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En este aftulo se propone un @todo para la calibragh del aceledsmetro y del gibscopo de una unidad de medida inercial (UMI), el

cual se basa en muestras daes de acelerami, velocidad, y orientadh. La calibraddn de cada uno de los dos componentes de la UMI
requiere estimar nueve fametros; tres asociados a errores de no ortogonalidad entre los ejes coordenados, otros tres derivados del sesg
del instrumento en las tres direcciones espaciales, y los tres restantes corresponden a las diferencias de los ejes coordenados en cuant
sus factores de convedsi entre valores medidos y unidadésidas. El procedimiento propuesto, el cual encuentra cada vector de nueve
parametros utilizando un algoritmo de optimizacibasado en el principio de losmmos cuadrados, se agia un teéfono novil Samsung

Galaxy A32

Descriptores: Enséianza; calibraéin; dispositivo navil; unidad de medida inercial.

This paper proposes a method for the calibration of the accelerometer and gyroscope of an inertial measurement unit (IMU), which is
based on samples of acceleration, velocity, and orientation signals. The calibration of each of the two components of the IMU requires the
estimation of nine parameters; three associated with non-orthogonality errors between the coordinate axes, three others derived from the bie
of the instrument in the three spatial directions, and the remaining three correspond to the differences of the coordinate axes in terms of theil
conversion factors between measured values and physical units. The proposed procedure, which finds each nine-parameter vector using :
optimization algorithm based on the principle of least squares, was applied to a Samsung Galaxy A32 cell phone.

Keywords: Teaching; calibration; mobile device; inertial measurement unit.

DOI: https://doi.org/10.31349/RevMexFisE.21.020215

1. Introduccion das [7-9]. Otros autores han utilizado un celular inteligente
para la autocalibradn de la UMI haciendo uso de un filtro
de Kalman [10,11]. En las Refs. [12,13] se describe un proce-

les como las unidades de medida inercial (UMI) son muy podimiento de calibraén para un magnemetro. En la Ref. [8]

pulares por ser de bajo costo y encontrarse implementados &f proponTeMutlllzar el sistenptico de captura de movimien-
la mayofa de dispositivos @viles [1]. to VICON'"Mpara calibrar una UMI y un magrehetro. En

) ) ] .. laRef.[7] se utiliza un robot manipulador para realizar el ex-
Diferentes investigadores han desarrollado apl'cac'oneﬁerimento de calibraéh de la UMI de un celular y de un sen-
interactivas para la enSanza de las cienciassicas y 1a in- ¢4 inercial XSEN&V . El método propuesto en la Ref. [14]

geniefa que utilizan las UMI de dispositivosamiles [2-4]. iliza Gnicamente la acelerdi gravitacional terrestre para
Sin embargo, estos sensores presentan errores en sus Mediimar los nueve pametros del acelémetro, mientras que

das debido a la no ortogonalidad entre sus ejes, sesgos (Mgy 4 el gibscopo se realiza un experimento en el que se al-
didas no nulas ante entradas nulas), y factores de escala 4ginan fases de reposo y de movimiento dedfteio novil

pendientes del eje coordenado de medida [5,6], lo cual pugsp, ¢ fin de comparar el vector unitario de gravedad obte-
de alterar significativamente los resultados del experimentq,iqo a partir de las aceleraciones medidas durante una fase
La mayofa de procedimientos para calibrar UMI requiere deyg reposo, con respecto al vector de gravedad unitario que se
instrumentadn adicional o de equipos externos con un Pa-ptiene al integrar la velocidad angular durante la fase que
tron de referencia para cada una de las variables involucra-

Los sensores basados en sistemas microelectaomoes ta-
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precedd a dicho reposo. Lo propuesto en [14] es inaplicable
dado que para integrar la velocidad angular se requiere cono-

cer la orientadn inicial del dispositivo, la cual no es posible bR (1) _O‘%i Xzy 1
obtener con solo medidas del acéleetro, dado que este so- a 0 0 _O‘Zv’i ’ @)

lo permite encontrar dos de los traagulos de orientagn
requeridos. Esta afirmaimi se sustenta en el hecho de que lagyongeq
lecturas de un acel@metro son invariantes ante una roéaci pecto al ejer de By. La interpretadn para losangulos res-

alrededor del eje gravitacional. _ tantes es similar a la de. . La no coincidencia entre los

En este trabajo, basado en la propuesta de Tedaldiy colgrigenes ded; y B se representa como un vector de trans-
boradores [14], se utilizan medidas de acelémgyi veloci-  |acion A, que corresponde a lo que el instrumento registra
dad angular, pero taméim de orientadin espacial; estasiti-  ¢yando la acelerami a la que este @ssometido es cero. En
mas disponibles en casi todos los dispositivasites. Conel |5 |iteratura anglosajona, a este valor se le conoce como el
fin de evitar singularidades en la integatide las velocida-  offsetdel instrumento. Otro elemento a tener en cuenta en el
des angulares se utilizaron cuaterniones en lug@ngelos  ogelo del acelémetro son las diferencias entre los facto-
de orientadn dado que la relagn entre las derivadas de es- (g5 de converéi entre valores medidos y unidadesidas de

tostltimos y las velocidades angular no eswata paratodas  cada eje ded;, lo cual se representa mediante la siguiente
las orientaciones del dispositivo. Igualmente, seddaitnte-  atriz de ganancias:

gracbn directa de los componentes de la matriz de rotaci

»,= €S elangulo de rota€in del ejez de A; con res-

debido a que el algoritmo de integrénino puede garantizar ka,x 0 0

gue se preserve su ortonormalidad. En cuanto a los cuaternio- K, = 0 Fkay 0 2
nes, el algoritmo de integradm ode45de MATLABmantuvo 0 0 k.

su magnitud en uno con desviacioneéximas de un diez

milésimo. La combinaddn de los errores de ortogonalidaaffset

El arficulo se estructura de la siguiente manera: la Sec. ¥ ganancia conlleva al siguiente modelo, el cual transforma
describe el modelo mattico del error para los sensores y Una aceleradn “a, representada en el sistema coordenado
el procedimiento de calibram usado para la UMl y el mag- A7, €N una acelerabh @, representada en el sistema coor-
nebmetro, la Sec. 3 estedicada a los resultados renicos ~ denadas;

y su aralisis y finalizando con las conclusiones deiarto

enla Sec. 4. " ="R,. K, (aﬁ +A,+ ga) ; 3)
dondee€, representa el ruido de medida que afecta al ace-

2. Materiales y metodos lerometro. El cuarto sistema coordenado, denotado a@mo
corresponde al girscopo, y su modelo engloba los mismos

2.1. Modelo de error de los sensores fenbmenos que el del acetametro. En consecuencia, el mo-

delo del gibscopo es:
Para el desarrollo del modelo de error de una unidad inercial .
de medida se consideran cuatro sistemas de ejes coordenados. b6 = Ry Ko, (g& + A, + 61) ) (4)
El primero de ellos corresponde al referente inercial, el cual
se considera en reposo y &efenotado com®; . El segundo  dondeR, es la matriz que transforma un vector de velo-
sistema coordenado geel de la UMI, se representacomo  cidad angular del sistema coordenagjoal sistema coorde-
By, y su origen se consideécoincidente con el d&;. Es- nadoB;, y &U y K,, son eloffsety la matriz de ganancias
tos dos sistemas coordenados, cada uno compuesto por utl girbscopo. Los modeloS)y (4) expresan las medidas de
triada de ejes ortogonales entigse relacionan a tré@s de  aceleradin y de velocidad angular en un sistema de referen-
la matriz de rotaéin &Ry, la cual toma un vectdtj con la  cia comin denotado coms;.
posicibn cartesiana de un pungocon respecto al origen del
referenteB, y la transforma ertp, que representa la posi- 2.2, Estimacbn de los paametros del modelo de error
cibn del mismo punto, pero esta vez con respecto al origen
deZ; (.’ = &Ry, 5). El tercer sistema coordenado, denota-En esta secoin se propone un procedimiento basado en el
do comoA; corresponde al acel@metro, y a diferencia de trabajo de Tedaldi y colaboradores [14], el cual requiere que
los dos primeros, no estonformado ni por ejes ortogonales el dispositivo se someta a intervalos de reposo alternados por
entre § ni su origen es coincidente con el #g. Lo ante-  intervalos de movimiento. En adelante, la acelénagrome-
rior se debe a errores inherentes al proceso de fabbicae dio de la UIM durante el intervalo edfco k& se denotdr co-
dispositivos microelectroméaicos [5,6]. Si las desviaciones mo a, mientras que la aceleréci en el instante de tiempo
angulares entre los ejes #fg y A, son pequias, la matriz ¢, se denotsé comoPd(t;). La misma convenén se utili-
de rotacbn que los relaciona se puede expresar bajo la forza& para las deés variables que intervienen en el proceso
ma [15]: de calibracbn.
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Acelerometro [ cos¢ —sing 0
rot(z,¢) = | sing cos¢ 0 |,
Los paametros del acelémetro se agrupan en el vec- 0 0 1
tor 4,: _
T cosf 0 sinf
ea:[ay,z Ay oy Oz g ka,ac ka,y ka,z Aa,x Aa,y A(L,Z} (5) rot(y,@) = 0 1 0 , (9)
Para estimad, se utilizaén las aceleraciones promedio | —sinf 0 cosd
medidas por la UIM cuando esta se encuentra en una posici M1 0 0
SE reposg‘{ak, k =1,...,N). Erj '_[al caso, !a magnitud de.: rot(z, )= | 0 cost —sing
ay debed ser igual a la aceleraxi gravitacional terrestre; 0 sine cos
y por lo tanto, eb, 6ptimo debes minimizar:
N 5 Los valores resultantes d®y(¢;) se almacenan en
, b= ) .
R (9 - H akH) . (6) una matriz cuyos componentes se denotan de la si-
“ k=1

guiente manera:
El escalaiy representa la magnitud de la acelebaajra-
vitacional terrestre para el lugar donde se éfa¢a prueba, y

b, es el valor que se obtiene al aplicar la B3).4*d. Entre D Qo Tz

mas alto el fimero de posiciones ésicasN, mayor sea la Py 4y Ty| < ERp(tr), (10)
cantidad de ecuaciones no lineales utilizadas para edijmar Py Qs T

Para que el sistema de ecuaciones que se desprenép de (

esé completamente determinado deben haber cofmanm 2. Setransformala matriRy (¢) en un cuateriin [16]:

nueve posiciones edfcas en las cuales la orientagide la
UIM sea diferente.

Pz +qy +7.+1
Gir 6scopo
. , . 1 Sign(QZ - ry) Pz —Qy — T2+ 1
Para estimar el vector de ganetros del gsCcopo se com- q(ty) = = . (11)
paran dos tipos de estimaciones de la oriedtadiel dispo- 2 sign(ry — p.)y/—Pe + dy — 7 + 1
sitivo. Las primeras, denotadas com6ty,,), Se obtienen
directamente del dispositivo, y las segundas, denotadas como
4 (tk+m ), S€ obtienen al integrar las velocidades angulares

_Sign(py - Qw)\/_pm —Qyt+ 7T+ 1_

desde el instantg; hasta el instanté; ..., y tomando como 3. Se resuelve nuaricamente la siguiente ecuénidife-
condicbn inicial au (t;). La constanten es la cantidad de rencial [16] desde;, hastat,,,, utilizando como con-
muestras que comprende el intervalo de integradDe esta dicion inicial el cuaterréin ¢(t;) calculado en el paso
maneraf, debe minimizar el siguienfiedice: precedente:
Ng—m
i, > (tam) = @) I () '
k=1 ¢=5q) "G,k <t <t (12)

donde N, es el mumero total de muestras del experimento,
mientras que el imero N utilizado para la calibraén del Siendo:
acelebmetro es el amero de posiciones édicas. A con-

tinuacbn, se presenta el algoritmo que calctl@y..), el

cual es la principal contribugh del presente trabajo. Es-

te algoritmo recibe como pametros &,, que es el vector —q2 —q43 —q4
de paametros que se eva, au(ty), y a8dx parak = Q) — a1 g4 —q3
(q) B ;
1,..., N;. 44 a1 q2
1. Se determina la matriz de rotéai que indica la orien- B e «
_taci()rj de los ejes de la UMI con respecto al referente dondeqi, g2, g3, Y ¢4 SOn los componentes del cuater-
inercial: nibng, y ®&(t) se obtiene al aplicar la EdYasd(t).
De la soluobn de la ecuadin diferencial12) se extrae
q(tktm)-
ERyp (tk) = rot(z, ¢(tx)) rot(y, O(tk)) rot(z, ¢ (tr)), (8) "
donderot(z, ¢(tx)), rot(y, O(tx)), y rot(z, 1(tx)) son 4, Se tr_ansfor’ma](thrm) en una matriz de, r.otafmh con
matrices de rotadh alrededor de los ejes y y z, res- la orientacdn que, de acuerdo con el g&copo, de-
pectivamente [16], las cuales se definen de la siguiente ~ beiia tener la UIM en el instantg,..,. Para tal fin se
manera: utiliza la siguiente expresn:
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B+B -3 ©s-—aqu) Rutags

ERy(tham) =2 |G+ a1 G+ -2 Gsu-a a| - (13)
©RU—0a GUtae ¢G+a-—3

5. Se extraen loangulos de gifiada, cabeceo, y balanceo a partir de la matriz de mta®,, (¢, ), CUyos componentes
se supone que obedecen la convenastablecida en la ECQ)

¢ (tg+1) = arctan (m) ,
Pz

_ —Pz
O(fi41) = arctan (pz o8 & (tk+1) + py sing (fk+1)) 7 -

Ty Sin @ (tg1) — 1y €OS P (tg1) )
~Qz Sin ¢ (trt1) + gy cos P (tiy1) )

¥ (tg41) = arctan (

Los clculos anteriores se deben realizar utilizando una &umi@ngente inversa que reciba dos argumentos, uno con el
numerador de la fracgn, y otro con su denominador. Esto con el fin de no restringingllo resultante a dos de los
cuatro cuadrantes posibles.

3. Resultados

IPara la adquisiéin de datos se ubica el &bno en una po-
En el presente trabajo se utdiMATLABSensorgara cap- Sicion esética y al cabo de dos segundos se presiona éhbot
turar aceleraciones, velocidades angulares, y origntas#  de inicio de adquisi€in de datos de la pantalla principal de
un dispositivo ndvil Samsung Galaxy A32unque para las MATLABSensorsPosteriormente, se repite el siguiente pro-
tres variables mencionadas la frecuencia de muestreo se catedimiento al menos 10 veces: (i) esperar 10 segundos sin
figurd en10 Hz, MATLABSensorsnuestré las séales con mover el teéfono ni someterlo a vibraciones externas; poste-
frecuencias ligeramente diferentes, lo que colllavque el  riormente, (ii) desplazar el &fono durante aproximadamen-
niimero de muestras de cada variable fuera distinto. Para sde 5 segundos hasta alcanzar una segunda possitica.
tear esta dificultad, se utifizla funcion splinede MATLAB  La sdial en color azul de la Fig. 1 muestra la magnitud de la
para interpolar @bicamente las aceleraciones, las velocida-aceleradn para un experimento con 15 posicionefisas.
des angulares, y las orientaciones, y posteriormente evaluar La etapa siguiente consiste en detectar los intervalos de
los polinomios resultantes en lodiitiplos enteros dé,1 se-  tiempo donde la magnitud de la aceletacise puede con-
gundos {0 Hz). siderar constante. Para tal fin se aplica el filtro descrito por
la Ec. [15) a la magnitud de la aceleraa (m(k)), el cual
elimina los componentes de frecuencia cero de uialse

BT T T T 17 71
ol myg(k) =m(k) —m(k —1). (15)

A la sdial filtradam (k) se le calcula el valor absoluto
mr (mq(k) = |ms(k)|) y posteriormente &, (k) se le aplica un
196 filtro de media ndvil de ordenl0 para suavizarla

<10}
1 9
40.4 - - _
o ms(k) = 75 gma(lﬂ ). (16)
8t 102 Tanto para remover los componentes de frecuencia cero
(Ec. (15)) como aplicar el filtro de media @wil se utilizd la
quiENIUENANINE NI | 1 P funcion filtfilt de MATLAB la cual realiza un filtrado digital
0 50 100 150 200 gue garantiza desfase cero entre |a%ates de entrada y de

Tiempo [s] salida. La s@al en color rojo de la Fig. 1 es uno cuando la

FIGURA 1. Aceleraciones medidas con el@éno. La séal en co- aceleradn se puede considerar constante.

lor azul representa la magnitud de la aceléracy la séal binaria Una vez detectados los intervalos donde la magnitud de la
en color rojo indica si un instante de tiempo pertenece a una fas@celeradn se puede considerar constante, se calcula el pro-
eshtica (s@al en uno) o de movimiento (&al en cero). medio en cada uno de ellos, el cual, para el caso de un instru-

Rev. Mex. Fis. E21 020215
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FIGURA 3. Magnitud de la acelera@n en posiciones esicas. La
sdial en color azul representa la magnitud de la acel@naen-
it_regada por el téfono novil, la sdial en color rojo representa la
magnitud de la acelerdm despés de aplicar los pametros de
correccon encontrados mediante optimizawgj la séal en color
negro es la gravedad real.

FIGURA 2. Magnitud de la acelera@n en posiciones esticas. La
sdial en color azul representa la gravedad estimada para las d
ferentes posiciones @dgitcas del teéifono, y la séal constante en
color negro la gravedad terrestre para la ciudad donde setedliz
experimento. El eje horizontal no tiene unidades de tiempo debi-
do a que la s&al presentada corresponde a una concaténaiz

. . . : Para encontrar los nueve Paretros del vectord,
aceleraciones en intervalos de tiempo no consecutivos.

(Ec. ®)), tambeén se utiliza la fundn Isgcurvefit de
MATLAB la cual recibe cuatro argumentos. El primero de
mento ideal debéa coincidir con la gravedad terrestre. No ellos es la fun@n que implementa la Ed4), la cual apli-
obstante, la Fig. 2 muestra que la gravedad estimada en cada los paametros de corredan del gibscopo a las medidas
intervalo es dependiente de la positidel teéfono novil. entregadas por el fflono novil. El segundo argumento es el
Para encontrar los nueve paretros del vector valor inicial d,eeg desde el cu_al_se_ parz’,hipgrala fisqueda del

e vector de paametros que minimiza éhdice de desempie

(EC'l 15))_,bse ut|tI|za la funm;n Isg?ur\_/efltdedMAl'll'LAB Ila f descrito por la Ec[q). Para la selecon de dicho valor inicial
cualrecibe cualro argumentos. £ primero de €lios €s 1a MUngg o q1i755n 10s mismos supuestos que para el adatetro.
cion que implementa la Ec3), la cual aplica los pame-

q 5 del I | did El tercer argumento es la secuengjat,,, tom, - ., la cual
Lros € correcan del ace @metro a las medidas entrega- i |og intervalos de integrani de las velocidades angu-
das por el tdfono novil. El segunc!Q argumer)to es el valor lares. El cuarto argumento son lasgulos de orientagn en
inicial de ,desde el cual ¢ p_arzhwpar_a la bsqueda~del los instantes de tiempo indicados por el tercer argumento. Al
vector de paametros que minimiza éhdice de desempe

. L. X .. ejecutar la fundn Isqcurvefitconm = 5y con los pa2me-
descrito por la Ec.6). Para la selecon de dicho valor ini- ) d y b

. . X tros anteriormente indicados, astonvergb a un ninimo lo-
cial se_supondx que se tiene un‘a_cednfnetro @eal, locual .| qescrito pory, . = —0,0019, ., = —0,0001, o, , =
es equivalente a considerar que: (i) los tres ejes coordenadg% 0009. k- — 1.0092. k. — 0.9906. k. . — 0.9962
del sistema de referencia del dispositivo son perpendiculg; T O'OOTS b ” 70’00‘%’? b T 7'0 8’615 ’ '
res entre 8(avy. = 0, a,yy = 0, a, = 0), (i) que los ~“* 7 Ty ’ ¥ Daz ’ '
factores de convei@n de unidadesidicas a unidades de in- ]
geniefa de los tres ejes coordenados son igualgs (= 1, 4. Conclusiones
kay = 1, kq. = 1), y (iii) que el instrumento no presenta
sesgof,. = 0, by = 0, b,. = 0). El tercer argumento
son las gravedades estimadas para cada poassitica, y el
cuarto es la gravedad real, la cual debe ser escrita como
vector de la misma longitud que el tercer argumento. Al eje
cutar la funobn Isqcurvefitcon los paametros anteriormen-
te indicados, e&tconvergb a un mnimo local descrito por
oy, = —0,3030, a, ,, = —0,0011, o, , = —0,0055, kq o =
0,9994, k,, = 0,9534, k, ., = 0,9985, b, , = —0,0773,
bay = 0,0548,y b, . = 0,0199. La Fig. 3 muestra que una Agradecimientos
vez que se aplica el vectdy a las aceleraciones medidas en

los intervalos egtticos, las gravedades estimadas se concert-0S autores de este &ilo expresan sus&s sinceros agra-
tran mucho ras alrededor del valor ideal. decimientos a la Universidad del Cauca (501100005682) por

todo el apoyo que les fue dado en la realiaadiel proyecto.

En este trabajo hemos presentado wtado de calibraéin

del aceledmetro y del gibscopo de un dispositivo @il con

l% proposito de realizar experimentos deifa e ingenida

que permitan afianzar la relaci ens@anza-aprendizaje de
las ciencias. La calibrath es apida y no necesita nitig
equipo externo. Los resultados fueron obtenidos haciendo
uso de un celulaBamsung Galaxy A32ZMATLAB2021b.
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