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CARACTERISTICAS

Acciones de movimiento y clic.
Deteccion de Actividad e Inactividad del
usuario.

Movimiento del cursor proporcional a
la velocidad de movimiento del usuario.
Filtro de 5 Hz para rechazar altas
frecuencias de movimiento y mejorar el
rechazo al ruido de los sensores.
Acelerémetro con resolucion de +4g.
Interfaz de comunicacién USB.
Compatibilidad: ~ Windows, Linux,
MAC.

DESCRIPCION GENERAL

El IMU-Mouse es un dispositivo de
interfaz humana basada en una unidad de
medida inercial (IMU, por su sigla en
inglés). Esta unidad integra un conjunto de
sensores  que  permiten  conocer
condiciones de aceleracion, velocidad
angular, y en algunos casos orientacion
relativa al campo magnético terrestre. A
partir de la IMU se toma informacién
sobre el desplazamiento y rotacion de la
cabeza del wusuario sobre sus ejes
primarios.
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La informacién obtenida es usada por la
herramienta realizar las acciones de
interaccion de un dispositivo apuntador
convencional. El dispositivo disefiado
permitird a usuarios con discapacidad de
movimiento en extremidades superiores el
control de las acciones de clic y
desplazamiento del cursor a través de
movimientos de la cabeza.

Magnetometro Giroscopio

«= Acelerdmetro

Usuario con
dispositivo

Microcontrolador

Figura 1: Componentes IMU-Mouse
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TEORIA DE OPERACION

El IMU-Mouse se compone de un sistema de
medida y un sistema de procesamiento que se
integran en una tarjeta de desarrollo y se fijan
sobre un soporte. Este soporte permite que el
dispositivo permanezca en una posicion fija
sobre la cabeza del usuario. Para el sistema de
medida se tiene una tarjeta IMU GY-85 que
posee un acelerometro digital ADXL345, un
giroscopio 1TG3205 y un magnetdmetro
HMC5853L. Cada dispositivo incorpora 3
sensores que realizan mediciones sobre los ejes
primarios de la IMU formando un sistema de
medida de 9 DOF con valores digitales y envio
de informacién a través de un protocolo de
comunicaciones  I?C. El  sistema de
procesamiento se basa en una placa Arduino Pro
Micro.

La interpretacion de las acciones de interaccion
de parte del sistema de procesamiento se basa en
el aprovechamiento de las caracteristicas del
sistema de medida. Entre los parametros
configurados en la unidad de medida destacan
los rangos de sensibilidad, los eventos de
actividad e inactividad para el acelerémetro y la
frecuencia de corte del filtro pasa bajas digital
del giroscopio. Los eventos de actividad e
inactividad se implementan mediante la
programacion de interrupciones de hardware y
se activan cuando se alcanzan umbrales de
aceleracion definidos para cada uno. La
frecuencia de corte del filtro pasa bajas se
configur6 a 5Hz y los rangos de medida de los
sensores se establecieron respectivamente en
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+4g y +2000°/s para el acelerobmetro y el
giroscopio. Los eventos de actividad e
inactividad, y el filtro pasa bajas hacen robusto
el sistema frente a variaciones de posicion
inherentes al equilibrio del cuerpo y a
perturbaciones sobre el sistema de medida. El
sistema de procesamiento hace uso de las
librerias:  Wire.h, 12Cdev.h, ADXL345-h,
ITG3200.h, TimerOne.h.

En la figura 2 se esquematizan las zonas de
funcionamiento del dispositivo establecidas a
partir de las caracteristicas del acelerémetro. Se
establecen 3 zonas de funcionamiento que son
definidas a través de los eventos de actividad e
inactividad: Zona de Inactividad, Zona de
Transicion y Zona de Actividad. La zona de
transicion constituye un limite dindmico entre
las zonas de actividad e inactividad de tal
manera que el sistema entra en la zona de
actividad para un valor de aceleracion que
sobrepasa 0,3g Yy regresa a la zona de
inactividad para un valor de aceleracion que cae
por debajo de 0,2g. La accion seleccionada para
la ejecucién del clic es priorizada por la unidad
de procesamiento y se caracteriza por un
maximo de aceleracion al inicio de la accion y
uno adicional originado por la inercia propia del
movimiento. Adicionalmente se definen valores
de velocidad angular caracteristicos a la accion
de clic para definirla en funcion de los dos
sensores usados. Al ser identificada la accion de
clic se eliminan los datos de velocidad angular y
en caso contrario estos son traducidos comandos
para el movimiento del cursor
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Figura 2: Esquema de aceleracion contra tiempo para las zonas de operacion del dispositivo

ESPECIFICACIONES
Parametro Min |Tipico | Max | Unidad
IACELEROMETRO
Rango de Medida +4 g
Resolucion de Salida 11 Bits
Sensibilidad 115 128 141 LSB/g
Desviacion del valor Ideal +1.0 %
Factor de Escala en Xour, Your, Zout 7.1 7.8 8.7 |mg/LSB
Cambio en la Sensibilidad por Temperatura +0.01 %/°C
Tasa de Salida de Datos (ODR)% 45 0.1 3200 Hz
Auto calibracion eje X 0.20 2.10 g
Auto calibracion eje Y -2.10 -0.20 g
Auto calibracion eje Z 0.30 3.40 g
Rango de Voltaje de Operacion (Vs) 2.0 2.5 3.6 \Y
Interfaz de Rango de Voltaje (Voo 10) 1.7 1.8 Vs \Y
Corriente de Alimentacion ODR > 100 Hz 140 HA
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Corriente de Alimentacion ODR < 10 Hz 30 HA
Rango de Temperatura -40 +85 °C
Peso del Dispositivo 30 mg
ARDUINO Micro (ATMega32U4)

VVoltaje de Entrada (Recomendado) 7 12 \Y
Voltaje de Entrada (Limite) 6 20 \Y
Pines de E/S 20 pines
Canales de PWM 7

Canales de Entrada Analogos 12

Corriente DC en pines de E/S 20 mA
Corriente DC en pines de 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
Memoria Utilizada para Bootloader 4 KB
SRAM 25 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de Reloj 16 MHz
Longitud 48 mm
/Ancho 18 mm
Peso del Dispositivo 13 g

COMUNICACION I2C

El ADXL345 soporta modo estdndar
(100 kHz) y rapido (400 kHz) de
transferencia de datos para protocolo
I2C. Se permite multiple y Gnica lectura
y escritura de bytes.

Debido a limitaciones en la velocidad
de comunicacion, la tasa maxima de
salida de datos cuando se usa 12C a 400
kHz 1°C es de 800 Hz, ademas escala
es lineal y cambian con la velocidad del
protocolo. Por ejemplo, usar 12C a 100
kHz podria limitar la tasa maxima de
salida de datos a 200 Hz. La operacion
a una tasa de datos superior a la

Tabla 1. Entrada/Salida Digital 1°C
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recomendada podria causar efectos
indeseables en los datos de aceleracion
que van desde pérdida de muestras y
ruido adicional.

v DD I/O

ADXL345 CRp | PROCESADOR

spa O D INJOUT

ALT ADDRESS

SCL D OUT

Figura 3. Diagrama de conexiones 12C



Limites

1,2
Parametro Min Max Unidad |Descripcion
fSCL 400 kHz Frecuencia de reloj SCL
t1 2.5 s Ciclo de tiempo SCL
t 0.6 s thich, tiempo alto SCL
t3 1.3 S tLow, tiempo bajo SCL
ty 0.6 s thp, sta, iNiciar/repetir inicio de condicion de tiempo de

espera
ts 100 ns tsu, pat, tiempo de configuracion de datos
t%3,4,5,6 0 0.9 s tHp, paT, tiempo de retencion de datos
tz 0.6 us tsu, sta, tiempo de preparacion para la repeticion de inicio
ts 0.6 s tsu, sto, detener condicién de tiempo de configuracién
to 1.3 S tsur, tiempo libre del bus entre la condicion de parada y una
condicion de inicio
t10 300 ns tr, tiempo de subida de SCL y SCA a recibir
0 ns tr, tiempo de subida de SCL y SCA a recibir o transmitir

t11 300 ns tr, tiempo de caida del SDA al recibir

250 ns te, tiempo de subida de SCL y SCA al transmitir
Co 400 pF Carga capacitiva para cada linea del bus

Tabla 2. Temporizacion 1°C (T =25°C, V=25V, V=1.8V)

Limite!

Parametro Condiciones de Prueba Min Max Unidad
Entrada digital
Nivel bajo de tensién para 0.3 x Vop \%
cada linea del bus (V) 110
Alto nivel de voltaje de 0.7 X Vop o \%
entrada (Vin)
Corriente de bajo nivel (Ii.) VIN =VDD I/O 0.1 HA
Corriente de alto nivel (Ii1) Vin=0V -0.1 HA
Salida digital
Bajo nivel de voltaje de salida |Vppo <2V, lo. =3 mA 0.2 x Vpp \4
(Vov) 110

Vopio>2V, IoL =3 mA 400 mV
Bajo nivel de corriente de VOL =VOL, max 3 mA
salida (lov)
Capacitancia del pin fin=1MHz,Vin=25V 8 pF
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Limites basados en los resultados de caracterizacion, con FSCL= 400kHz y 3mA de corriente
de alimentacion.

Todos los valores a que se refiere los niveles VL y Vin se dan en la tabla 1.

t6 es el tiempo de retencidn de datos que se mide desde el flanco descendiente de SCL. Se
aplica a los datos en la transmision y reconocimiento.

Un dispositivo de transmision debe estar configurado internamente un tiempo de  retencion
de salida de al menos 300 ns para la sefial SDA (con respecto al Vi1 (min) de la sefial SCL)
para establecer un Puente sobre la region indefinida del flanco de bajada.

El valor maximo t, debe cumplirse solo si el dispositivo no alarga el periodo bajo (t3) de la
sefial SCL.

El valor maximo de t6 es una funcion de tiempo de reloj bajo (t5), el reloj de tiempo de subida
(t10), y el tiempo minimo de configuracion de datos (ts_, ). A partir de este valor se calcula

el t6max = t3 - th - tsmin.

Pagina 7



