prueba de Exactitud

Las pruebas para obtener el grado de exactitud del sensor MPU-6000 se realizaron
con el brazo robotico SCORA-ER 14 (Figura 30). Presenta cuatro ejes de rotacion,
de los cuales se trabajar4 solamente con el cuarto eje, que contiene una pinza

(Figura 31) [41]. Las caracteristicas de este eje se muestran en la Tabla 9.
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Figura 30. Brazo Robdtico SCORA-ER 14

Tabla 9. Caracteristicas Mecanicas del Eje de Rotacion 4 [ANEXO 6].

Rango Velocidad Relacion de Resolucién
maxima cambio
Eje 4 +527° 370°s 50:1 0.00352

Fuente: Elaboracion propia.

Rotacion
Negativa

| Rotacion
Positiva @

Figura 31. M6dulo de Medicion de Orientacion.
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Se realizaron pruebas para los tres ejes con el valor del codificador mas cercano a
seis numeros enteros, como se muestra en la Tabla 10. Para cada posicion se
tomaron 3 mediciones. En el presente capitulo, los movimientos enteros
referenciaran a los grados reales, se mostraran asi las pruebas y resultados para

brindar una mayor facilidad de lectura.

Tabla 10. Movimientos Angulares para las Pruebas.

Pasos Movimiento Grados
Reales
Posicion Inicial 0 0° 0
Posicion 1 285 1° 1.0032°
Posicion 2 1421 50 5.00192°
Posicion 3 8523 30° 30.00096°
Posicion 4 14205 500 50.0016°
Posicion 5 19887 70° 70.00224°
Posicion 6 25568 90° 90.00288°

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidas las mediciones, se calculara la exactitud mediante la ecuacion

de la desviacién estandar del muestreo [26] [42].

Donde:
- sy es la exactitud.
- x; es el valor de posicion angular medido.
- X es el valor angular fijo.

- N es la cantidad de mediciones.

Finalmente se determinara hasta qué rango de medicién angular, se cumple una
exactitud menor o igual a 0.5°. Las gréficas de los datos obtenidos en respuesta a

los movimientos se presentan en el Anexo 7.
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Rotacion sobre el eje X (Ro
A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones y las exactitudes para
cada posicion. La Tabla 11 muestra las mediciones sin filtro y la Tabla 12, las

mediciones con filtro.

Tabla 11. Pruebas de Exactitud en el Eje X — Sin Filtro.

Movimiento (°) 1 5 30 50 70 90

Medicion 1 (°) 0.93 4.96 29.82 48.87 68.54 87.95
Medicion 2 (°) 0.91 5.14 29.81 49.05 68.32 88.03
Medicion 3 (°) 0.86 5.14 29.78 49.08 68.34 87.94
Exactitud (°) 0.11 0.12 0.20 1.01 1.61 2.03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Pruebas de Exactitud en el Eje X — Con Filtro.

Movimiento (°) 1 5 30 50 70 90

Medicion 1 (°) 1.00 5.00 30.00 50.00 70.00 90.00
Medicion 2 (°) 0.97 4.90 29.89 49.34 68.88 88.53
Medicion 3 (°) 0.93 5.10 29.84 49.48 68.83 88.49
Exactitud (°) 0.09 0.09 0.15 0.56 1.14 1.38

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar las graficas de los resultados de exactitud (Figura 32), se establece el

rango de medicion para cumplir con la exactitud recomendada.

Sin Filtro: Mov. Ang. Max.g,;; = +37.46°
Con Filtro: Mov. Ang. Max.p,; = 1+47.24°
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Figura 32. Grafica de Resultados del Eje X.
4.3.2. Rotacion sobre el eje Y (Pitch)

A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones y las exactitudes para
cada posicion. La Tabla 13 muestra las mediciones sin filtro y la Tabla 14, las

mediciones con filtro.

Tabla 13. Pruebas de Exactitud en el Eje Y — Sin Filtro.

Movimiento (°) 1 5 30 50 70 90

Medicién 1 (°) 0.97 4.99 30.17 49.18 68.64 88.25
Medicién 2 (°) 0.84 5.18 30.25 49.17 68.70 88.26
Medicion 3 (°) 0.86 5.19 30.24 49.19 68.65 88.26
Exactitud (°) 0.12 0.15 0.22 0.82 1.34 1.75

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Pruebas de Exactitud en el Eje Y — Con Filtro.

Movimiento (°) 1 5 30 50 70 90

Medicion 1 (°) 0.98 5.00 30.18 49.28 68.80 88.46
Medicion 2 (°) 0.85 5.18 30.17 49.31 68.85 88.43
Medicion 3 (°) 0.87 5.19 30.23 49.27 68.79 88.42
Exactitud (°) 0.12 0.15 0.19 0.72 1.19 1.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Al realizar las graficas de los resultados de exactitud (Figura 33),

rango de medicién para cumplir con la exactitud recomendada.

Sin Filtro: Mov. Ang. MaX.pjtcp = +£39.32°
Con Filtro: Mov. Ang. MaX.pjcp = £41.73°

Exactitud Eje ¥

2 Sin Filtro 1

18l Con Filtro |

16} B

1.4} B

212t i
el
=

T O1F e
[ud
i

08 L

X: 39.32
06} Y:05 "
[ { ]
0.4F X473 i
Y:05
02F -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pasicidn Angular (%)

Figura 33. Grafica de Resultados del Eje Y.

4.3.3. Rotacion sobre el eje Z (Yaw)
A continuacioén, se muestran los resultados de las mediciones y las exactitudes para
cada posicion. La Tabla 15 muestra las mediciones sin filtro y la Tabla 16, las

mediciones con filtro.

Tabla 15. Pruebas de Exactitud en el Eje Z — Sin Filtro.

Movimiento (°) 1 5 30 50 70 90

Medicion 1 (°) 1.01 5.02 30.19 49.82 69.44 89.38
Medicion 2 (°) 1.04 4.73 30.19 49.53 69.43 89.19
Medicion 3 (°) 1.03 5.10 30.19 49.55 69.49 89.05
Exactitud (°) 0.03 0.17 0.19 0.39 0.55 0.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Pruebas de Exactitud en el Eje Z — Con Filtro

Movimiento (°) 1 5 30 50 70 90

Medicion 1 (°) 0.99 5.08 30.18 49.91 69.58 89.56
Medicion 2 (°) 1.03 4.77 30.16 49.62 69.56 89.35
Medicion 3 (°) 1.02 5.10 30.18 49.63 69.58 89.25
Exactitud (°) 0.02 0.15 0.17 0.31 0.43 0.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Gréafica de Resultados del Eje Z.

Al realizar las graficas de los resultados de exactitud (Figura 34), se establece el

rango de medicidn para cumplir con la exactitud recomendada.

Sin Filtro: Mov. Ang. MaX.y 4, = +63.76°
Con Filtro: Mov. Ang. MaX.yq, = +77.05°

4.4, Exactitud en el tiempo
Las pruebas realizadas en el inciso 4.3 hacen referencia a movimientos de una
duraciébn menor a 2 segundos. A continuacion se realizaran pruebas cualitativas

para determinar la estabilidad del sistema para tiempos mayores y su exactitud.
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Para esta prueba se realizaron mediciones repetitivas continuas de rotaciones en el
eje Z para movimientos de 1, 5, 30, 50, 70 y 90 grados, de una duracion de 18
segundos cada una. En el grafico del movimiento de 50° (Figura 35), se puede
observar que a medida pasan los segundos, la sefial va obteniendo un error de

arrastre positivo afectando directamente a la exactitud de la medicion.

Esto ocurre con las mediciones de los otros dos ejes, siendo el error de arrastre
proporcional a la magnitud de movimiento angular realizado, como se aprecia en la
Figura 36. Dentro de las referencias estudiadas, especificamente la [23], se puede
encontrar informacion con respecto al ruido presente en los sistemas basados en
giroscopios, donde el ruido es clasificado en 4 tipos: Angle Random Walk, Bias
Instability, Rate Random Walk y/o Drift Rate Ramp. La falta de estabilidad del
presente sistema puede ser causado por uno o mas de los ruidos antes

mencionados.

Para movimientos de 5° a menos (curvas de tonalidad azul), la exactitud aun se
mantiene dentro del rango recomendado durante todo el tiempo de prueba,
mientras que a partir de los movimientos de 30° (curvas de tonalidad naranja) se
observa una gran pérdida de exactitud con respecto al tiempo, lo cual representa

una limitacién en la estabilidad del sistema.

4.5. Andlisis de Resultados

Dentro del tiempo de pruebas de 2 segundos, los resultados demuestran una buena
exactitud en la rotacién del eje Z en comparacién con la de los ejes X e Y del
sensor. Se delimitan los movimientos angulares maximos para cada eje con el

objetivo de cumplir con los requerimientos de exactitud expuestos en el punto 3.3.1:

Dentro de estos rangos de movimiento se confia en obtener una medicién de
posicidn angular correcta para la reconstruccién 3D por ultrasonido a mano alzada.
Adicionalmente, se encontr6 que existe error de arrastre durante mediciones de
mayor tiempo, lo cual presenta una limitacion para el sistema. Para solucionar este

error se requiere de un mayor estudio al ruido presente.
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CONCLUSIONES

El sistema presentado en base a dispositivos MEMS si logra cumplir los requisitos
para ser implementado como sistema de medicion de orientacién de un transductor
para la reconstruccion tridimensional a mano alzada y se logré mejorar la exactitud

de las mediciones mediante la aplicacion del TVD.

La configuracion del sensor y programaciones del microcontrolador y el software
permiten una lectura y almacenamiento de datos en tiempo real; mientras que el
hardware disefiado e implementado es eficiente enérgicamente y solo requiere la

alimentaciéon por USB.

Los resultados son suficientemente exactos dentro de sus rangos de movimiento

pero fuera de ellos, no son completamente confiables.

El rango de movimiento angular que cumple el requisito de la bibliografia para la
rotacion sobre el eje X (roll) es de +47.24°, sobre el eje Y (pitch) es de +41.73° y
para el eje Z (yaw) es de +77.05.

Por otro lado se observé que el sistema pierde su estabilidad con el paso del
tiempo, mostrado en la Figura 36. Esto significa que auln existe presencia de ruido

luego del filtrado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar el acelerémetro para comparar el movimiento angular y de esta

manera reducir el ruido para obtener una mejor medicion de la posicion angular.

Se recomienda usar adicionalmente otro equipo de medicion angular para comparar
el angulo medido por el giroscopio ya que los documentos técnicos del brazo robot
con el que se realizaron los ensayos no brindan informacién sobre la repetitividad
de desplazamiento angular por lo que no se puede asegurar que siempre realice el

desplazamiento programado.

En cuanto al mejoramiento de la estabilidad del sistema con respecto al tiempo, se
deben de estudiar los tipos de ruido mencionados en la seccién 4.5 para solucionar

de manera especifica cada uno de acuerdo a sus origenes y caracteristicas.

Finalmente, otras recomendaciones con respecto al sistema descrito en el presente
documento son la aplicacién de filtros alternativos, como los mencionados en el
Anexo 1, y la implementacion de algoritmos para filtrar la sefial en tiempo real,

como por ejemplo, el Filtro de Kalman.
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