UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAaJA CALIFORNIA

TESIS DOCTORAL

Determinacion de Trayectorias con Mediciones
Inerciales para el Seguimiento de Posiciéon y
Orientacion

Autor:
Moises Jesus Castro Toscano

Director de Tesis: Co-Director de Tesis:
Dr. Julio Cesar Rodriguez Dr. Daniel Hernandez
Quinonez Balbuena

Una tesis presentada en cumplimiento de los requisitos

para el grado de Doctor en Cliencias.
en la

Facultad de Ingenieria

Campus Mexicali

23 de junio de 2019

UNIVERSIDAD AUTONOMA
< DE BAJA CALIFORNIA
;] FACULTAD DE INGENIERIA
i MEXICALI



http://www.uabc.mx/

Declaracion de Autoria

Yo, Moises Jesus Castro Toscano, declaro que esta tesis titulada, “Determinacién
de Trayectorias con Mediciones Inerciales para el Seguimiento de Posicién y Orien-
tacién” y el trabajo presentado en ella es mio. Confirmo que este trabajo enviado
para evaluacion es mio y se expresa en mis propias palabras. Cualquier uso que
se haga dentro de las obras de otros autores en cualquier forma (por ejemplo,
ideas, ecuaciones, figuras, texto, tablas, programas) se reconoce adecuadamente

en cualquier momento de su uso. Se incluye una lista de las referencias empleadas.

Firma:

Fecha:




“Somos lo que hacemos de forma repetida. La excelencia, entonces, no es un acto,

stno un habito.”

Aristoteles



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Resumen

Facultad de Ingenieria

Campus Mexicali
Doctor en Ciencias.

Determinacién de Trayectorias con Mediciones Inerciales para el

Seguimiento de Posicion y Orientacion

por Moises Jesus Castro Toscano

En este trabajo de tesis doctoral se presenta una propuesta para el incremento en
los tiempos de lecturas de los Sistemas de Navegacién Inercial (INS) Strapdown y
la atenuacién de los errores de deslice (drift) de objetos mdviles sin la integracién
de valores iniciales de métodos de navegacion absolutas. Investigaciones recientes
asi como aplicaciones de ingenieria han demostrado que los sistemas de posiciona-
miento requieren de redes complejas de sensores y de vision artificial para localizar
con precision objetos méviles. Este documento presenta la metodologia para el se-
guimiento de posicién de objetos méviles utilizando INS con Filtro Kalman (KF),
en conjunto con la implementacién de los algoritmos Zero Velocity Update (ZUPT)
y Zero Angle Rate Update (ZARUT). La principal contribucién de este documento
es la propuesta metodolégica en la integracién del INS-KF-ZUPT/ZARUT (IKZ)
en Strapdown re-alimentado, proporcionando propiedades restrictivas a los errores
de deslice y mejorando significativamente la trayectoria, con una mayor definicién
al movimiento que fue expuesto el objeto y mayores periodos de tiempo en la to-
ma de mediciones. El IKZ propuesto fue probado con datos en bruto de una IMU
MPU-9255 con el fin de analizar los diferentes resultados entre pruebas estaticas,

movimientos lineales y giros sobre coordenadas tridimensionales.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Actualmente unos de los temas con relevancia en el area de la electrénica es la
Navegacion Auténoma, donde se han desarrollado dispositivos complejos y dife-
rentes sistemas para cumplir con estas tareas [Georges et al., 2015]. Desde tiempos
remotos la ciencia ha empleado diversos métodos para las tareas de navegacién,
algunas técnicas se basan en la medicion de variaciones en los parametros de nave-
gacién y otras determinan un valor de los parametros de navegacion a referencias
a cuerpos externos, de manera que los métodos de navegacion pueden clasificarse
en dos grandes bloques, métodos de extrapolacién y de referenciamiento absoluto
respectivamente. En general, varias aplicaciones toman ventaja de estas técnicas
para resolver diferentes problemas de la ingenierfa [Gonzdlez et al., 2015]. Donde
el punto principal en la navegacion es la localizacién de la posicion y orientacién
precisa de un objeto moévil, el cual tiene retos matematicos y dificultades técni-
cas que deben ser resueltas|Lin et al., 2015], [Zhang et al., 2016]. El empleo de
los métodos de referencia absoluto conlleva a la utilizaciéon de sensores que miden
directamente los parametros de navegaciéon como puede ser las coordenadas de
posicién, velocidad y orientacién de un sistema de referencia mediante la identifi-
cacién de seniales u objetos exteriores al sistema (vehiculo). Dentro de este método
de navegacion se destacan técnicas como la Radio-Navegacion, la cual emplea redes
de estaciones radio-transmisoras fijas a la tierra que emiten senales a receptores a
bordo del vehiculo y se calcula la posicién relativa respecto a las estaciones emi-

soras, la Navegacién con Mapa, que consiste en producir un mapa local usando

1



Capitulo 1. Introduccion 2

sensores montados sobre el vehiculo como lo son camaras, sonar, radar, laser para
detectar referencias externas preestablecidas, Rebote de senal, que emplea el uso
de sonar, radar y lidar, Navegacion por Imagines, que emplean camaras digitales
en el reconocimiento de formas externas para su uso como patrones de navegacién
y Navegacion por Sensores de distancia. Existen soluciones particulares del méto-
do de referencia absoluto para obtener posicion y orientacién de objetos médviles
[Basaca et al., 2010] presentados en la comunidad cientifica, en los cuales mayor-
mente se emplea el uso de los sistemas de posicionamiento global [Grewal et al.,
2007],[Titterton and Weston, 2004] que permite determinar la posicién global de
un objeto en promedio de £5 metros de precision [Milanés et al., 2008], la triangu-
lacién dinamica con el cual se determinan coordenadas tridimensionales de objetos
fisicos [Lindner et al., 2016],[Real-Moreno et al., 2017] o la visién estereoscépica,
usada para determinar ubicacion espacial tridimensional por medio de camaras
digitales [Rodriguez-Quinonez et al., 2017]. Asi los métodos de navegacién de ex-
trapolacién utilizan mediciones de las derivadas respecto al tiempo, como lo son
las velocidades y aceleraciones lineales o angulares de variaciones relativas de los
parametros de navegacion a referencia de un valor anterior, donde los valores de
los parametros de navegacion son calculados mediante integraciones numéricas o
acumulaciones de las mediciones a partir de valores iniciales del sistema [Diesel,
1996]. En estos métodos se emplean instrumentos intraceptivos los cuales no de-
penden de referencias externas como sensores inerciales, odémetros, codificadores
rotatorios, sensores de velocidad del aire, entre otros [Correia et al., 2003]. Asi los
métodos de navegacién de extrapolacion tienen la ventaja de ser independientes
de referencias exteriores al vehiculo y de disponer de informacién continua a una
alta tasa de muestreo a diferencia de los métodos de referenciamiento absoluto
que suelen ser sistemas complejos y de alto consumo de recursos computacionales
[Bekir, 2007].

Con la creacién de dispositivos pequenos y de sistemas micro-electromecanicos
ligeros (MEMS) se ha hecho posible la creacién de artefactos que resuelven pro-
blemas de posicién y orientacién de objetos mdviles [Li et al., 2015b], sobre todo en
la mejora de sensores inerciales de bajo costo [Farrell, 2008]. Esto ha incrementado
el interés en areas de robotica, navegacion auténoma y en el area de la electronica
en general [Fentanes et al., 2012], volviendo a la Navegacién Inercial una opcién
frecuente en aplicaciones de navegacion [Li et al., 2015b] y siendo una alternativa
a sistemas complejos como lo son los métodos de referenciamiento absoluto [Ben-
zerrouk and Nebylov, 2012], [Zhang et al., 2015], [Kumar, 2004]. La Navegacién
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Inercial se implementa con equipos de navegacion completamente independiente de
referencias externas, utilizando los principios basicos de la cineméatica para estimar
posicién, velocidad y orientaciéon de un objeto movil en cada instante de tiempo
con acelerémetros para medir la aceleracién lineales (traslacién) y giroscopios para
medir rotaciones angulares del vehiculo [Li et al., 2015a]. Sin embargo toda técnica
de extrapolacion conlleva una acumulacién de errores en los parametros de nave-
gacién respecto al tiempo, no obstante con el uso de modelos matematicos, filtros
y algoritmos se puede atenuar estos errores para el aumento de la exactitud en
el célculo de los parametros de navegacion. Esto sera explicado en las siguientes

secciones.

1.2. Sistemas de Navegacién Inercial

La Navegacion Inercial se basa de los principios basicos de la cinemética para
calcular los parametros de navegacion. Los parametros de navegacion se obtienen
por integraciones numéricas de las mediciones inerciales, conociendo un instante
inicial la medicién de la velocidad, la orientacion y la posicion del vehiculo, asi
como los valores instantdneos presentes y futuros de su aceleracién y velocidades
angulares, calculando los pardmetros en todo instante del tiempo medido [Groves,
2013].

Las mediciones inerciales de un vehiculo en un sistema de navegacién inercial (INS)
son de dos tipos, fuerzas especificas o también nombradas como aceleraciones iner-
ciales y velocidades angulares, estas mediciones se realizan con instrumentaciéon
sensible a estos efectos fisicos, como lo son acelerémetros y giroscopios respec-
tivamente. Los INS utilizan giroscopios y acelerémetros para calcular Posicién,
Velocidad y Actitud (orientacién) de cuerpos moéviles, a través de ecuaciones de
navegacion y leyes de Newton [Giancoli, 2005], [Grewal et al., 2007]. Un INS depen-
de directamente de mediciones inerciales, el desarrollo de estos sistemas consiste
en acelerometros que miden la aceleracion lineal y giroscopios para la rotacion an-
gular, este conjunto de sensores se les conoce como Unidades de Medicién Inercial
(IMU) [Miller, 1983]. Por lo tanto, un INS es la acoplamiento de una IMU y una

computadora para procesar las ecuaciones de navegacion, ver Figura 1.1.

Existen dos formas de implementar los sistemas de navegacién inercial, Navegacién

inercial con plataforma estabilizada y Navegacion inercial con instrumentos fijos
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Ecuaciones
de

Navegacion

FicUura 1.1: Estructura General de un Sistema de Navegacion Inercial.

al vehiculos (Strapdown) [Titterton and Weston, 2004]. La navegacién inercial
con plataforma estabilizada o plataforma inercial fue empleada en las primeras
aplicaciones de navegacion inercial, la cual usa una plataforma estabilizada y sobre
esta se montan instrumentos mecanicos inerciales respecto un sistema de referencia
fijo Britting [1971]. Una plataforma estabilizada esta disenada para mantener su
orientacion respecto a un sistema de referencia y pueda rotar libremente en 3 ejes
respecto de la estructura del vehiculo, ademas, permite medir directamente los
angulos de Euler, los cuales son los utilizados en la descripcién de la orientacién
del vehiculo respecto a un sistema de referencia [Groves, 2013]. Asf en condiciones
ideales donde no existiera friccién alguna entre ejes y la estructura mecanica tenga
su centro de gravedad exactamente en la interseccion de los ejes, la plataforma no
seria afectada por fuerzas externas sino de solo las expresadas por el movimiento
del vehiculo de acuerdo a lo expresado en la segunda ley de Newton. Sin embargo
estos mecanismos son costosos, contienen elementos que con el tiempos presentan

desgastes y requieren alineaciones iniciales perfectas [Titterton and Weston, 2004].

Por otro lado la mayoria de aplicaciones actuales de Navegacion inercial y en es-
te proyecto de tesis se implementan el uso de instrumentos fijos (Strapdown) esto
por la menor complejidad mecanica del sistema y gracias a la navegacién integrada
(complementada con sistemas de referencia absoluta) se pueden emplear sensores
de baja calidad y de esta manera reducir el costo de implementacién enormemente
[Groves, 2013]. Los INS Strapdown presentan diferentes tipos de ventajas como al-
tas tasas de muestreo en la mediciéon de los pardmetros de navegacion, gran ancho
de banda, las mediciones no pueden ser interferidas y no requieren de estaciones
o puntos de referencias externas, ademas la informacion es accesible en todo ins-

tante de tiempo y en todo punto de lectura dentro de la tasa de muestreo con
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calidad independiente al medio ambiente donde se mueva el vehiculo [Titterton
and Weston, 2004]. Ademas es importante resaltar que la aceleracién lineal y la
velocidad angular de un cuerpo pueden ser medidas sin informacién exterior al
vehiculo, contrariamente a la posicion, la velocidad y la orientacion que requieren
de informacién externa para poder tener mediciones absolutas. En efecto, el prin-
cipio cinematico advierte que sin mediciones relativas a algin objeto externo, es
imposible determinar el estado de movimiento de un vehiculo moviéndose libre-
mente en un campo gravitacional [Bekir, 2007]. De modo que un acelerémetro solo
puede medir fuerzas especificas por efecto de la propulsién, la sustentacién o la
resistencia mecanica, aerodindmica e hidrodinamica, esto implica la necesidad de
conocer la aceleracion gravitacional en todo momento del espacio mediante mo-
delos matematicos. Por otra parte un giroscopio mide la velocidad angular de un
cuerpo respecto del espacio inercial, calculando la variacién de la orientacién del
vehiculo respecto al tiempo [Fentanes et al., 2012]. Sin embargo una limitante de
los INS Strapdown es que los errores en la medicién de los instrumento inerciales
inducen a un incremento de errores en los parametros de navegacion respecto al
tiempo y de requerir de una constante actualizacion en los parametros de navega-
cién con mediciones absolutas, ademas de la necesidad de conocer la orientacién y

posiciones iniciales del vehiculo para el célculo de los parametros de navegacion.

1.3. Planteamiento del Problema

El creciente interés en los sistemas de navegacion inercial en las ultimas décadas
es gracias a las posibilidades de emplear tecnologia Strapdown, esto se debe por la
disminucién de dimensiones de los sistemas navegacion al no requerir plataformas
estabilizadas. De esta manera al no prescindir de la plataforma, el conjunto de
sensores inerciales en la unidad de medicién inercial IMU (en particular el ace-
lerémetro) no se encuentra alineada con los ejes de referencia o de navegacién,
por lo que es necesario calcular analiticamente la orientacion entre referencias pa-
ra poder caracterizar o modelar las fuerzas especificas medidas entre los ejes de
referencia de navegacién. Este procedimiento requiere integrar numéricamente en
tiempo real las mediciones del vector de velocidad angular provistas por la IMU.
De esta manera en los INS Strapdown las complicaciones mecéanicas son sustitui-
das por mayores exigencias sobre los sensores inerciales y en la complejidad de

los algoritmos matematicos para la solucion de las ecuaciones empleadas. Esto se
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puede subsanar con los avances en el aumento de las capacidades de calculo de las
computadoras digitales, asi como el importante desarrollo de nuevas tecnologia de
los sistemas micro-electromecanicos (MEMS) para la mejora de sensores inerciales
en las unidades inerciales. Por otro lado, la posibilidad de implementar cémputo
en la navegacion para la ejecucion de algoritmos numéricos en la fusion de medi-
ciones inerciales permite potenciar las prestaciones de los instrumentos reduciendo

sus exigencias de estabilidad y precision.

Sin embargo la limitante se presenta en la misma naturaleza matematica de las
integraciones numéricas, estas generan errores en las senales integradas, en conse-
cuencia el error se suma a la solucion particular de los pardmetros de navegacién
de los INS Strapdown, este fenémeno es conocido como drift en donde los errores
en la medicion de los instrumento inerciales inducen a un incremento de errores en
los parametros de navegacion respecto al tiempo, requiriendo de constantes actua-
lizacién con mediciones absolutas. Incluyendo la limitante del principio cineméatico
de la relatividad, que advierte que sin mediciones relativas a algin objeto externo,
es imposible determinar el estado de movimiento de un vehiculo moviéndose libre-
mente en un campo gravitacional. Ademas de requerir de los valores instantaneos
presentes y futuros de su aceleracion lineal y su velocidad angular en un sistema de
referencia para poder calcular la posicion, velocidad y orientacion del vehiculo en
todo instante. En el caso particular de este trabajo los parametros de navegaciéon
se obtienen por integracion numérica de las mediciones inerciales, donde los errores
en las mediciones y/o en las condiciones iniciales inducen errores de navegacién
que crecen exponecialmente con el tiempo, generando con esto que los sistemas
INS Strapdown requieran constantes actualizaciones con mediciones absolutas de

posicién y orientacion.

Por lo tanto nos podemos plantear ; Cémo se puede atenuar los errores drift de los
INS Strapdown para la prolongacién de los tiempos de lecturas en la obtencién de
la informacion cinematica como posicion, velocidad, aceleracion, velocidad angular
y orientacién de objetos méviles sin la incorporacién o integracion constante de
los valores iniciales de los parametros de navegacién por medio de métodos de

navegacion absolutas?
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1.4. Justificaciéon y Uso de los Resultados

Como se ha mencionado en la seccién 1.3, los sistemas de navegacién que em-
plean métodos de extrapolacion presentan amplias ventajas respecto a los métodos
de referenciamiento absoluto. Sin embargo, como se ha expuesto estos sistemas
presentan limitantes por la naturaleza de la mediciéon de aceleraciones inerciales y
velocidades angulares por medio de acelerémetros y giroscopios respectivamente,
donde las integrales numéricas van generando errores a la solucion particular de los
parametros de navegacién, aumentando el error de manera exponencial respecto
al tiempo. Estos sistemas presentan oportunidades de mejora con respecto a la
prolongacién del tiempo de las lecturas, reduccion de errores drift y su implemen-
tacion para tareas de navegacion sin la integracion de métodos de referenciamiento
absoluto, donde al requerir de condiciones iniciales los casos practicos consideran
los valores de parametros de navegacién igual a cero, creando errores e incerti-
dumbre en los calculo. Al incrementar los tiempos de lecturas y reducir el error
drift en los INS Strapdown es posible aplicarlos en distintas areas de la electréni-
ca, como en robdtica, en la cual se utilizan plataformas robdticas moviles para la
reconstruccién tridimensional de entornos en exteriores, donde actualmente son
empleado por su mayoria por métodos de referencias absolutas como camaras di-
gitales, escaneres laser y GPS. Otras area de aplicacién importante es en sistemas
de control en vehiculos aéreos, terrestres o marinos no tripulados (drones), don-
de en estas aplicaciones se busca mantener posiciones y orientaciones estables de
los vehiculos definidas por los usuarios, actualmente estos drones usan diferentes
sensores de referencia absolutas como laser, sensores ultrasonicos o camaras para
estimar posiciones y orientaciones respecto a referencias externas volviendo mas
complejo estos sistemas, sin embargo incrementando los tiempos de lecturas y re-
duciendo los error de los INS Strapdown se simplificaran los sistemas de control
de estos vehiculos y en consecuencia una reducciéon de los precios de estos mismos.
La navegacién autéonoma es otra area que se beneficiaria con el incremento de los
tiempos de lecturas y reduccién del drift en tareas de guiado automatizado de
vehiculos, en sistemas inteligentes de transporte para el trazado de rutas de ex-
ploracién, mostrando rutas seguras y eficientes de cualquier medio de transporte.
De tal manera al solucionar los problemas planteados se obtendra el conocimiento
necesario en el desarrollo de mejoras en aplicaciones de sistemas autéonomos que
requieran el uso de técnicas de navegacién para completar tareas especificas que

requieran recopilar pardmetros de navegacién con precision metrolégica.
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1.5. Objetivos de la Investigacién

1.5.1. Objetivo General

Incrementar los tiempos de lecturas de los INS Strapdown y la atenuacion de los
errores drift para el cdlculo de posicion, velocidad, aceleracion, velocidad angular
y orientacion de objetos moviles sin la integracion de valores iniciales de métodos

de navegacion absolutas.

1.5.2. Objetivo Especificos

— Estudiar el estado del arte de las ecuaciones de navegacion para INS.

— Implementar las ecuaciones de navegacién y simular fuerzas especificas en

condiciones ideales en un sistema de cémputo matematico.

— Programar un protocolo de comunicaciéon en el dispositivo MyRio de Na-
tional Instruments® para la lectura de la IMU-MPU-92555 de la marca

InvenSense(®).

— Desarrollar interfaz de usuario para visualizar las lecturas de la IMU a nivel

de cémputo y para el almacenamiento de las lecturas en crudo del sensor
IMU.

— Analizar e identificar los actores principales que aumentan el error drift del
INS.

— Programar e implementar un filtrado digital que opere sobre la senial discreta

para la atenuacién de ruidos y errores drift.

— Seleccionar técnicas computacionales que permitan discernir entre fuerzas es-
pecificas por efecto de movimiento y ruidos de la lectura de IMU, Algoritmos

de Actualizacién.

— Sistematizar las técnicas empleadas en una sola metodologia para el célculo

de parametros de navegacion, aminorando el efecto drift en los célculos.

— Realizar experimentaciones y comparar resultados obtenidos por otros INS

reportados en la literatura.
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1.6. Hipodtesis

En la propuesta de investigacién de una metodologia para el incremento de los
tiempos de lecturas de los INS Strapdown y la reduccién del error drift en los

calculos de los parametros de navegacién, se plantean las siguientes hipotesis:

El uso del filtro de Kalman en integracion con los algoritmos de actualizacion Zero
Velocity Update (ZUPT) y Zero Angle Rate Update (ZARUT), aumentaran los

tiempos continuos de lectura de los INS Strapdown.

En el calculo de las variables de navegacion las principales causas que incrementan
el error drift son, una mala declaracion del valor numérico de un potencial gravita-
cional especifico, retardos instrumentales en las tasas de muestreo de los sensores y
modelos matematicos carentes de parametros dinamicos en la reduccion del error

drift.
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Marco Teorico

2.1. Cinematica

La Fisica Mecanica tiene por objeto estudiar el estado de movimiento de los
cuerpos, buscar sus causas y establecer las leyes que rigen estos movimientos, es-
ta se puede dividir en Cinemética y Dindmica [Jammer, 1997]. La Cinemética es
una rama de la fisica que describe en forma genérica el movimiento independien-
te de los objetos sélidos sin estudiar las causas que lo originan, principalmente,
estudia la trayectoria en funcién del tiempo [Arnol’d, 2013]. Esta se enfoca en el
movimiento, el cual consiste en cambio de posicién de los objetos con el paso del
tiempo [Goldstein et al., 2002]. En la Cinemadtica se acepta la existencia de un
espacio y un tiempo absoluto y continuo, donde tiene como elementos basicos el
espacio, el tiempo y el mévil (particula). El espacio es considerado como indepen-
diente de los objetos que en el existan, donde ademés de que el tiempo absoluto
transcurre del mismo modo en todo el universo, es el mismo para los observadores,

independientemente se su estado de movimiento, siendo asi una variable real.

Asi, un cuerpo cualquiera en la Cinemdtica puede considerarse como un punto
material o particula cuando sus dimensiones son despreciables respecto a las di-
mensiones de su desplazamiento, como ejemplo se puede tomar el planeta tierra
como una particula al estudiar su movimiento respecto al sol, donde el diametro
de la tierra es aproximadamente 10000 km y la distancia promedio al sol son 10'3
km esto es relacionado con el observador. En Cinematica se define un cuerpo en

movimiento cuando la posicion cambia en el espacio con relacion a otros que se

10
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consideren fijos y que sirven de referencia, pero ademas el movimiento se puede
presentar respecto a sistemas de referencias en movimiento [Arnol’d, 2013]. Esta
relacion entre el cuerpo y sistemas de referencia bien se puede establecer emplean-
do la parametrizaciones de la orientacion con la descripcién de la cinematicas de

orientacién y con sistemas de coordenadas o Terna de referencia.

2.1.1. Cinematica de Orientacién

La orientacién de un cuerpo es de importancia en un sistema de referencia, los
cuales estan compuestos por bases ortogonales o por ternas de vectores de mo-
dulo unitario, las tres direcciones ortogonales tienen un sentido que orientan a
cada eje del sistema, al cual se le llama orientacion de la terna y se declara como
positiva y negativo por la regla de la mano derecha [Salychev, 2012]. El objetivo
de la cinemética de orientacion (y de navegacion) es poder conocer en cada ins-
tante la orientacién de una particula general (o vehiculo) respecto diversas ternas
de referencias y las transformaciones de coordenadas que vinculan dichas ternas
[Hofmann-Wellenhof et al., 2003]. Para esto se puede caracterizar matemaética-
mente la orientacion entre ternas utilizando ciertos parametros, a esto se le conoce
como parametrizaciones, donde los valores numéricos son actualizados permanen-
temente por las ecuaciones de navegacion [Hofmann-Wellenhof et al., 2003]. Para
la parametrizacion de dos ternas ortogonales de orientacién se caracterizan dos
ternas distintas, la terna de referencia a y la terna de un cuerpo rigido como b,
donde se supondra que la terna b se obtiene trasladando la terna a a si misma a
un punto P aplicando continuamente rotaciones en un tiempo determinado, ver

Figura 2.1.

El punto de interés en la Figura 2.1 es parametrizar la relacién entre las orientacio-
nes, donde se puede emplear la Matriz de Cosenos Directores (MCD), los dngulos
de Euler y los cuaterniones [Nebylov and Watson, 2016]. En el caso de este trabajo

de tesis se implementa la MCD utilizando los dngulos de Euler.

2.1.2. Matriz de Cosenos Directores

La Matriz de Cosenos Directores (MCD) es un sistema de cambios de coordenadas

empleando trigonometria para rotar un vector de un marco de referencia a otro,
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F1GurA 2.1: Orientacién entre Terna de Referencia a y Terna de Cuerpo Rigido
b.

ejemplo: la terna de un cuerpo rigido como b a la terna de referencia a. Conside-
rando que las dos ternas ortogonales son no coincidentes y comparten el mismo
origen, donde la segunda sea el resultado de una rotaciéon continua arbitraria de
la primera, existe una matriz de rotaciéon C? (2.1) tal que vincule las ternas [Ruis
et al., 1980].

{a"} = C"{1'} = O3 = {ai(t), ea(t), es(1)} (2.1)

Donde, la columna c;(t) de C® contiene las coordenadas de a; en la base b. Esto se

puede describir como la rotacién de la terna a a al terna b.

C11 Ci12 C13
b _
Ca = |C21 C22 C23 (2-2)

C31 C32 Cs33
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Cada componente de la matriz es un coseno de los angulos entre los ejes de los dos

sistemas de ternas. Esta matriz cumple con propiedades de rotacion como:

Det(C?) =1 (2.3)

(Ca) = (C)" =G (2.4)

Esta matriz es fundamental para los cambios y referencias de diferentes ternas,

donde se implementan los angulos de Euler para el cdlculo de sus elementos.

2.1.3. Angulos de Euler

Los dngulos de Euler son utilizados para especificar orientaciones angulares de un
sistema de coordenadas, este se compone de tres angulos, donde, mediante una
secuencia ordenada de giros, se puede definir el cambio de una terna de referencia
a otra. Los angulos de Euler se simbolizan por Roll ¢, Pitch 6 y Yaw ¢ los cuales
corresponden a los dngulos convencionales usados en la navegacion, [Seifert and
Camacho, 2007]. La Figura 2.2 describe las rotaciones que corresponden a cada

eje de un cuerpo respecto a cada angulo de Euler.

v Yaw

_——— - _%_ > ¢ Roll

0 Pitch

FiGura 2.2: Angulos de Euler, Orientaciones de un Cuerpo Rigido.
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Cada una de estas rotaciones son descritas por una matriz de rotaciéon (o MCD),
donde pasar de un sistema de coordenada (X,Y, Z) a un nuevo sistema de coor-

denada (X', Y, Z') con giro en Yaw v es descrito por:

cos® sing 0
Cy= |—siny cosyp 0 (2.5)
0 0 1

Si el sistema de coordenada (X Y, Z/) cambiase entorno al giro en Pitch 6, el

. 7 " " 12
nuevo sistema de coordenada (X ,Y ", Z") se describird por:

cos@ 0 —sinf
Co=|0 1 0 (2.6)

sinf 0 cos@

Y respecto a un giro en Roll ¢:

1 0 0
Cy= 10 cos¢p sing (2.7)
0 —sing coso¢

Todos los giros en el sistema respecto a los angulos de Euler se pueden represen-
tar en una sola matriz de rotacién, como la multiplicacién de todas las matrices
anteriores:

C! =C,CyCy (2.8)

La ecuacién (2.8) corresponde a un cambio de terna a a terna de b. Este caso se
aplica a las rotaciones alrededor de los ejes de las ternas de un cuerpo, denominado
como rotaciones elementales de Euler. Esto se ejemplifica en la Figura 2.3, donde
la terna del cuerpo b coincide inicialmente con la terna de referencia a, resultando
después en la secuencia de rotaciones elementales. Componiendo matricialmente
estas rotaciones se obtiene la MCD, la cual transforma las coordenadas en funcién
de los dngulos de Euler [Seifert and Camacho, 2007].
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FI1GURA 2.3: Rotaciones Elementales de Euler.
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De la Figura 2.3 se puede estimar la relaciéon de las ternas solo con la ecuacién

(2.8) empleando la matriz de rotaciéon C?, la cual se puede expresar como:

cos 6 cos cos 6 sin ¢ —sin 6
Cl = cos Y sinfsin ¢ — sin cos¢ cos cos ¢ + siny sinfsin ¢ cosdsin ¢
cossinfcos ¢ +sinysing sinysinf cosp — cosysinf  cos b cos ¢
(2.9)

Esta relacién entre los diferentes sistemas de referencia o Terna de referencia se
puede establecer empleando la parametrizaciones de la orientaciéon (MCD y dngu-
los de Euler). Para esto en la seccién 2.2 se presentan los sistemas de coordenadas
o ternas mas importantes empleadas para los sistemas de navegacién, asi como su
descripcién y relacién entre ternas [Cubero, 2006]. Ademas es importante mencio-
nar, que los sistemas de coordenadas o ternas son esenciales para la compresion y

utilizacion de las ecuaciones de navegacién de INS.

2.1.4. Integracién Numérica de Funciones Discretas

La Cinemaética es la rama de la fisica que describe el movimiento independiente
de los objetos sélidos, principalmente, estudia la trayectoria en funcion del tiem-

po, de las cuales se puede obtener otros parametros de la cinematica respecto a
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la informacién que se recopile con instrumentos digitales [Seifert and Camacho,
2007]. Para esto se vuelve fundamental la integraciéon numérica de las variables
recopiladas por los instrumentos, para esto se puede describir la aceleracién la
cual al ser le aplicada una doble integracién numérica se puede obtener la posicién
del mévil en todo tiempo. La integracién numérica se puede definir genéricamente
como la disciplina ocupada de describir, analizar y crear algoritmos numéricos que
nos permitan resolver problemas matematicos, en los que estén involucradas canti-
dades numéricas, con una precisiéon determinada [Zhang et al., 2016]. En la Figura
2.4 se ejemplifica la integral numérica de una funcién, recordando que la integral
numérica es usada par calcular el area bajo la curva, de esta funcién discreta se
puede calcular su drea aproximada con el cilculo de pequenas dreas (rectdngulos)

y al final de este sumando el total de las pequenas areas.

N .

~J)

a At b

FIGURA 2.4: Muestra de el Area de la Funcién f(t).

En el cual se emplea el cdlculo de la area, como base por altura Area = Altura x
Base o implementando la estructura de f(¢;) - At. La integral numérica se define

como una series de sumas de pequenas areas:

/ b F(t)dt = n@mi F(t:) - At (2.10)
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2.2. Sistemas de Coordenadas o Ternas de Refe-

rencia

Un sistema de coordenadas o terna de referencia es un conjunto de vectores y
numeros sin sentido, el cual es necesario relacionarlos con referencias conocidas. El
proposito es proveer en todo instante la posicion, velocidad y orientacion de una
particula con referencia a una o mas ternas de referencia de interés. En aplicaciones
en torno al planeta tierra se puede categorizar las ternas de referencia o ternas de
navegacion en dos grupos principales, Terna central, la cual tienen como origen el
centro de la tierra y la orientacién es independiente de la posicion de la particula
y Terna local, cuya orientacion y origen dependen de la posiciéon de la particula
[Blasko and Kaura, 1997]. Para el caso practico de referir la posicién y orientacién
de la particula o del vehiculo respecto a una terna de navegacion, es necesario
definir la terna de cuerpo, el cual tiene origen a bordo del vehiculo, asociada
as{ mismo por su centro de gravedad, a la unidad de medicién inercial (IMU) o
algin instrumento transportado por el vehiculo como antenas o sensores [Chung
et al., 1996]. Ademds es necesario distinguir entre ternas inerciales y las que no,
donde las ternas inerciales idealmente son aquellas que al menos desde el punto
practico emplean las leyes de Newton en su forma mas simple, contrariamente a
las ternas no inerciales que son asociadas a un objeto en rotacion o a movimientos
no uniformes, estas ternas seran desarrolladas y explicadas mas adelante en el

capitulo.

Existen varias ternas de referencias fundamentales, estas son sistemas ortogonales,
dextrogiros y cartesianos, al no ser que se indique lo contrario. Estas ternas se
definen por el origen, la orientacion relativa entre sus ejes y el movimiento entre
sus planos. A continuacion se describe los sistemas de coordenadas o ternas de
referencia més usados en la navegacién y sus transformaciones que los vinculan

entre si con el uso de matriz de rotacion.

2.2.1. Terna Inercial (I-frame)

El sistema de coordenada o terna inercial (I-frame) es un sistema de referencia
ideal con un conjunto de ejes perpendiculares entre si, donde las leyes de Newton

se cumplen, es decir, no se mueve o rota respecto a ningin otro sistema [Espana,
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2010]. En la practica esto resulta imposible, por lo tanto solo se utiliza como

aproximacién tedrica y como referencia para visualizar otras ternas de referencias.

2.2.2. Terna Inercial Centrada Terrestre ECI (i-frame)

La Terna Inercial Centrada Terrestre (i-frame) tiene su origen en el centro de
masa nominal de la Tierra, su eje z coincide con el eje polar, lo que indica que
el eje z es paralelo al eje nominal terrestre y los ejes perpendiculares, eje x y eje
y, coinciden en el plano de ecuador de manera ortogonal al eje z, donde el eje x
apunta al equinoccio Vernal en meridiano en 0° [Espana, 2010]. Este sistema de
ternas no rotan con la tierra, conservando su orientacion invariante en el espacio
inercial y es considerada inercial mientras los efectos de la rotacién de la tierra
sean despreciados, ver Figura 2.5.
Ze:Zi

4

CG, €2 Velocidad Angular Terrestre
Meridiano de Greenwich ndil

-—
Plano -
Ecuatorial d ‘ye
Q
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Xe

FiGURrA 2.5: Terna de Centrada Terrestre y Terna Inercial Centrada Terrestre.

2.2.3. Terna Centrada Terrestre ECEF (e-frame)

Al igual que la terna ECI, este sistema de coordenadas tiene su centro en el centro

de masa nominal de la Tierra y de misma manera su eje z es paralelo al eje nominal
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terrestre. La terna Centrada Terrestre (e-frame) se encuentra asociado a la tierra,
ademas su eje x se encuentra dirigido al meridiano de Greenwich a 0° latitud y 0°
longitud y su eje y apunta al Este de la Tierra [Carrizo et al., 2014]. Inicialmente
las ternas ECI y ECEF coinciden en los instantes iniciales de andlisis, pero a
diferencia de la terna ECI, la terna ECEF rota junto a la Tierra a una velocidad
angular terrestre (€2.) respecto de la ECI sobre el eje z, el cual es comun para

ambas ternas, esto se puede apreciar en la Figura 2.5.

La velocidad angular terrestre (€2.) influye en la posicién de la terna ECEF. El
cambio entre terna ECI y la terna ECEF es la rotacion respecto a su eje z por
Ot , donde t es el tiempo de referencia a un momento especifico [Espana, 2010].
Asi usando la ecuacién (2.5) el angulo de Euler de Yaw 1) sobre el eje z, la matriz
correspondiente al cambio entre ternas en un instante de tiempo dado se puede

expresar como:

cos(2et)  sin(Qt) 0
Ci = | —sin(Qet) cos(Qt) 0 (2.11)
0 0 1

Las coordenadas de un punto genérico P se puede denotar entre las ternas ECI y

ECEF respectivamente como:

Pi — [xzyzzz]T’Pe — [l‘eyeZe]T (212)

2.2.4. Terna Nivel Local LLF (l-frame)

La terna de Nivel Local LLF (I-frame) sirve para representar la orientacién y
aceleraciones de cuerpos cuando se encuentran en la tierra o cerca de la superficie
terrestre [Carrizo et al., 2014]. Este sistema de coordenadas se emplea en dos ternas
distintas, terna vertical Geocéntrica local (LGCV) y terna vertical Geodésica local
(LGV) [Espana, 2010].

2.2.4.1. Terna Vertical Geocéntrica Local LGCV (c-frame)

Este terna esta centrada al centro de gravedad de la tierra, el eje z es colineal

a la vertical geocéntrica entre el punto de origen O y el punto P (vehiculo), los
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ejes x y y se mantienen sobre el plano ortogonal O7>7, ademas el eje z puede tener
sentido de O? hacia arriba (up) U o en su caso contrario con sentido hacia abajo
(down) D. Los ejes x y y tienen sentido respecto a los puntos cardinales terrestres,
Norte(N)/Sur(S) interseccion entre el meridiano Greenwich con un plano tangente
geocéntrico y Este(E)/Oeste(O) ortogonalmente respecto los sentidos N/S y U/D
[Espana, 2010]. Esto caracteriza el sentido de la terna, siendo las configuraciones
mas famosas LGCV-ENU y LGCV-NED, respectivamente descrita con los ejes
(¢ = E,y° = N,z =U) y (z° = N,y° = E,2¢ = D). Figura 2.6 ejemplifica
las configuraciones de la terna LGCV-ENU de un punto P respecto de la latitud
geocentrica ¢, y longitud .

Meridiano de Greenwich

Xe

F1GURA 2.6: Terna Vertical Geocéntrica Local LGCV, Respecto a un Punto P
(vehiculo).

Se puede encontrar la matriz de rotacion entre la terna LGCV y la terna ECEF,

por medio de:

— sin(\) cos(A) 0
CE(ENU) = | —sin(¢,) cos(A\) —sin(¢.)sin(A) cos(¢.) (2.13)
cos(¢p.) cos(A)  cos(¢pe)sin(A)  sin(¢pe)
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2.2.4.2. Terna Vertical Geodésica Local LGV (g-frame)

La terna vertical geodésica local esta centrada al centro de la gravedad de la Tierra,
su eje z es paralelo a la vertical geodésica igualmente con sentido U o D, sus ejes ¢ y
y son paralelos al elipsoide WGS84 el cual es el sistema de coordenadas geogréficas
mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra [Espana, 2010]. Este
sistema queda referida a las direcciones cardinales (E/O 6 N/S) lo que resulta en
una referencia directa siendo conveniente para muchas aplicaciones (orientaciones
de objetos y trayectorias de vehiculos). La terna LGV puede denominarse por
la orientacién elegida de sus ejes, terna geografica g donde queda como (z9 =
E,y9 = N,29 = U) y terna de nivel [, (2! = N,y' = E,2! = D), esta terna es
usada particularmente en aplicaciones de aero-navegaciéon [Carrizo et al., 2014].
Esto se ejemplifica en la Figura 2.7, donde la terna geografica para un punto P
se describe por su geodésica latitud ®, longitud A, y altura geodésica h, llamadas

coordenadas curvilineas geodésicas.

Meridiano de Greenwich

Plano
Ecuatorial

Xe

F1GuraA 2.7: Terna Vertical Geodésica Local ENU, Punto Respecto en Direccién
a un Punto de la Superficie Terrestre.

Para conocer la orientacion cardinal se requiere de girar la terna en longitud (E/O)
de la particula P, sin embargo pequenos desplazamientos inducen grandes cambios
respecto a las direcciones N /S, esto motiva al uso de ternas no cardinales, donde

mediante la suma del dngulo de deriva (wander angle), que es un dngulo positivo
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a alrededor de su eje z, se soluciona este problema. Las ecuaciones en 2.14 MCD

corresponde a las transformaciones ente las ternas g — [ y entre las ternas e — g.

01 0 —sin(\) cos(\) 0
C;((JE?VDU)) =1 0 0 |;C!=|—sin(¢)cos(A) —sin(¢)sin(N) cos(o)
00 —1 cos(@) cos(A)  cos(¢)sin(A)  sin(o)

(2.14)
De la matriz de rotacién CY la terna rota respecto a la terna ECEF a medida que

la particula P se desplaza, similar a la empleada en (2.13).

2.2.5. Terna de Navegacién (n-frame)

Similar a las ternas de nivel local (LLF), la terna de navegacién esta definida por
direcciones de sus ejes referidas a las direcciones cardinales pero con un origen
en la posicion de los sensor inerciales sobre el vehiculo. Una de las diferencias
principales entre las ternas LLF y la terna n-frame, esta en que los ejes verticales
pueden girar, para esto se busca mecanizar los ejes [Carrizo et al., 2014]. Mecanizar
los ejes se refiere a escribir los ejes al sistema de referencia apropiado y a partir de

esto calcular las entradas de la terna.

Meridiano de Greenwich

g—
Plano y N
Ecuatorial

Xe

Ficura 2.8: Terna de Nivel Local ENU con Relacién de ECEF con Plano
Tangente y Terna de Navegacion.
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La terna de navegacién tiene su origen en la localizacién del sistema inercial (lon-
gitud y latitud). Es un sistema local donde los ejes x y y se encuentran en un plano
tangente con respecto a un punto de la tierra. La terna de navegacion se configura
por el eje x apuntando al este E, el eje y al norte N y su eje z arriba U, esta
configuracion ENU puede cambiar a NED pero debe ser especificado. Ademas, en
esta terna se indican el rumbo geografico U9 y el rumbo de navegacion ¥ = W9+«
del vehiculo [Carrizo et al., 2014]. En la Figura 2.8 se ejemplifica estas rotaciones
respecto a la terna LLF, se usa nuevamente el dngulo de deriva (wangler angle),

por las dificultades al presentarse latitudes cercanas a los polos.

La Figura 2.9 representa los ejes horizontales de 2™ y " de la terna n con respecto
al plano tangente de la terna definida a partir del sentido de ENU, junto a los

rumbos geograficos y de navegacion.

y E

FiGurA 2.9: Terna n Respecto a los Rumbos Geograficos y Rumbos de Nave-
gacion.

Las siguientes MCD representan las transformaciones entre ternas:

cos(a) sin(a) 0
Cyenvy = |—sin(a) cos(a) 0 (2.15)
0 0 1
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Usando C¢ y Cy se obtiene la matriz de rotacion respecto a la terna de ECEF y
la terna de n, en funcion de ®, A\ y a.

— cos(a) sin(\) — sin(a) sin(®) cos(A)  cos(a) cos(A) — sin(a) sin(®) sin(A\)  sin(a) cos(P)
Ce = CyCY = | sin(a)sin(A) — cos(a) sin(®) cos(X)  —sin(a) cos(A) — cos(a) sin(P) sin(A)  cos(a) cos(P)

cos(®) cos(A) cos(®P) sin(X) sin(®)
(2.16)

2.2.6. Terna de Cuerpo (b-frame)

La terna de cuerpo esta asociada al cuerpo del vehiculo, esta terna permite des-
cribir la orientacion del vehiculo con respecto a la terna de navegacién n. La terna
de cuerpo tiene como origen un punto en el cuerpo, este suele ser el centro de
masa, donde la posicién y la velocidad del vehiculo se desea conocer en todo ins-
tante [Calvo, 2000]. Esta configuracién se suele usar en plataformas Strapdown, en
consecuencia los sensores inerciales o en su defecto la unidad de medicion inercial
(IMU), tienen como origen el centro de masa del vehiculo, donde sus ejes rotan y
se mueven junto a el [Carrizo et al., 2014]. En la mayoria de las aplicaciones los
ejes sensitivos del acelerometro y giroscopio son construidos para coincidir con los

ejes de la plataforma de Strapdown.

Dy Yaw

FicuraA 2.10: Terna b Sentido NED, con Funcién a los Angulos de Euler.

En la Figura 2.10 se muestran las ternas de cuerpo con respecto a los angulos de
Euler. Frecuentemente, sobre todo en aplicaciones de aero-navegacion, la terna b se

configura con el eje x en la direcciéon de avance del vehiculo, este eje se comparte
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con el dngulo de Euler Roll (®) y se denota el sentido por la regla de la mano
derecha. El eje y apunta a la direccién transversal del cuerpo, este se empareja
con el eje del dngulo de Euler Pitch (), de la misma manera se denota el sentido
por la regla de la mano derecha. El eje z apunta hacia abajo donde comparte eje

con el dngulo de Euler Yaw (1).

Asi, la terna de cuerpo queda en funcién de los dngulos de Euler, y por medio de

MCD se puede transformar a una terna de navegacién:

cos () cos(v) cos(0) sin(¢) —sin(6)
CP = |cos(1h) sin() sin(¢) — sin(h) cos(¢)  cos(v) cos(@) + sin(t) sin(f) sin(¢)  cos(f) cos(p
(

)
cos(¢) sin(6) cos(¢) + sin(¢)) sin(¢)  sin(y)) sin(f) cos(¢) — cos(h) sin(p)  cos(d) cos(¢)
(2.17)

C? corresponde al cambio de ternas, entre la terna de navegacién n a terna de
cuerpo b, sin embargo para el objetivo de este proyecto de tesis, es necesario
obtener la MCD de la terna b a la terna n, por lo tanto por la propiedad de

rotacién de matices se puede trasponer y obtener:

cp = (Ch)" (2.18)

El sistema de ternas de referencia es un conjunto de vectores y numeros, estos
al estar relacionados entre si con los MCD, se puede proveer las variables de
navegacion de una particular referencia de interés. Para esto las ternas de referencia
son dependientes a las variables particulares de cada terna, donde en principio, la
teoria de la relatividad menciona que sin mediciones relativas a objetos externos
no es posible calcular el estado de cinematica de un cuerpo libre en un campo
gravitacional [Calvo, 2000]. Sin embargo, si son medibles las fuerzas (inerciales)
ejercidas sobre el cuerpo a través de su estructura y estas pueden ser medidas por

instrumentos inerciales.
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2.3. Instrumentos Inerciales

Por definicion la inercia es la predisposicién de los cuerpos a mantenerse en su
estado de reposo relativo o movimiento relativo, como mantener su velocidad de
rotacién y de traslacion, a menos que se vea afectada por fuerzas o momentos,
primera ley de Newton [Rebeiz, 2004]. Por lo que no es posible calcular el estado
de los cuerpos en un campo gravitacional, sin embargo las fuerzas inerciales que
actian sobre los cuerpos si, estas fuerzas son llamadas inerciales y el instrumento
empleado para su medicién es el acelerémetro [Kaajakari et al., 2009]. Asi, el
giroscopio es el instrumento usado para medir las velocidades angulares de un
cuerpo respecto a su terna inercial sin referencias externas. La aceleracién como
la velocidad angular son descritas por vectores de magnitud, por tal motivo es

necesario conocer su proyeccion sobre los tres ejes de la terna de referencia.

Existen diversas ventajas de los sensores inerciales, de estos se destaca que son
sensores propioceptivos es decir, no requieren referencias externas, ademas se des-
taca la independencia del medio en el que se traslada el cuerpo y su capacidad
de ofrecer mediciones a altas frecuencias, lo que los vuelve una de las opciones
maés utilizadas en aplicaciones de navegacion [Kaajakari et al., 2009]. Para cada
aplicacion se requieren diferentes parametros, por tal motivo los sensores inerciales
son seleccionados base a diferentes caracteristicas, por su sesgo de medida, factor
de escala, repetibilidad y ruido de fondo, este ultimo limita la resolucion del ins-
trumento y la calidad del instrumento. Entre las aplicaciones més importantes se
encuentran los sistemas Strapdown, donde en lo particular se busca una buena
estabilidad del factor escala y amplio rango de velocidad de muestreo, asi como
sus dimensiones, costo y nivel de consumo eléctrico del instrumento. Sin embargo,
con el avance de la tecnologia de los MEMS estos factores se han visto mejorados,
volviendo a los sensores inerciales de menor tamano, precios econémicos y de mejor
calidad.

2.3.1. Sistemas Micro-ElectroMecénicos (MEMS)

Los sistemas micro-electromecanicos (MEMS) se pueden definir de manera gene-
ral como un sistema embebido y especializado en miniatura que tienen uno o mas
componentes micro-maquinados que son usados como sensores o actuadores para

realizar funciones dentro de la estructura de un sistema mas complejo. Los MEMS
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son principalmente dispositivos electromecanicos, fabricados mediante técnicas in-
dustriales de la microelectrénica, donde las dimensiones estan en el orden de los
pm, sus elementos de construccion estan basados principalmente de silicio y tienen
un grado de integracién con circuitos electrénicos sobre el mismo material [Rebeiz,
2004]. En la Figura 2.11 se puede tener una perspectiva de la escala de diferentes

elementos para tener una idea general del tamafnio (um) de los MEMS.

I 1 1 I
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FI1GURA 2.11: Escalas de Diversos Elementos, Dominio Nano, Micro y Macro.

En si, MEMS son dispositivos fisicos de un Micro-sistema realizado con una me-
todologia para el desarrollo tecnolégico de este, especializado y para una tnica
aplicacion, el cual contiene al menos un elemento transductor creado por un pro-
ceso de micro-maquinado [Kaajakari et al., 2009]. As{ mismo dependiendo de su
funcionalidad se puede argumentar que un Micro-sistema debe comprenderse de
un sensor que alimenta a un sistema externo mas complejo, un circuito electrénico
que acondiciona la senal producida por el sensor, y de actuadores que responden
a las senales eléctricas generadas por los circuitos internos y que interactiien con
el sensor, la Figura 2.12 describe los elementos del MEMS y algunas areas para su

aplicacion.

[gualmente los MEMS son clasificados a partir de sus caracteristicas de movimiento
[Kaajakari et al., 2009], por ejemplo, sin partes méviles, esta categoria de MEMS
se encuentran como inyectores de tinta, sensores de presion pizorresistivas, secuen-
ciadores de ADN. Con partes méviles y superficie de impacto, son interruptores
opticos, micro-relevadores, micro-vélvulas, micro-bombas y cualquier dispositivo
que requiera de micro-ensamblados. Otra categoria son con partes moviles, roza-
miento y superficies de impacto, los cuales son mecanismos de actuacién basados
en engranes, vastagos y actuadores electrostaticos [Kaajakari et al., 2009]. Por
ultimo con partes moéviles pero sin rozamiento o superficie de impacto, en esta

categoria se encuentran sensores de presion, capacitores variables, resonadores,
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Areas de Aplicacion

|
Sensores Actuadores |
Micromaquinados Micromaquinados | | Ingenieria de
| Porcesos
|
| Tecnologia
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Micro-Sistema
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Automatizacién y
Control

Componentes Electronicos para el
acondicionamiento de las sefiales.

FiGurA 2.12: Descripcién del Diseno de un Sistema Micro-Electromecanico y
Algunas Areas para su Aplicacion.

mecanismos de actuacion electrotérmico, acelerometros y giroscopios, siendo estos
dos tltimos los mas importantes para este trabajo de tesis, estos seran descritos a

lo largo de la tesis.

2.3.2. Acelerémetros

En general, la configuracion de trabajo de los acelerémetros consiste en una masa
contrabalanceada por un elemento flexible o elastico fijo al cuerpo del instrumento
y por medio de la segunda ley de Newton, la fuerza inercial que acttia sobre el cuer-
po produce un desplazamiento de la masa y este desplazamiento es transformado
en una senal medible[Rebeiz, 2004].

Asi un acelerémetro abordo de un vehiculo medira la fuerza gravitatoria que actua
de manera uniforme sobre el dispositivo junto a la aceleracién inercial, de este
ultimo llamado fuerza por unidad de masa o fuerza especifica, con direcciéon del
movimiento de la masa sobre el eje de medicion del acelerémetro, ver Figura 2.13.
La aceleracién es descrita por una magnitud vectorial, por lo tanto el acelerémetro
o la unidad inercial esta compuesta o descrita por 3 ejes de medicién sensibles

ortogonales entre si.
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F1auraA 2.13: Principio de Funcionamiento de un Acelerémetro.

De las leyes de inercia y gravedad de Newton, se puede modelar la siguiente ecua-
cién del comportamiento de un acelerémetro, del cual se puede describir la posi-
cion. 2pi
Pt .. . .
—=P'=f+q 2.19
I f'+g (2.19)

P' es la posicién, f° la fuerza especifica actuante sobre el cuerpo y ¢* la aceleracién
gravitacional inercial. De la ecuacién 2.19 se puede expresar un acelerémetro en

reposo, donde P = 0 en un campo gravitatorio, como estado de sustentacién
i i
fr=-g"

2.3.2.1. Acelerometros Realimentados de Péndulo

Para mediciones estables y precisas se utiliza una configuracién en lazo cerrado, a
diferencia de la configuracion tipica de la Figura 2.13, donde la masa es fijada a

un péndulo y este mantiene la posicion de reposo, ver Figura 2.14

Esta configuracion cambia el elemento flexible por un lazo de regulacion, el cual
mantiene al péndulo en posicién cero, la medicion del angulo puede ser capacitivo,
optico, resistivo o inductivo como se muestra en el esquema de la Figura 2.14. La
aceleracion es proporcional a la corriente que se produce después del amplificador
el cual regresa al péndulo a la posicién cero. Esta limitacién del desplazamiento

de la masa del péndulo, produce un aumento en el rango y un funcionamiento
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FIGURA 2.14: Esquema Acelerémetro Tipo Péndulo.

del sensor en su zona de méaxima sensibilidad sobre toda la escala de medida. El
rango de operacién de estos sensores puede alcanzar los 100 g (g= 9.81 m/s?) de

sensibilidad.

2.3.2.2. Acelerémetros Micro-maquinado MEMS

Los acelerometros MEMS trabajan en base al mismo concepto de la Figura 2.13,
solo que a una escala micro. Estos acelerémetros pueden ser agrupados segin
su principio de funcionamiento: de segmento resonante, onda actstica superficial,

piezoresistivos y capacitivos .
Segmento resonante.

Estos son de nueva generacion, utilizan como principio la alteracion de la frecuencia
de oscilacién de un segmento mecanico (cristal de cuarzo) frente a los cambios en la
traccion que este soporta. La fuerza especifica o la aceleracién inercial, sobre el eje
de medicion altera diferencialmente el estado de tension del segmento, provocando

una diferencia entre las frecuencias de oscilaciéon [Kaajakari et al., 2009].
Onda acustica superficial.

El principio de funcionamiento de estos acelerémetros es generar una onda acusti-
ca por medio de un cristal piezoeléctrico mediante una distribucién periédica de
electrodos sobre la superficie del cristal. Estos acelerémetros tienen una viga en
saliente que carga en un extremo con una masa, la frecuencia de la onda es al-

terada variando la traccién mecédnica de la superficie del cristal [Kaajakari et al.,
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2009]. En el momento de presentarse una fuerza especifica, esta flexiona la viga
alterando su tensién superficial y provocando una variacion en la frecuencia de la
onda acustica, siendo posible la medicion de la fuerza aplicada sobre la viga, ver
Figura 2.15.
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FIGURA 2.15: Esquemédtico Onda Acustica Superficial / Piezoresistivos.

Piezoresistivos.

Los acelerémetros piezoresistivos son similares a la estructura de los de onda acusti-
ca superficial, estos son los primeros en haber sido micro-maquinados. Este ace-
lerémetro trabaja en base a la misma configuracién, sin embargo en este caso, un
piezoresistor va montado sobre la viga, y este mide la tensiéon de la misma por la
flexién que se genera por la fuerza especifica o la aceleracion inercial sobre el eje

de medicion de la carcasa del equipo. Ver Figura 2.15.
Capacitivos.

Los acelerometros capacitivos estan compuestas por dos placas conductoras las
cuales cambian respecto a la fuerza especifica aplicada en la carcasa, ver Figura
2.16. Las fuerza especificas producen un desplazamiento de la masa, esta a su vez
genera una alteracion en la capacitacia ente las dos placas conductivas, este cambio

permite medir eléctricamente la fuerza aplicada sobre el instrumento.

Actualmente esta configuracién es empleada con elementos capacitivos en silicio,
los cuales son utilizados por contar con bajos costos de producciéon y alta precisién

para diversas aplicaciones automotrices, de navegacién y control.
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FIGURA 2.16: Esquema Acelerémetro Tipo Capacitivo.
2.3.3. Giroscopios

Los giroscopios son dispositivos mecanicos empleados para medir la rotacion, man-
tener o cambiar la orientacion en el espacio. El giroscopio esta configurado esen-
cialmente por una masa con simetria de rotacion, que gira alrededor de sus ejes con
la misma simetria del cuerpo [Kaajakari et al., 2009]. Asi, los giroscopios miden la
rotacién angular de un cuerpo, estos se distinguen entre los que miden una veloci-
dad angular instantdnea (rate gyros) y los que miden cambios en el dngulo rotado
“rate integrating gyros” (RIG). Cuando una magnitud debe obtenerse a través de
una integracién numérica, esta se va degradando y con esto la informacién efecti-
va. Los giroscopios pueden clasificarse respecto a sus principios fisicos, rotatorios,

vibratorios y opticos.

2.3.3.1. Giroscopios Rotatorios

Los giroscopios rotatorios son de los primeros giroscopios creados y estan confor-
mados por un volante rotatorio suspendido en un montaje con ejes perpendiculares
al eje del volante, ver Figura 2.17. Los giroscopios rotatorios tienen como base la

conservacion del momento angular.

La base del principio del giroscopio, contempla que para un momento angular
(H), la velocidad angular w sobre el eje de medicién genera un par de precesion,

el cual es el movimiento asociado con el cambio de direcciéon que experimenta



Capitulo 2. Marco Teorico 33

<«— (Gimbal

®
V¥ Eje de Medicion

FiguraA 2.17: Esquema de Giroscopio Rotatorio.

el eje instantdneo de rotacién del cuerpo T = w x H, sobre el gimbal (soporte

estabilizador) en el eje perpendicular de ambos efectos [Madgwick et al., 2011].

2.3.3.2. Giroscopios Vibratorios

Los giroscopios vibrantes trabajan base a una masa vibrante que al ser forzada
a rotar se induce vibraciones secundarias ortogonales a la vibracién original y al
eje de rotaciéon, de esa manera la energia de la vibracion es transferida a un modo
secundario, la amplitud de las oscilaciones secundarias resulta en la medicién de

la velocidad angular del eje de medicion del instrumento, ver Figura 2.18.

Este principio a permitido la elaboracion de giroscopios sin motores, sin partes
rotatorias y sin rodamientos, construidos en su totalidad con tecnologia MEMS

integrados en un solo circuito [Kaajakari et al., 2009].
En estos tipos de giroscopios se puede encontrar:

Giroscopio de diapason. El cual es de los primeros giroscopios vibratorios,

este giroscopio esta construido por una pieza de cuarzo piezoeléctrico, donde una
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FiguraA 2.18: Esquema de Giroscopio Vibratorio.

oscilacién primaria se transforma en velocidad periddica lineal en la direccién del

plano, cuando el diapason rota sobre el eje de medicién a una velocidad angular,

una fuerza inercial (efecto Coriolis) actiia sobre las ramas perpendiculares del eje,

esta fuerza se traduce en un par de torsiéon que inducen una vibracion secundaria

sobre un plano inferior del sensor [Kaajakari et al., 2009]. La senal piezoeléctrica

producida en el plano inferior es demodulada y usada como referencia para obtener

la senal de salida, ver Figura 2.19.

Seiial

Piezoeléctrica

Anclaje Anclaje
Sefial
Piezoeléctrica

UQIOBIqIA B[ 9P OPHUDS

Sentido de la Vibracién

A

Y

Sefial
Piezoeléctrica
Anclaje Anclaje
Sefial

Piezoelectrica

FicuraA 2.19: Esquema de Giroscopio Vibratorio de Diapasdn.
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Giroscopio de disco oscilante, consiste de un disco en rotacién oscilatorio alre-
dedor de su eje de medicién, la rotacién del disco induce una oscilacién secundaria,
que es perpendicular a la velocidad angular del disco, la oscilacion secundaria es
captada por electrodos capacitivos situados por debajo del disco, asi el dispositivo
mide la componente bi-dimensional del vector de velocidad angular proyectada

sobre el disco.

42 Rotor

Electrodo Detector

FiguraA 2.20: Principio de Giroscopio Basado en Disco Vibratorio.

2.3.3.3. Giroscopios Opticos

Los primeros instrumentos en implementar efectos 6pticos fueron los giroscopios
de laser en anillo (RLG), los cuales trabajan en base al principio de Sagnac. Es-
tos giroscopios fueron creados para precision y rango dindmico para los sistemas
strapdown, que tienen como ventaja que la lectura es casi instantanea, con una
baja sensibilidad a perturbaciones mecanicas e independencia mecénica al medio
ambiente [Madgwick et al., 2011]. El principio de Sagnac supone un anillo con una
posicién P, que rota alrededor de su simetria a una velocidad angular w, en el cual
una trayectoria a y una la trayectoria b son los tiempos de dos rayos de luz par-
tiendo del punto P hasta encontrar a dicho punto de partida, de esto resulta una
diferencia del camino recorrido por ambos rayos, esta diferencia es proporcional a

la velocidad angular w.

Giroscopio de Ldser en Anillo (RLG). Consiste en un cavidad éptica re-
sonante en un camino cerrado con 3 o mas espejos, donde la luz viaja sobre 3
direcciones, este provee una ganancia que permite mantener la resonancia de los

rayos en contra-propagacién a una frecuencia compatible con la longitud de los
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caminos 6pticos [Kaajakari et al., 2009]. La ganancia dentro de la cavidad es pro-
ducida por un gas noble que llena el interior de la cavidad, la cual esta construida
por un material de baja expansion térmica de modo que los cambios mecénicos
son limitados, donde la rotacion absoluta se genera dentro la cavidad con dos ra-
yos resonantes a la misma frecuencia con un nimero entero de longitud de onda

encerrados en el camino 6ptico.

2.3.4. Unidades de Medicién Inerciales (IMU)

Un sistema de navegacién donde son utilizados giroscopios y acelerémetros se le
conoce como sistema de navegacion inercial, donde este conjunto de sensores son
llamados Unidad de Medicién Inerciales (IMU), empleados para medir la variacién
de rotaciones y aceleraciones del cuerpo al cual van montados [Madgwick et al.,
2011]. Los instrumentos inerciales de un sistema de navegacién normalmente estan
agrupados en el centro de masas, dentro de la carcasa denominada como IMU.
Dentro de la IMU puede variar el nimero de sensores inerciales dependiendo de la
aplicacion, en su mayoria estan configurados los sensores inerciales mutuamente
ortogonales entre ellos para proveer medidas vectoriales de las fuerzas especificas

y velocidades angulares inerciales, ver Figura 2.21.

IMU

x-giro  x-acel

y-acel

z-acel

FicUura 2.21: Esquemético de una IMU Compuesto por Acelerémetros y Gi-
TOSCOpios.
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2.4. Navegacién Inercial

Se puede definir la navegacién como, la ciencia que permite determinar los parame-
tros de navegacion de un vehiculo con informacién a bordo del mismo, con el obje-
tivo principal de localizar la posicion y orientacion precisa del mismo objeto. En la
ciencia de navegacion existen diversas técnicas para llevar a cabo esta tarea, este
trabajo de tesis se enfoca a la navegacion inercial, la cual se basa en la medicién
de variaciones de diferentes variables para determinar valores de la cinematica
del cuerpo o del vehiculo. En general, la navegacion inercial utiliza giroscopios y
acelerémetros para mantener una estimacion de la posicion, velocidad, orienta-
cién y variacion de la orientacion del vehiculo respecto a los sensores inerciales
[Madgwick et al., 2011]. La navegacién inercial se puede categorizar en dos tipos,
navegacién con plataforma estabilizada (gimbaled) y navegacién inercial con ins-
trumentos fijos al vehiculo (Strapdown), siendo este tltimo el més famoso de las
ultimas décadas por los avances tecnologicos en los instrumentos inerciales y en los
MEMS. En el presente proyecto de tesis se usa la navegacién inercial Strapdown,
esta serd desarrollada a profundidad mas adelante en el escrito. La navegacién
inercial es empleada por Sistemas de Navegacion Inerciales (INS), estos consis-
ten en una unidad de medida inercial (IMU) que ligan sensores a una plataforma
comun para calcular orientaciones relativas y ser estas procesadas para el célculo

de otros pardmetros [Kaajakari et al., 2009].

2.4.1. Sistemas de Navegacién Inercial (INS)

Un sistema de navegacién inercial (INS) puede definirse como un sistema de ayuda
a la navegacion que usa sensores de movimiento acelerémetros, sensores de rotacién
giroscopicos y un computador para calcular continuamente la posicion, orientacion,
y velocidad de un objeto en movimiento mediante integraciones numeéricas sin
necesidad de referencias externas. Los INS utilizan giroscopios y acelerémetros para
calcular Posicién, Velocidad y Actitud (orientacién) de cuerpos méviles, a través de
ecuaciones de navegacion y leyes de Newton [Giancoli, 2005], [Grewal et al., 2007].
Un INS depende directamente de mediciones inerciales, que miden la aceleracién
lineal y la velocidad angular. Por lo tanto, un INS es el acoplamiento de una IMU
y una computadora para procesar las ecuaciones de navegaciéon. Como ha sido

mencionado a lo largo de este trabajo de tesis, existen dos formas de implementar
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los sistemas de navegacion inercial, Navegacion inercial con plataforma estabilizada
(gimbaled) y Navegacion inercial con instrumentos fijos al vehiculos (Strapdown),
en el presente proyecto de tesis se usa la navegacion inercial Strapdown que es

explicada a continuacion.

2.4.1.1. INS Strapdown

Los INS Strapdown estan fijos al centro de masas del vehiculo y en este se encuentra
una IMU que mide las velocidades angulares y aceleraciones inerciales o fuerzas
especificas del vehiculo Strapdown, ver Figura 2.22. En la actualidad la mayoria de
las aplicaciones implementan este tipo de configuracién de navegacion inercial, esto
por las diferentes ventajas que presentan, como la menor complejidad mecanica del
sistema gracias al uso de MEMS, menos partes moéviles y a la navegacion integrada
que permite el uso de sensores de bajo calidad que ayudan en la reduccién del costo

de implementacion.

_ - IMU

Cuerpo (b) -~

- x-giro  x-acel

-

£ y-giro,
P //\ .— y-acel
- 7-giro
If —-.._\\ : 2 =3 k . "

v 0 Pitch k(%\

v Yaw

b

V4

FicuraA 2.22: Vehiculo con IMU Alineada con sus Ternas y Centrada al Centro
de Masas del Cuerpo.

Sin embargo, al no tener plataformas (a diferencia del INS gimbaled), la terna de
la IMU es alineada con la terna de cuerpo del vehiculo, esto resulta en una terna
no alineada a la terna de referencia o de navegacion, por lo que se vuelve necesario
determinar matematicamente la orientacion relativa ente las ternas, en particular
la terna de navegacién, y de tal manera mecanizar el sistema de ecuaciones para
determinar las fuerzas especificas o aceleraciones inerciales medidas segin los ejes

de la terna de navegacion [Grewal et al., 2007]. A este proceso se le conoce como
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plataforma analitica y conlleva el uso de integrales numéricas a las mediciones de la
IMU generando acumulaciones de errores. Por otra parte los giroscopios montados
sobre la plataforma miden desviaciones respecto a velocidades angulares estos
deben poder registrar todos los rangos de velocidades angulares, de modo que esta
tecnologia conlleva mayores complicaciones y exigencias sobre la instrumentacién

inercial y sobre todo en los algoritmos numéricos.

El avance tecnoldgico en las capacidades de céalculo de las computadoras digitales,
asi como el desarrollo de nuevos materiales para sensores inerciales han generado
una mayor confianza en estos sistemas Strapdown, y por otro lado, por la posibi-
lidad de implementar algoritmos complejos que permiten la fusién de mediciones
inerciales y de referencia absoluta, donde estos algoritmos son la base de los sis-
temas de navegacion, que permiten potenciar las prestaciones de los instrumentos
inerciales reduciendo exigencias de estabilidad y precisién [Madgwick et al., 2011].
Como resultado, la solucién de las ecuaciones de navegacién y el célculo de los
parametros de navegacion puede ser resuelto sin el uso de altos recursos compu-

tacionales y para el uso de aplicaciones de navegacion.

2.5. Ecuaciones Cinematica y Ecuaciones de Na-

vegacion

Las ecuaciones cinematicas son ecuaciones diferenciales que describen los parame-
tros de navegacion, movimientos traslacionales y rotacionales de un objeto moévil
respecto a un sistema de coordenada o de terna de referencia. Esto se ejemplifica
con la posicién de un punto P¥ dada en una terna de referencia v y su orientacién
por la posiciéon angular del cuerpo b en una terna de cuerpo siendo caracterizado
por una MCD de C}, las ecuaciones cinematica determinan la evolucién de P y de
C}. Estas ecuaciones son descritas por vectores de aceleraciéon lineal y vectores de
velocidad angular, ambos vectores son relativos a un sistema o terna de referencia

elegido, sobre todo de donde se tomen las variables [Madgwick et al., 2011].

En presencia de un campo gravitacional, la aceleracion lineal es la composicién
de la gravedad y de una aceleracion inercial o fuerza especifica, esta puede ser
provocada por fuerzas inerciales como la propulsién, resistencia aerodindmica o

de sustentacion. De tal manera se vuelve fundamental la diferenciacion entre la
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fuerza especifica y la gravedad, mas especificamente el acelerometro montado en
un vehiculo estatico que mide internamente los desplazamientos relativos de la
masa respecto a su carcasa, indicara aceleraciones dado que la masa de prueba
como la carcasa estan sometidas al mismo campo gravitacional [Ronnbéck, 2000].
Del mismo modo el giroscopio medira su propia velocidad angular referido a un

sistema inercial.

Como se ha mencionado, los sistemas de navegacién inercial son por definicién
aquellos sistemas que utilizan acelerémetros y giroscopios como instrumentos de
medicién, de manera que estos sistemas no tienen la posibilidad de medir la ace-
leracion gravitacional, lo que hace que sea necesario un modelo matematico con
respecto a la funcion de coordenadas del vehiculo y sus orientaciones, esto es de-
tallado en la seccion 2.5.2 de la tesis. Asi, con el conjunto de ternas inerciales, el
modelo gravitacional junto con la IMU, se provee toda la informacion requerida
para integrar las ecuaciones cinematicas. A este conjunto de elementos, la interac-
cién entre ellas y las transformaciones entre ternas empleando como entrada a las
magnitudes medidas por los instrumentos inerciales a las funciones lo llamaremos

como ecuaciones de navegacion.

A continuacion se describiran las ecuaciones de navegacion para el calculo de los
parametros de navegacion, velocidad, posicién, y actitud (orientacion), asi como los
procesos matematicos para el uso de integrales numéricas de funciones discretas en
el tiempo y ademas de las MCD empleadas para la transformacional entre ternas

de cuerpo, inercial y de navegacion de los parametros.

2.5.1. Actitud (Orientacién)

La actitud se puede definir como la accion de ubicarse o de reconocer el espacio
circundante de un cuerpo y situarse respecto a la variable del tiempo. La actitud
de un cuerpo en el espacio es relativo al sistema que esté referido. Para el calculo de
los parametros de navegacién inicialmente se calcula la actitud del vehiculo, este
es para describir y caracterizar matematicamente la orientacién entre las ternas,
cuyos valores numéricos son actualizados permanentemente por las demas variables

de navegacion.

Analizando las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7), las matrices de rotacién dependen

directamente del vector de actitud o de orientacién (dngulos de Euler) y es requisito
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fundamental para célculos adicionales en la posicién [Miller, 1983]. La actitud es
calculada por un algoritmo acumulativo (integral numérica) usando las mediciones
obtenidas por el giroscopio, donde es necesario la actitud inicial «/(0) del cuerpo
para las condiciones iniciales del célculo y ademés la actitud previa a(n — 1) para
el calculo de la actitud actual a(n), [Lee et al., 1993]. En esencia en un ambiente
ideal, el calculo de la actitud o de la orientacién es una integracién numérica de
las velocidades angulares del giroscopio. Para calcular el vector de actitud o de
orientacion, las velocidades angulares del giroscopio deben cambiarse a un sistema
de coordenadas de navegacién [Ronnbéck, 2000]. La velocidad angular del cuerpo

[p, q,r]" se describen por:

P é| |1 0 0 0| |1 0 0 cosf 0 —sind| |0 é
g| = 0] +|0 cos¢ sing| [6]+]0 cos¢ sing 0 1 0 ol =J"16
r 0 0 —sing cos¢| [0 0 —sing cos¢| |sinfd 0 cosé W ¥

(2.20)

Donde J~! representa la matriz de rotacién inversa de las velocidades angulares
entre [p,q,7]" y el vector de actitud en un sistema de coordenadas de navegacion
[é,é,zﬂT, [Savage, 1998]. Invirtiendo J, las velocidades angulares en la terna de

navegacién (n-frame) son definidas como:

0 1 singtanf cos¢tand| |p
wp= 0] =Jwy= {0  cos¢ —sing | |g (2.21)
v

0 singsect cosgsecl| |r

El vector [p, ¢, 7] representa la variacién de giro del giroscopio en cada eje en un
sistema de coordenada de cuerpo y [gb, 0, @ZJ]T la variacion de los angulos de Euler
respecto a n-frame (w,), [Lin et al., 2015]. La posicién angular se calcula por la

integracién numérica del vector velocidad angular como:

[n]

o (n) = / wndt ~ anfn — 1] + wn[n] AL (2.92)
[n—1]

La actitud «,, almacena la informacién de los movimientos y rotaciones del cuerpo,

de tal manera que con esta la informacién se puede calcular el valor de la MCD

(C?) que describe las rotaciones y distribuciones de la fuerza gravitacional y de las

fuerzas especificas que interactian en las ternas de referencia de la ecuacion (2.8).
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2.5.2. Modelos de Gravitacion y Gravedad

La gravedad esta definida por el potencial gravitacional, el cual es el resultado de
la atraccién de la masa terrestre sobre un cuerpo en un punto P exterior al volu-
men terrestre, este potencial gravitacional puede expresarse mediante una serie de
funciones arménicas esféricas [Lee et al., 1993]. Los modelos globales del potencial
gravitacional terrestre son descritos por truncamiento, asi los mejores modelos dis-
ponibles en la literatura son el GRIM 5, desarrollado entre la Geodetic Research
Institute, Munich y el Groupe Recherches of Geodesie Spatiale, Francia, y el mo-
delo el EGM96 desarrollado entre NASA-GSFC, National Imaging and Mapping
Agency y Ohio State University. Sin embargo, para el caso practico de este trabajo
de tesis, estos modelos no son utilizados puesto que la aplicaciéon final del proyecto
contempla aplicaciones indoors o a una escala local y se buscan procesos analiticos

para el célculo de la magnitud de la gravedad [Ronnbéck, 2000].

Asi, el proceso de obtencién del potencial gravitacional se puede definir como
un valor fijo numérico de 9.80665 m/s®> o por medio del valor obtenido a través
de filtros digitales de los mismos acelerémetros, esto sera explicado en la seccién
3.1.1.4 de la tesis. Por el momento se definira en un caso ideal el valor del potencial
gravitacional como constante. El modulo del vector de gravedad ¢ se define por
medio de una rotacion respecto a la terna que se desea trabajar, esto afectara
al acelerometro por los valores del campo gravitacional, por lo tanto se busca
transformar los valores de la terna de referencia a una terna de cuerpo y asi poder
substraer las fuerzas gravitacionales de los valores medidos por el acelerémetros

para trabajar con solo aceleraciones inerciales.

La gravedad se distribuye respecto los ejes del acelerémetro y este cambia respecto
a la orientacién estimada de los angulos de la terna de navegacién «,,, definida

COIMoO:

e 0 —gsinf
= |9y| = C 10| = | gcosfsing (2.23)
9» g g cos 0 cos ¢

Definido el vector de gravedad se puede pasar al calculo de la aceleracion inercial

y sus parametros que resultan de la integracion numérica de esta.
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2.5.3. Velocidad y Posicion

Por definicion la velocidad es la magnitud fisica de cardcter vectorial que relaciona
el cambio de posicién (o desplazamiento) con el tiempo. Para estimar la posicién
y velocidad de un vehiculo a partir de las mediciones inerciales en configuracién
Strapdown, es requerido una computadora abordo que integre en tiempo real las
ecuaciones de navegacién realizando las mecanizaciones ya explicadas en capitulos
pasados. En si, mientras mas rapida sea la dinamica, mas alta sera la tasa de actua-
lizacién de los pardametros y por ende un mejor calculo en la integracion numérica
[Bishop and Welch, 2001]. De los capitulos anteriores, se concluye que el conoci-
miento de la orientacién instantanea del vehiculo es crucial para poder distribuir
y proyectar adecuadamente las aceleraciones registradas por los acelerémetros so-
bre la terna de navegacion, por este motivo el pardmetro de las orientaciones es

necesario con el célculo de la MCD (C?).

Considerando un ambiente ideal, la velocidad de un movil se calcula mediante la
realizacién de una integracion numérica de la aceleracion en el sistema de coorde-
nadas de navegacion o terna de navegacion. En consecuencia, aplicando una se-
gunda integracién se calcula la posicién actual [Bortz, 1971]. La trayectoria mévil
se obtiene uniendo las posiciones pasada y actuales, [Castro-Toscano et al., 2017].
Estas operaciones son descritas por las ecuaciones de navegaciéon, de tal mane-
ra la siguiente ecuacion expresa la aceleracion medida en referencia a un sistema

totalmente inercial [Lee et al., 1993].

ary, — ap — (UJ + Q) X Vp — & (224)

Donde, a, representa la aceleracion en b-frame, g, el vector de gravedad y v,
representa la velocidad en sistema de coordenada de cuerpo. Omega maytscula €2
representa la rotacién de cuerpo debido a la fuerza Coriolis y omega mintuscula w la
velocidad angular de cuerpo [Lin et al., 2015]. Para el célculo del efecto Coriolis, se
considera que la velocidad y la rotacion del vehiculo de transporte son lentas dentro
de una trayectoria atmosférica, asi es posible aproximar el termino de Coriolis por
su valor medido. Este efecto es indirectamente medido por el giroscopio, el cual

no distingue entre estas dos fuerzas:

w+Q=p.g,r]" (2.25)
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De acuerdo a (2.24), ap, es calculada para los 3 ejes del cuerpo, resultando en:

by = Qpg + VpyT — Upzq + gSiH@
Arby = Qby + UpgT — Vp2q — g OS 0 sin ¢ (2.26)

Arb: = Qpz + Vpaq — Vpyq — g €OS B coS ¢

El vector de aceleracion ap, de un sistema de coordenada b-frame pasa a un sistema
de coordenada n-frame a,, por medio de la multiplicacién de la matriz de rotacién
C?, [Lee et al., 1993].

a, = Clap, (2.27)

Asi, la velocidad se describe como la integracién de a,,:

szjm&mzmm—u+%mm (2.28)

n—1]

Aplicando una segunda integracién, la posicién actual es obtenida por:

mm:[zwm%gm—u+wmm (2.29)
e
Donde las ecuaciones (2.28) y (2.29) requieren las condiciones iniciales en n =0y
el resultado de una previa solucién (v,[n — 1] y p,[n — 1]). Asi de esta manera las
ecuaciones de navegacion solucionan y calculan los parametros de manera continua,
que describen los movimientos traslacionales y rotacionales del mévil respecto a
la terna de navegacién en su caso desde el punto de vista del observador. Los
algoritmos Strapdown son la forma sencilla de aplicar sistemas de navegacion,
donde destacan las relaciones de las ternas que pueden transformarse y posicionarse
en diferentes sistemas de coordenadas. Muchos instrumentos clasicos de ayuda a la
navegaciéon (radio navegacion, radar y estaciones) suelen estar adaptados a dicha

ternas para el aumento de la precision de estos.
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2.5.4. INS Strapdown Diagrama de Bloques

Para ver el orden y la interaccién de las variables de navegacion como acelera-
cion, velocidad, posicion, velocidad angular y actitud, la Figura 2.23 muestra un
diagrama de bloques que sirve como referencia del sistema INS (ecuaciones IMU
y navegacion). Las ecuaciones trabajan de manera iterativa, se repite la interac-
cién del diagrama de bloques mientras las lecturas de los sensores inerciales sigan

proporcionando lecturas.

Un

Calculo de » Calculo de
Velocidad |« Posicion Pn
a, A
IMU Ca g
Wp 1 Vectorde
Gravedad |fe——
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Actitud
L »{Velocidades j&———
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FicuraA 2.23: Diagrama de Bloques del INS Considerando la Re-alimentacién
de las Ecuaciones de Navegacion.

En esta seccion se describe el diagrama de bloques donde se aplican las ecuaciones
de navegacion ademas de los cédlculos y las variables de ellas. Sin embargo, por
la naturaleza de las integrales numéricas, estas generaran errores en las senales
integradas, en consecuencia el error se suma a la solucién particular de cada varia-
ble (actitud, velocidad y posicién) e incrementa en extensos periodos de tiempo.
Debido a esto, la implementacion del Filtro de Kalman se emplea en los sistemas
inerciales para atenuar el error acumulativo de las integrales y los ruidos en las

senales de los sensores utilizados en estos sistemas.
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2.6. Filtro Kalman

Esta seccién introduce los conceptos del filtro de Kalman, asi como su algoritmo,
y la interaccién con los pardmetros de navegacién [Zampella et al., 2012]. El filtro
de Kalman es un algoritmo para resolver problemas de estimacién de variables
de estado en sistemas dindmicos. También el filtro de Kalman es usado como
una herramienta matematica que ha ido incrementando importante roles en la
computacién, asi como en la integracién de multiples sensores en aplicaciones de
ingenieria e investigacién. Este algoritmo resuelve problemas tomando en cuenta
el ruido o incertidumbre presente en el sistema como en las variables medidas
entregados por los sensores, como en las variables de control aplicables por los
actuadores [Kumar, 2004]. El filtro de Kalman trabaja en base a las siguientes
suposiciones, el sistema es lineal y se tienen una ecuacién de estado que describe
su comportamiento dinamico y una ecuacién de medicién que describe la relacién
entre las variables de estado y salida de los sensores. Se trabaja con la estadistica
del ruido de medicién y del ruido del sistema, ambos son independientes entre si

con media igual a cero y distribucion de probabilidad normal, Figura 2.24.

A

a

00 < X m X =0

X

Y

FI1GUrA 2.24: Distribucién Normal o Gaussiana de la Funcién de Distribucién.

El ruido son vectores que contienen variables aleatorias en cada uno de sus compo-
nentes que estas contienen covarianza respectivamente, de esta manera se miden
las incertidumbres de las variables contenidas en ellas. Asi el algoritmo de Kalman
calcula en tiempo real la estimacién de las variables del estado del sistema. Este
se encuentra dentro de un ciclo infinito en el que cada iteracion corresponde a un

periodo de muestreo de la lectura del sistema.
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En este documento el filtro de Kalman se emplea en el filtrado de las variables de
navegacién, aceleracién, velocidad, posicion, velocidad angular y actitud (orienta-
cién) en cada eje del cuerpo mévil, por lo que se utiliza un filtro Kalman de 15
estados. El filtro de Kalman es una ampliacion del algoritmo LMS de minimos
cuadrados, ambos calculan variables respecto la minimizacién del error [Kumar,
2004]. Ademas, el filtro de Kalman predice cudl debe ser la salida del sistema para
el estado siguiente [k + 1] a partir de las medidas de las variables del sistema en

el mismo instante de tiempo [k] [Xu et al., 2014].

2.6.1. Adaptacion de las Ecuaciones de Kalman a las INS

El algoritmo de filtro de Kalman consta de tres fases, a priori (prediccién), ganancia
de Kalman y a posteriori (correccién), [Kumar, 2004]. Dentro de estas fases esta
el vector de estado (xi) el cual consiste de las variables que deseamos filtrar a
través del algoritmo de Kalman, ejemplo: posicién, velocidad, orientacién, etc.
En cambio el vector de medicién (z,) es la agrupacién de las variables medidas
disponibles, ejemplo: aceleracién y velocidad angular [Bishop and Welch, 2001].
En el caso particular de esta tesis se usaran en z, los parametros de navegacién
estimados. La estimacion a priori se realiza con base en el modelo dindmico del
sistema, tomando en cuenta la estimacién del instante anterior sin tomar en cuenta
la informacién del vector de medicién (z,), [Li et al., 2015b]. En la fase a priori se

emplean las siguientes ecuaciones:
Xp = Dp_1Xp 1 (2.30)

P, =&, P, 1@, +Q,_, (2.31)

Donde (2.30) corresponde a la ecuacién de estados de prediccién actual del sistema,
®,._1 representa la matriz de estados y la variable x;_; representa la correccion del
vector de estados de una interaccion pasada, [Xu et al., 2014]. La ecuacién (2.31)
corresponde a la matriz de covarianza del error apriori y Q,_; la covarianza del

ruido del sistema.

Calculado x;,~ y P, se estima la matriz de ganancia de Kalman, que servird como

factor de correccién del vector de estado [Ronnbéck, 2000].

K, =P, H/[H,P,H] +R;] " (2.32)
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La matriz Hy representa la relaciona el vector de estados con el vector de medidas
y Ry la matriz de covarianza del ruido de la medicién, [Xu et al., 2014]. La esti-
macion a posteriori se calcula con base en la estimacion a priori méas un termino

de correccion.

P, = [ — K H; Py~ (2.34)
En (2.33) se aprecia el termino de correccién que es igual a la ganancia de Kalman

K. multiplicada por una “innovacién”que consiste en [z, — Hyx; | v (2.34) que

es la nueva matriz de covarianza de error a posteriori [Sorenson, 1970].

2.6.2. Filtro de Kalman Diagrama de Bloques

La Figura 2.25 muestra el diagrama de bloques de la interaccion entre las variables
de navegacién y la secuencia de ejecucion de las ecuaciones de Kalman (a priori-

ganancia de Kalman- a posteriori).

X
 J ~
Zn._ Estimacion Pk _| Ganancia Kk - Estimacion Xf_f
INS “| a priori "| de Kalman | a posteriori e
Xk-1
Retraso
k—1

FicuraA 2.25: Diagrama de Bloques del Filtro de Kalman Re-alimentado.

No obstante de que el filtro de Kalman es utilizado, este solo atenua el error de
deslice (drift) a un nivel casi despreciable, a pesar de ello en tiempos extendidos
el error de deslice se amplifica [Zhi, 2016]. Esto genera que la integral numérica
estime desplazamientos en el cuerpo a pesar de que el cuerpo no se trasladé o giré.
Por lo que los algoritmos de actualizacion han sido una solucién al error de deslice
[Zampella et al., 2012].
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2.7. Algoritmos de Actualizacién ZUPT y ZA-
RUT

En este proyecto de tesis se han planteado las ventajas del uso de los sistemas
de navegacién inercial con IMU en configuracion Strapdown, sin embargo el ma-
yor desafié es la eliminacién o reduccién de manera eficiente del error de drift,
que es la causa principal de los errores de la navegacion inercial. El uso de los
algoritmos Zero Velocity Update (ZUPT) y Zero angle Rate Update (ZARUT) es
empleado en la estimacion de movimientos en peatones por medio de navegacién
por estima o PDR (del inglés Pedestrial Dead Reckoning) [Jiménez et al., 2010].
Esto se da a través de la deteccién de pasos por medio de sensores inerciales,
acelerémetros y giroscopios respectivamente. Ya sea que el peatén este caminado,
corriendo o bajando escaleras, hay fases de posturas distintas en cada paso que
pueden proporcionar una medicion de velocidad a cero y tomar dicha medicién
para la correccion de los errores de drift. De tal manera estos algoritmos se pue-
den adecuar a la necesidad del proyecto de tesis para detectar las posturas del
sensor en aplicaciones de INS Strapdown ejemplo, cuando no existan traslados del

vehiculo o cambios en su orientacion.

Los algoritmos de actualizacién trabajan considerando limites (umbrales), los cua-
les se calculan por medio de la misma informacién del sensor inercial, esto con el
fin de que las mediciones de los instrumentos inerciales que al no superar tales
umbrales, se considera como medicion no valida para ser una fuerza especifica de

propulsion, de traslacion o de giro.

2.7.1. Implementacion ZUPT

Este algoritmo se emplea en la deteccién de postura (stance), en otras palabras,
la determinacion de velocidad de traslacion nula en momentos inertes del ace-
lerémetro [Benzerrouk et al., 2014]. El algoritmo ZUPT analiza las lecturas del
acelerometro para determinar si el cuerpo se encuentra en movimiento o reposo
por medio de un umbral determinado por las mismas lecturas del acelerémetro
[Zampella et al., 2012]. La implementacién del ZUPT consiste en [Abdulrahim
et al., 2010], [Jiménez et al., 2010]:
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1. Se calcula la magnitud de la aceleracién de los tres ejes en sistema de coor-

denada n-frame por medio de:

= /a2, + a2, + a2, (2.35)

2. El resultado de |a,| se procesa por un filtro pasa baja para suavizar la infor-

macion.
3. Se pasa nuevamente la informacién filtrada por un filtro pasa alta.

4. Se determina si a,, es menor que el umbral determinado empiricamente aj,,
si es menor o igual se considera que no existe velocidad en ese momento ¢
y Vn; se iguala a cero, en caso contrario el valor de v,; es estimado por la

integral toméndolo como valido.
5. Se repite nuevamente el proceso hasta que toda la informacion del sensor sea

procesada.

La informacion es corregida en momentos dindmicos y de reposos a los que el

acelerémetro estuvo expuesto [Wang et al., 2015].

2.7.2. Implementacion ZARUT

Este algoritmo es empleado en la deteccién de fase fija (still phase) para calcular
una velocidad angular nula en las lecturas del giroscopio [Ruiz et al., 2010]. La
implementacién del ZARUT es similar al ZUPT [Benzerrouk et al., 2014]:

1. Estimacion de la magnitud de la velocidad angular de los tres ejes por medio
de:

[Wal= /W2, W2, + W, (2.36)
2. |w,| se procesa por un filtro pasa baja.

3. La informacion filtrada pasa por un filtro pasa alta.

4. Se determina si w,, es menor o igual que el umbral determinado w7}, si se
considera que no existe cambio en la velocidad angular en el momento ¢ y
a; se iguala a un valor anterior a,,;_1 , en caso contrario el valor de v,,; es

estimado por la integral.
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5. Se repite nuevamente el proceso hasta que toda la informacién del sensor sea

procesada.

Asi, la informacion es corregida de la integral numérica para el cdlculo de la actitud

o, en momentos dindamicos y de reposos del giroscopio [Woyano et al., 2016].

Los algoritmos de actualizacién se han vuelto una solucién al error de deslice, como
ha quedado demostrado en diferentes trabajos de investigacién por su efectividad
para detectar momentos inertes de los sensores en aplicaciones de estimacién de
movimientos de peatones (PDR) [Ruiz et al., 2010],[Woyano et al., 2016],[Benze-
rrouk et al., 2014]. De tal manera en este trabajo de investigacién de tesis doctoral
se propone un arreglo particular en la integracion de las herramientas filtro de
Kalman, algoritmos de actualizacién y INS Strapdown (IKZ) para el incremento
de tiempos de lecturas en el calculo de posicién, velocidad, aceleracion, velocidad
angular y orientacién con una atenuacion de los errores de drift de objetos movi-
les, ademas sin la integracion de valores iniciales de de métodos de navegacion de

referencias absolutos.



Capitulo 3

Procedimiento de Investigacion

3.1. Propuestadel INS-KF-ZUPT/ZARUT (IKZ)

Como propuesta de este trabajo de tesis, se plantea el incrementar los tiempos
de lecturas de los INS Strapdown, ademas de la atenuacién de los errores drift
para el calculo de posicion, velocidad, aceleracién, velocidad angular y orientacién
de objetos moéviles sin la integracion de valores iniciales de métodos de navega-
cién absolutas. Para esto se propone un arreglo particular de diferentes técnicas
empleadas en los sistemas de navegacion inerciales. En la reduccién del error de
deslice (drift), trabajos de investigacién han presentado las herramientas filtro de
Kalman, ZUPT, ZARUT y la integracion de estos. La propuesta de este traba-
jo de tesis es el arreglo particular en la integracién del INS-KF-ZUPT/ZARUT
(IKZ), de manera que se presentard la descripcion de la implementacién, motivos
del arreglo y diagramas de bloques del arreglo propuesto. Ademas de estas herra-
mientas principales, se presentan herramientas secundarias, que si bien no son las
aportaciones principales, generan una aportacién original y un mejoramiento en

el acomodamiento particular de la integracién propuesta (IKZ).

3.1.1. Diagrama de Bloques del IKZ Propuesto

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques propuesto para el acomodo del IKZ.
El sistema de ecuaciones inicia con las lecturas en crudo de las variables a; y wy

de la IMU. En este arreglo propuesto se toma como marco base el sistema de
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FicguraA 3.1: Diagrama de Bloques del IKZ Propuesto.
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navegacién inercial y se establecen las condiciones iniciales de la orientacion del

cuerpo.

3.1.1.1. Condiciones Iniciales de Orientacion.

Como se mencioné en el capitulo anterior, la solucion de las ecuaciones de navega-
cioén requiere condiciones iniciales para poder llevar a cabo la integracién numéri-
ca. En diferentes trabajos de investigacién, los autores mencionan que para casos
practicos y por simplicidad los parametros de navegacién se declaran o igualan
a cero. Esto hasta cierto punto esta justificado si el vehiculo llegase a encontrar-
se en condiciones ideales para consentir que las variables estén cercanas a cero,
como podria serlo en una plataforma de despeje o inicio, la cual se encuentre epi-
polarmente al plano e inicialmente en un estado de reposo antes del despegue o
del desplazamiento. Sin embargo, al declarar estas variables a cero, sobre todo en
ambientes no controlables, al aire libre, estas pueden arrastrar errores a lo largo
de la integracién numérica y sobre todo con la resta de las fuerzas gravitatorias
del acelerémetro, ya que al no tener las orientaciones reales del vehiculo estas no

empatarian con las calculadas del vector de gravedad.

Considerando lo planteado por las ecuaciones cinematica, el calculo de la actitud
(orientacién) se obtiene del efecto inercial del cuerpo en giro, es decir, por el efec-
to de la velocidad angular distribuida por los ejes de la terna de referencia. Sin
embargo al tener el cuerpo en un punto de reposo, los efectos inerciales en la orien-
tacidén no tienen magnitud en sus vectores, esto resulta en velocidades angulares
iguales a cero, esta informacién no se puede usar para calcular las inclinaciones
en la actitud iniciales del sistema. No obstante, el acelerometro continuamente se
encuentra en interaccion de las fuerzas especificas midiendo la fuerza gravitacional
continuamente, esta se distribuye respecto los ejes del acelerémetro y es expresada

como un vector, el cual tiene magnitud, direccién y sentido, ver Figura 3.2.

Asi este vector puede descomponerse por medio de funciones trigonométricas, que
a su vez pueden ser expresadas por los angulos definidos por su argumento, la
orientacién es descrita por medio de los angulos de Euler, estos son calculados por

medio de:
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FI1GURA 3.2: Vector Gravedad para la Estimacién de las Orientaciones Iniciales.

arctan(——x
¢n/g ( V a12)a:+a§y)
_ _ _ _ _Obx
Unjg = | Onsg | = arctan( —aiﬁai) (3.1)
/2 2
wn/g arctan(M)

Apz
El vector «,,/, contiene los valores de los dngulos de Euler, calculados por la
informacion del acelerometro respecto al vector de gravedad descompuesto en los
ejes del sistema de terna de navegaciéon (n-frame). Los valores de ap,, apy, Gby
son las mediciones de la gravedad descompuesta sobre los ejes del acelerometro en
referencia de la terna de cuerpo (b-frame). El resultado de esto entrega los dngulos
de la orientacién inicial en el momento de reposo del vehiculo antes de la traslacién
o del despegue del vehiculo. Esta informacién serd de utilidad mas adelante en el

bloque de Filtro Complementario y en el célculo de la MCD (2.18).

3.1.1.2. Orientacion de Terna de Navegacion y Algoritmo ZARUT.

Inicialmente la variable w; se obtiene de la lectura en bruto del giroscopio en
el sistema de INS Strapdown. De la variable w;, se estima w, con respecto a
(2.21) para pasar del sistema de terna de cuerpo b-frame a un sistema de terna
de navegacion n-frame. A partir de w,, se usa la integracién numérica (2.22) para

calcular el valor de las orientaciones de a,.

Esto es seguido de la implementacién del algoritmo de ZARUT, con el objetivo de
detectar fases fijas (no giros) en la lectura del giroscopio, y de esta forma atenuar
variaciones y errores de deslice (drift) en las integraciones numéricas de la variable

w,,. La reduccion del error se genera a partir de que el algoritmo al considerar que

*

*), el valor estimado de

las mediciones de w,, no superan el umbral calculado (w

a,, 10 se suma a la solucién de la integral actual en un momento (i) y se declara
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que la solucién es el valor anterior en un momento (i — 1). En caso contrario
donde se supera el umbral, la integral numérica en el momento (i) es valida y se
Y

suma a la parte de la solucion. La Figura 3.3 muestra el diagrama de bloques y su

implementacion.
w A . Filtro | Filtro -
n * Magnitud Pasa Baja '| Pasa Alta w*
n
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. f Ani = Ani-1
a
No "
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FiGuraA 3.3: Diagrama de Bloques Implementacién del Algoritmo ZARUT.

Cabe mencionar que en este punto se resalta una de las contribuciones de este
trabajo de tesis, el uso del algoritmo ZARUT a partir de la variable w,, diferente
a la que se marca en la literatura, la cual usa la variable w,, este cambio pro-
porciona una mayor magnitud respecto a la informacién re-alimentada del Filtro
de Kalman. Esto resulta en la estimacion de la fase fija con un mayor umbral,
volviendo mas restrictivo el algoritmo y asegurando una estimacion correcta del
giro a desplazamientos reales y no a vibraciones o ruido en las lecturas del sensor

respecto al sistema de coordenada n-frame.

3.1.1.3. Filtro Complementario.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el calculo de la orientacién se da a
partir de la integral numérica de la velocidad angular, de la misma manera como
propuesta de este trabajo de tesis se puede estimar la orientacion por medio de
las mediciones del acelerémetro. Sin embargo, cada uno de estos métodos para
estimar la orientacién tiene desventajas como, el uso de integrales numéricas en
las mediciones del giroscopio que resultan en errores acumulativos de crecimiento
exponencial, o el uso del acelerémetros para el calculo de la orientacién que resulta
en vibraciones no deseadas por la naturaleza del sensor, dificultando el uso de estos

en todo momento.
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Asi, el filtro complementario aprovecha las caracteristicas del acelerometro para
la estimacion de angulos a partir de la descomposicion de la fuerza gravitatoria de
manera directa a una terna de navegacion, y de las propiedades del giroscopio para
la medicion de la velocidad angular, que de manera implicita miden los angulos de
Euler del vehiculo. De esta manera el filtro complementario integra los valores de
las variables a, y a4 en el calculo de una sola variable au, /¢, esto lo hace por
medio de la asignacion de pesos a los valores de los angulos calculados y la suma

de estos:

Qg = (r) * () + (1 = wy) # () (3.2)

Donde a,/; es el valor de la orientacion corregida del complemento entre los
sensores inerciales (giroscopio y acelerémetro), wy es el coeficiente de peso para
cada lectura de los sensores (0 a 1), esta varia la aportacién de cada dngulos
al resultado del filtrado. De esta manera el usuario puede definir el porcentaje
de la lectura de cada sensor a la contribucién del angulo final dependiendo de
la aplicacion. En el caso particular de este trabajo de tesis se declara wy igual
a 0.80 dando un mayor peso al giroscopio pero complementado por el valor del

acelerometro del 0.20 del peso.

Estimado y corregido la actitud del objeto mévil se calcula la MCD de (2.18), que
servird para calcular el vector de gravedad (2.23) en un sistema de coordenada
b-frame. Cabe resaltar que este calculo muestra el resultado del primer acomodo
propuesto, en el cual la matriz de rotacién (2.18) genera que el vector de gravedad
tenga puntos de referencias a rotaciones corregidas por el algoritmo ZARUT y el

filtro complementario.

3.1.1.4. Filtro Gravedad.

Como se mencioné en el capitulo pasado, la gravedad puede describirse por me-
dio de modelos gravitacionales y en casos précticos declararlo como un valor fijo
numérico de 9,80665 m/s?. Sin embargo en el caso de estas dos declaraciones, y
por lo que busca este trabajo de tesis doctoral son aplicaciones indoors o a escalas
locales, el uso de modelos gravitaciones elevaria el nivel de complejidad del sistema,
requiriendo mayor recurso computacional. Al definir la gravedad con valores fijos,

se tendria sustracciones no completas de las fuerzas gravitacionales, resultando en
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errores acumulativos durante cambios en la actitud, que es un fenémeno natural
en las IMUs.

El acelerometro al interactuar abordo de un vehiculo medira la fuerza gravitatoria
que actua de manera uniforme sobre el dispositivo junto a la aceleracion inercial
esto durante el movimiento libre en un campo gravitacional del vehiculo, ademas
el campo gravitacional se presenta en frecuencias bajas y se expresa durante las
mediciones del acelerémetro. Por tal motivo, este trabajo de tesis doctoral, pro-
pone la extraccién de potencial gravitacional de manera dindmica durante cada
momentos de muestreo (i), de esta manera se pude filtrar digitalmente el potencial
gravitacional de las lecturas del acelerémetro. Esto resulta en un potencial gravi-
tacional dinamico con respecto al valor de la IMU, ajustandose a los valores de la

misma medicién en cada tiempo .

La siguiente ecuacion plantea el calculo de la gravedad, en el cual sirve para el

calculo del potencial gravitacional:

gy(1) = A xgy(i = 1) + (1 = A) xay(i) (3-3)

Donde el valor de a; es la lectura del acelerometro en el momento z, A equivale
al coeficiente de corte del filtro y g, es el valor del calculo de la gravedad des-
compuesta entre los ejes del acelerometro. Asi con la extracciéon de la gravedad en
terna de cuerpo, se puede calcular el potencial gravitacional con la resultante de

los componentes del vector g,:

pgi) = \/gt. + 9%, + g2 (3.4)

Donde pg(i) es el valor del potencial gravitacional en un instante de tempo i. De
esta manera se declara el valor de g iguala a pg, el cual es utilizado en el Vector de
Gravedad. Para el calculo del Vector de Gravedad se usa la ecuacién (2.23), donde
g en el momento ¢ es multiplicado por la MCD de rotacion del mismo momento @
(2.18) . Asi, el valor del vector queda definido por el sistema de terna de cuerpo g,
para la estimacién de una aceleracion puramente inercial del cuerpo con respecto
a la fuerza de propulsién, traslacion o empuje. En este punto se puede resaltar
otra contribucion en este proyecto de tesis, integrando una herramienta de gran

ayuda en el IKZ propuesto, donde el calculo de la gravedad se da continuamente
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en cada momento ¢ respecto a los valores medidos en el acelerémetro y entorno a

las orientaciones del giroscopio respecto a (2.23).

3.1.1.5. Velocidad y Posicién de Terna de Navegacién y Algoritmo
ZUPT.

Para el cédlculo de la velocidad y posicion se estima inicialmente la aceleracién
tedrica inercial por medio de (2.24). En este punto se resalta una contribucién del
acomodo propuesto, donde ay, se calcula mediante la resta de los valores estimados
de la gravedad (filtro gravedad) y efecto Coriolis. Posteriormente se transforma
el valor de la aceleracion inercial a a, de referencia a la terna de navegacién
mediante (2.27), donde a,, se empleard en la integracién numérica para el valor de
la velocidad v,, (2.28).

Es en este punto se resalta otra de las aportaciones importantes del IKZ propuesto,
el uso del algoritmo de actualizacion ZUPT para la detecciéon de postura en el
acelerometro, para la reduccién de errores drift. La Figura 3.4 muestra el diagrama

de bloques del algoritmo y de su implementacién con la variable de a,,.

El objetivo de detectar fases de posturas (no movimiento) en la lectura del ace-
lerémetro, es para poder atenuar errores de deslice (drift) en las integrales numéri-
cas de la variable v,,. Por la naturaleza de construccién de los MEMS, sobre todo
en acelerometros, que sean sensibles a pequenas vibraciones generando ruido en
las lecturas, asi volviendo imposible mediciones de aceleraciones a cero solamen-
te cercanas a cero. Estas vibraciones o pequenios valores cercanos a cero pasan
a las integrales numéricas volviéndose en valores que se van acumulando e incre-
mentando a como el tiempo avanza, es por esto de importancia el algoritmo de

actualizacion ZUPT en la reduccién del error de drift.

El algoritmo ZUPT trabaja a partir de la consideracién que las mediciones de
a, al ser menor al umbral calculado (a}), el valor estimado de v,, en la integral
numérica no se suma a la solucién de wv,, actual en un momento (i) y se declara que
la solucién es el valor v,, = 0, expresado como no existe movimiento en el momento
. En caso contrario donde a,, es mayor a a;, la integral numérica es valida y se
suma a la solucién en el momento ¢, dicho en otro modo, existe movimiento en el

momento 2.
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Filtro Filtro

n

A 4

Magnitud

Uni = Uni

FicUrA 3.4: Diagrama de Bloques Implementacién del Algoritmo ZUPT.

Finalizado el proceso de correccion en la velocidad, se pasa al calculo de la posi-
cién por medio de la segunda integracién numérica (2.29), es aqui donde se refleja
la contribucion de los algoritmos de actualizacion junto a las demds herramientas
(filtro gravedad y filtro complementario) presentando filtraciones y correcciones
de los efectos naturales por la instrumentacion y los fenémenos de integracién
numérica. En este punto ya se tienen calculadas las variables de navegacién (ace-
leracién, velocidad, posicién, velocidad angular y orientacién) con esto se finaliza
la interaccion de las ecuaciones de navegacion y se hace uso de la herramienta
filtro de Kalman.

3.1.1.6. Filtro de Kalman 15 Estados.

Para el filtro de Kalman se emplea la estructura presentada en la seccion 2.6.2. Se
declara el vector de medicién (x) y el vector de estado (z), de los cuales podemos
resaltar una aportacién mas del acomodo propuesto, en el cual las variables del
vector de medicién se emplean respecto a un sistema de coordenadas n-frame, en

este caso particular consideramos las variables de navegacion:

Xk = [ak(SE, Y, Z)? Vk(l', Y, Z)7 pk('ra Y, Z)? Wk(.Z', Y, Z), ak(xv Y, Z)]T (35>

En cambio el vector de medicion es la agrupacion de las variables medidas dis-
ponibles (aceleracion, velocidad angular), y en el caso particular las estimadas

(velocidad, posicion y actitud).

Zn = [an(ajv y? Z)’ Vn(x7 y’ 2)7 pn($7 y? Z)’ 7wn<x7 y7 z)) an(xv y7 z)]T (3'6)
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Cabe mencionar que la literatura emplea el filtro de Kalman a dos variables dentro
del vector de medicién a;, y wy, sin embargo por el arreglo particular del IKZ la
re-alimentacion se emplean cinco variables de navegaciéon dentro del vector de
estado y en su vector de mediciéon. Esto produce un filtrado en la totalidad de
las variables del vector de medicion, traduciéndose en una filtracion directa de las

incertidumbres y en la reduccion del error de deslice.

Se estiman las tres fases del filtro Kalman, estimacion a priori, ganancia de Kalman
y estimacién a posteriori, donde ®;_; queda de dimensione [15 x 15] y la variable
Xr—1 de una interaccién pasada de dimensién [15 x 1]. La matriz de covarianza
del error apriori de dimensione [15 x 15], la matriz Hy, de dimensién [15 x 15] que
representa la relaciona el vector de estados con el vector de medidas y Ry la matriz
de covarianza del ruido de la medicién [15 x 1]. Asi siguiendo la interaccion del
diagrama de bloques en la Figura 2.25 el vector de estado entrega las variables de
navegacion corregidas y filtradas. Estas variables se re-alimentan al INS para ser

empleadas como variables iniciales y repetir todo el proceso del sistema IKZ.

Este arreglo particular proporciona la ventaja de trabajar respecto al vector de
estado filtrado por Kalman y los algoritmos de actualizacién, estimando un umbral
empirico de los datos en bruto de la IMU, generando un IKZ con propiedades
mayormente restrictivas a los errores de deslice y més permisible a movimientos
reales del cuerpo Strapdown. En el siguiente capitulo se lleva acabo diferente tipos
de pruebas; se demuestra el uso de las ecuaciones de navegacién con datos ideales
(simulacién) y pruebas controladas con el IKZ propuesto usando valores reales
de una IMU, en Estado estatico, con Movimiento lineales, Giro y Movimientos
+ Giro. Estas mediciones tienen como objetivo el demostrar los incrementos de
tiempos de lecturas de los INS Strapdown y la atenuacion de los errores drift para
el célculo de las variables de navegacion de objetos moéviles sin la integracién de
valores iniciales de métodos de navegacion absolutas y mostrar el desempeno del
arreglo particular IKZ a un INS Strapdown para el seguimiento de posicion de

objetos méviles.
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Analisis de Resultados

Con el fin de demostrar los comportamientos entre los sistemas INS Strapdown, se
realizan diferentes pruebas utilizando datos ideales (simulados) y datos en bruto
de una IMU. La experimentacién esta dividida en dos pruebas, en la primera prue-
ba se llevara a cabo una simulacion con el objetivo de visualizar la interaccion de
las variables principales de la navegacion inercial y variaciones de los valores del
sistema. En la segunda prueba se comparan los resultados de un INS Strapdown
y los resultados del IKZ propuesto, donde se toman datos en bruto de una IMU y
se realizan cuatro mediciones de 4 principales estados cinematicos de un vehicu-
lo sobre un espacio gravitacional: Estado estatico, Movimiento lineales, Giros y

Movimientos + Giro.

F1GURA 4.1: Equipo de Pruebas para Demostrar el Comportamiento del Arreglo
Particular del TIKZ.

62
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4.1. Ecuaciones de Navegacién; Datos Ideales.

Para visualizar el comportamiento de las ecuaciones de navegacién, se implemen-
taron y programaron las ecuaciones en un sistema de computo matematico con
entorno de desarrollo integrado, MATLAB. La Prueba esta compuesta por 2 di-
ferentes bases de datos, esto con el objetivo de poder apreciar la relaciéon entre
la aceleracion y la velocidad angular. Ambas pruebas simulan movimientos con
cambios en la aceleracion pero con la diferencia que en la primera simulacién no
existen cambios en la orientacion del cuerpo y la segunda prueba muestra cambios
en la orientaciéon mientras existen traslaciones de avance (forward-movement). Las

bases de datos presentan las siguientes caracteristicas:

1. Lectura 16 segundos, iniciando con desplazamiento de 1.027 metros sobre
el eje X durante 0 al segundo 2, seguido de movimiento en eje Y de 1.078
metros durante el tiempo 4 al segundo 6. Del tiempo 8 al segundo 10 se
realiza movimiento de 0.15 metros sobre eje Z, finalizando del tiempo 12 al
segundo 14 con desplazamiento sobre el eje X de 0.357 metros mas, dejando
el cuerpo 1.384 metros en el eje X a partir del punto de inicio, todos estos
movimientos son respecto a la terna de cuerpo del vehiculo simulado, sin
ningin cambio en la orientacion. Cabe mencionar que al tener movimientos
lineales a la terna de cuerpo sin cambios en la orientacién, los movimientos
son directamente proporcional a la terna de navegaciéon sin ningin cambio

en la MCD de (2.18).

2. Lectura de 16 segundos, la descripcién de los movimientos es respecto a una
terna de navegacién, iniciando con desplazamiento de 1.027 metros sobre
el eje X durante 0 al segundo 2, seguido de movimiento en eje Y de 1.078
metros durante el tiempo 4 al segundo 6. Del tiempo 8 al segundo 10 se
realiza movimiento de 0.15 metros sobre eje Z, finalizando del tiempo 12 al
segundo 14 con desplazamiento sobre el eje X a la distancia de 1.384, sin
embargo todos estas aceleraciones son de avance (foward-movement) en eje
X. Los cambios en la orientacion se presentan en segundo 2 al 4 con un
giro positivo de 90° en Yaw v, del tiempo 6 al segundo 8 se tiene un giro
negativo de —90° en Pitch 6 y finalizando del tiempo 10 al segundo 12 con

giro negativo de —90° en Yaw 1.
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4.1.1. Resultados y Comparacion; Datos Ideales.

La simulacién tiene por objetivo mostrar las relaciones entre la aceleracion y la
velocidad angular de un cuerpo en los sistemas de navegacion inercial, ademas de
las variables de interaccién de las ecuaciones de navegaciéon. La Figura 4.2 muestra
la informacion de la aceleracion inercial simulada de la base de datos 1 y base de

datos 2 respectivamente, se usa solo datos ideales.
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FIGURA 4.2: Aceleracién Inerciales de Cuerpo Simulado en Ternas de Cuerpo,
Base de Datos 1 y 2.

En la Figura 4.2 se puede observar la diferencia entre las bases de datos, como se
menciond anteriormente la base de datos 1 al tener movimientos lineales a la terna
de cuerpo sin cambios en la orientacién el calculo de la MCD de (2.18) no genera
rotaciones a las aceleraciones inerciales y estas se vuelven proporcionales a las
ternas de navegacion. Se puede observar en Figura 4.2b que las magnitudes de la

aceleracion son expresadas en el eje X, esto es debido a que el acelerémetro detecto
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movimientos lineales de avance, esto es conocido como forward-movements, aun
que en la descripcion de la base de datos se habla de presencia de giros, el cuerpo
se mantiene con movimientos hacia delante, por tal motivo en referencia a la terna
de cuerpo solo el eje X mostrd lecturas. Cabe mencionar que las magnitudes entre
las bases de datos son similares, esto se hace con el objetivo de mostrar que las
orientaciones del cuerpo y el calculo constante de la MCD de (2.18) son de gran
importancia, ya que esta informacion se encargada de ser distribuida entre las
fuerzas especificas en el cuerpo a los ejes correspondientes, asi como la resta de

estos.

La Figura 4.3 muestra la velocidad angular del giroscopio de la base de datos 2,

asi como su orientacion de los angulos de Euler.

Base Datos 2 Simulacion Base Datos 2 Simulacion
Velocidad Angular Euler Orientacion- Angulo Euler
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(A) Velocidad Angular de cuerpo, Base (B) Orientacién de cuerpo por dngulos
de Datos 2. de Euler, Base de Datos 2.

FIGURA 4.3: Velocidad Angular de Cuerpo y Resultado en Orientacién en Cuer-
po, Base de Datos 2.

En la Figura 4.3b se puede apreciar los valores alcanzados de los angulos de Euler

en la orientacion. Los valores son indicados por las lineas azules en los diferentes
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tiempos de la simulacion con lineas punteadas rojas. Esta informacién se usa pa-
ra el calculo de la MCD (2.18) para la distribucién de las fuerzas de aceleracién
inerciales de la Figura 4.2b. Usando la ecuacién 2.27 con la informacion de la base
de datos 2 y la MCD 2.18, la aceleracion inercial es distribuida a los ejes corres-
pondientes de navegacion. Una vez realizado esto se puede empelar la integrales
numéricas (2.28, 2.29) y calcular los valores de posicién respecto a cada momento
de tiempo t. La Figura 4.4 muestra el cambio de aceleracion a velocidad y de

velocidad a posicion.

Base Datos 2 Simulacion Base Datos 2 Simulacion Base Datos 2 Simulacion
4 Aceleracion Navegacion 08 Velocidad Navegacion 14 Posicion Navegacién
. : —
i 1o 12
b1y I | —
e i i ) e . 4
5% 1 -2 i z
S E 1 S 2 04 £E o5
S ! E | R |
o 2 ] ] il o 02 e X 2 m 1
2= L= & D 04
<o ! I : [~ ] I
1 1 02
0 4 6 S0 1 1 16 0 4 6 8§ 10 12 14 16 18 K 4 3 10 12 14 16
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
4 T T 0.8 14
I o110
= ) a o~ 1
e i BE 04l SRS TN OO SO SO SR ] £E . /
g8 | b= RN /
3> g7 Z 06
B J <@ 02 gl i
<o | >3 04 I
i 0 02
2 H i 02
2 4 8 10 12 14 16 I [ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 10 12 14 16
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
0 " . 01 02
04 | : 001 o
g & 07 -2 25
z & S 3 006)eieies i s eoe e s fvaes =} 5 E
g 0 2= 3N o
BN o2 2N o0 ‘Z
s g Ey /
2@ 04 4 ] 00 o
-0.6}
-0. i i i i 0
o 2 4 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
s . c s
(A) Aceleracién de Na- (B) Velocidad de Nave- (c) Posicién de Navega-
s <2 s
vegacién, Base de Datos gacion, Base de Datos 2. cién, Base de Datos 2.
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F1GURA 4.4: Base de Datos 2, Terna de Navegacién en Cambio de Aceleracién
a Velocidad y de Velocidad a Posicién.

La Figura 4.4a muestra el resultado de aplicar la matriz de rotacién 2.18 a la
aceleracion inercial de la base de datos 2. Se puede apreciar como los valores de la
aceleracion inercial son distribuidos en sus respectivos ejes a resultados de los cam-
bios en la orientacién con movimiento de avance del cuerpo (forward-movements).
Se puede apreciar de la Figura 4.4 lineas rojas punteadas que delimitan los cam-
bios en los tiempos t (segundos) de las fuerzas especificas en la simulacién. De
esta manera recopilando la informacion de las Figuras 4.2b y 4.4c se pueden tra-
zar de manera tridimensional las posiciones y orientaciones del cuerpo simulado

con respecto a los tiempos de lectura.
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La aceleracion inercial de la base de datos 1 es multiplicada por la ecuacién 2.27,
cabe mencionar que al no existir cambios en la orientacién del cuerpo la MCD 2.18
no cambia las fuerzas especificas, la aceleracién inercial es directamente propor-
cional a los ejes correspondientes de navegacion. Una vez realizado esto se puede
empelar la integrales numéricas (2.28, 2.29) y se obtiene la velocidad y posicién.
De la misma manera que en la base de datos 2, la informacién calculada es usada

para trazar las posiciones de la fuerza inercial de la base datos 1.

La Figura 4.5 muestra el resultado del trazado de las trayectorias simuladas de las

bases de datos 1 y 2.

Base Datos 1 Simulacion ¢ Roll Base Datos 2 Simulacion
Trayectoria y Orientacion 3D Trayectoria y Orientacion 3D
gl ——— 0 Pitch e
— 1 Yaw

—— ¢ Roll
0 Pitch
— Yaw
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Eje-Z (m)
o
Posicion
Eje-Z (m)
-

Posicion
Eje-Y (m)

Posicién Posicion ) e S ’ Posicion
Eje-X (m) Eje-Y (m) S 2 Eje-X (m)

(A) Base de Datos 1, Mapeo 3D Orien- (B) Base de Datos 2, Mapeo 3D Orien-
taciones de Euler. taciones de Euler.

F1GurA 4.5: Trayectoria Simulada de un Vehiculo Libre en un Espacio Tridi-
mensional, Base de Datos 1 y 2.

En la Figura 4.5 se puede apreciar las diferencias en las trayectorias de las bases
de datos, asi como la representacién de sus orientaciones por medio de los angulos
de Euler. Las orientaciones son mostradas por diferentes colores, rojo para el eje
Roll, verde eje Pitch y azul para representar el eje Yaw, asi en ambas figuras se
observa las trayectorias con su correspondiente orientacién para cada tiempo t.
Es importante mencionar que en la Figura 4.5b se puede apreciar los momentos
de giro en los cambios de la orientacién y en consecuencia en su trayectoria del
cuerpo simulado. Estos cambios son los responsables directos en los cambios de las

aceleraciones de cuerpo a los ejes de navegacién correspondientes. Asi, se puede
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apreciar que la informacion de la orientacion con las fuerzas especificas de trasla-
cién se puede describir en conjunto con las ecuaciones de navegacion, los efectos de
la cinematicas de los sistemas de navegacion inercial de los parametros de navega-
cion, aceleraciones, velocidades, posiciones, velocidades angulares y orientaciones

de cuerpos libres en un campo gravitacional.

Es importante resaltar que esta prueba de simulacion con valores ideales usan-
do el diagrama de bloques 2.23 es con el objetivo de visualizar la interaccién de
las variables principales de la navegacién inercial y variaciones de los valores del
sistema. Sin embargo el uso directamente en las ecuaciones de navegacién de va-
lores reales de acelerémetros y giroscopios, generarian errores acumulativos drift,
ruido blanco, valores cambiantes y demas desventajas ya explicadas con anteriori-
dad. Para mostrar esto, se realiza la segunda prueba controlada implementando el
INS Strapdown y el IKZ propuesto usando valores reales de una IMU, en Estado

estatico, Movimiento lineales, Giro y Movimientos + Giro.

4.2. INS Strapdown y IKZ, Medicion de 4 Prin-
cipales Estados Cinematicos; Datos en Bru-

to.

La Figura 4.1 muestra el acomodo del equipo experimental usado en estado Estati-
co, Movimiento lineal, Giro y Movimiento + Giro. Esta prueba tiene como obje-
tivo el andlisis de los desempenos usando de los INS Strapdown y del IKZ pro-
puesto usando valores en bruto de una IMU. La mediciéon de 4 principales esta-
dos cinematicos se lleva a cabo con la utilizacién de la IMU MPU-92555 de la
marca InvenSense® con 10 grados de libertad, un sistema MyRio de National
Instruments®) para la adquisicién y almacenamiento de las lecturas de la IMU
por medio de un protocolo de comunicacién de circuito interintegrado (I2C), una
mesa XY7Z con graduacion en centimetros para los desplazamientos controlados
y trazables del cuerpo en experimentacién. Una computadora portatil de marca
Lenovo® Y700 con un interfaz gréfico para visualizar en tiempo real la informa-

cién obtenida del sensor.

La Figura 4.6 y Figura 4.7 muestran las bases empleadas para los giros experimen-

tales en Giro y Movimiento + Giro. Las variables iniciales de posicion, velocidad,
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velocidad angular y aceleracion de las cuatro mediciones son declaradas a valor
cero. Las mediciones realizadas por la IMU a las variables aceleracion a; y veloci-
dad angular w; seran las variables de entrada a las ecuaciones fundamentales de

la navegacion y del arreglo particular del INS Strapdown (IKZ).

FIGURA 4.6: Base Utilizada en la Medicién de Giro para Analizar el Compor-
tamiento del Giro en Roll ¢ y Pitch 6 de las Ecuaciones INS y del Arreglo
Particular del INS Strapdown (IKZ).

FiGUurA 4.7: Base Utilizada en la Medicién de Giro y Movimiento + Giro para
Analizar el Comportamiento del Giro en Yaw 1 de las Ecuaciones INS y del
Arreglo Particular del INS Strapdown (IKZ).

Medicion 1, Estado Estdtico.
Se toman lecturas durante 25 segundos (s) en estado estatico. Esto con el fin de
analizar el error de deslice que pudiese ocurrir durante la experimentacién en los

respectivos sistemas.

Medicion 2, Movimientos Lineales en X, Y y Z.
En la segunda medicion, se realizaron lecturas con diferentes desplazamientos sobre

un sistema cartesiano, Figura 4.1, respecto a los ejes X, Y y Z de navegacion.
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a) Desplazamiento de 12 centimetros (cm) negativos, en eje Z.
b) Desplazamiento de 10 centimetros (cm) negativos, en eje X.

¢) Desplazamiento de 10 centimetros (cm) negativos, en eje Y.

Medicion 3, Giros en Roll ¢, Pitch 0 y Yaw 1.
En la medicion 3 se realizan rotaciones por eje Roll ¢, Pitch 6 y Yaw ¢ de manera
separada. Esto con el fin de poder analizar el error de deslice en la actitud (orien-

tacién) que pudiese ocurrir en los momentos de giro en el sistemas de navegacion.

a) Rotacién + 30° seguido de una rotacién negativa de -30°, en Pitch 6 .
b) Rotacién + 40° seguido de una rotacién negativa de -40°, en Roll ¢ .

¢) Rotacién + 90° seguido de una rotacién negativa de -90°, en Yaw 1) .

Medicion 4, Movimiento Lineales + Giro

La cuarta medicion consiste en realizar desplazamientos y rotaciones de manera
conjunta sobre un sistema cartesiano (ver Figura 4.1). Esto con el fin de poder
analizar los giros y los desplazamientos en los ejes de navegacién, permitiendo
valorizar el error de deslice en las orientaciones y en las posiciones estimadas por

el IKZ propuesto.
a) Desplazamiento de -10 centimetros (cm) Negativos, en eje X.

b) Rotacién Negativa de -90° en Yaw 1) .

c¢) Desplazamiento de 10 centimetros (cm) Positivos, en eje Y.

4.2.1. Resultados del INS Strapdown y IKZ Propuesto,

Medicién de 4 Principales Estados Cinematicos

Los resultados obtenidos de la prueba de medicién de 4 principales estados ci-
nematicos son presentados de la Figura 4.8 a la Figura 4.15. Del mismo modo
se presentan la Tabla 4.1 a la Tabla 4.7 donde se muestran los resultados de la

posicién u orientacion en cada una de las pruebas.
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Resultados INS Strapdown y IKZ Propuesto Medicion 1, Estado Estdti-

CO.

La medicién 1 consiste en la deteccién del estado estatico de la IMU, esto con el
fin de mostrar el error de deslice en los sistemas INS Strapdown y en la atenuacién

de este.

La Figura 4.8, muestra de manera grafica el comportamiento del sistema INS
Strapdown, la linea amarilla punteada representa el valor de origen, en cambio la
linea roja punteada representa el valor de deslice con respecto al valor de origen
en la posicion de cada eje. Se observa un error de deslice en la senal integrada,
la cual es sumada a la solucién de las ecuaciones fundamentales de navegacion,
incrementado en extensos periodos de tiempo. Como es mencionado en capitulos
anteriores, este error es debido a la naturaleza de las ecuaciones y de las integrales

numéricas que en ellas existen.

De manera numérica la Tabla 4.1 muestra los valores de la medicién 1 de la Figura
4.8 en diferentes tiempos para la posicién del sensor en referencia a un sistema de
coordenada n-frame.

TABLA 4.1: INS Strapdown, Valores de Posiciéon Cada 5 Segundos Estado
Estatico.

Posicién Respecto al Origen

Tiempo Eje-X Eje-Y Eje-7Z
Segundos (s) Metros (m) Metros (m) Metros (m)

> -1.254 -0.5066 -0.044

10 -10.05 -2.974 -0.194

15 -33.88 -9.486 -0.467

20 -81.26 -22.12 0.7271

25 -154.3 -40.88 0.8616

Considerando la naturaleza de los MEMS en el estado estatico de la medicién 1, los
valores en las variables de aceleracion y velocidad angular oscilan alrededor de la
escala milis (m) donde no es medible valores en cero de las variables, aun estando
en este estado, generando en el sistema de navegacién inercial un error matemaético.
La Tabla 4.1 muestra los valores de posicion calculados cada 5 segundos (s) del
total de 25 segundos (s) en cada eje de la IMU. Se puede observar que se genera
un error acumulativo cuando el algoritmo resuelve las ecuaciones de navegacion.

Este fenémeno es atribuido al error de deslice por las integrales numéricas. Por
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FicuraA 4.8: Resultado Medicién 1 en el INS Strapdown, Posicion del Sensor
Respecto a 25 segundos (s) de Lectura. Linea Roja Punteada, Error de Deslice
en Metros (m) Respecto al Origen.
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otro lado, en la Figura 4.9 se observan los resultados obtenidos respecto al arreglo

particular propuesto del IKZ en la medicién 1, en estado estatico.

IMU + Acomodo Particular IKZ
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FIGURA 4.9: Resultado Medicién 1 IKZ Propuesto, Posicién del Sensor Respecto
a 25 segundos (s) de lectura. Linea Roja Punteada, Error de Deslice en Metros
(m) respecto al Origen.

En la Figura 4.9 se puede observar una reduccion considerable del error de deslice,
en comparacion a los resultados obtenidos en INS Strapdown. Las graficas mues-
tran valores en cada uno de los ejes respecto a milimetros (107®m) mostrando una
reduccién del error de deslice en los valores de posicion respecto a los iniciales.
No obstante el error de deslice continua presentandose en los céalculos, en parte
se puede atribuir a la naturaleza de los sensores inerciales MEMS, los cuales aun
en momentos estaticos las lecturas de las variables a, y w,; presentaran valores

pequenos en escala de milis (varia en la sensibilidad del sensor), traduciéndose en
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TABLA 4.2: IKZ propuesto, Valores de Posicién Cada 5 Segundos del Estado
Estatico.

Posicién Respecto al Origen

Tiempo Eje-X Eje-Y Eje-Z
Segundos (s) Metros (m) Metros (m) Metros (m)

3 -0.0084 -0.0062 0.0007

10 -0.0131 -0.0087 -0.0016

15 -0.016 -0.01004 -0.0040

20 -0.017 -0.0118 -0.005

25 -0.0193 -0.01323 0.0066

valores de actitud, velocidad y posicion. La Tabla 4.2 muestra los resultados de la

posicién por cada 5 segundos (s) del total de 25 segundos (s) en cada eje.

Los valores presentados en la Tabla 4.2 muestran una reduccién en los valores de
posicién respecto a la Tabla 4.1, la cual muestra un error de deslice latente en
momentos estaticos. Sin embargo, al implementar el filtro de Kalman y los algorit-
mos de actualizacién se contribuye a la reduccién de este junto a las herramientas
secundarias, resaltando el efecto de las condiciones restrictivas por el acomodo
particular presentado. A pesar de quedar demostrado la estimacion de momentos
inertes del sensor, la Medicion 2 se emplea con el fin de observar las condiciones de
movimiento en el sensor y que las condiciones restrictivas del acomodo propuesto

en el IKZ permitan calcular los movimientos del sensor sin afectar al calculo.

Resultados INS Strapdown y IKZ Propuesto Medicién 2, Movimientos

Lineales.

La Medicién 2 consiste en la estimacion de los desplazamientos a las cuales la IMU
fue expuesta en la experimentacién. Se realizaron tres desplazamientos consecuti-
vos en los diferentes ejes del sensor, cada desplazamiento constaba de movimientos
negativos de 12 centimetros en el eje Z y 10 centimetros en eje X y Y respecto al

sistema de coordenada n-frame, durante 10 segundos (s) de lectura.

La Figura 4.10 muestra el comportamiento del INS Strapdown en la experimen-
tacién de la Prueba 2 movimientos lineales. En la Figura 4.10 se aprecia el valor
inicial en la posicién con una linea amarilla punteada, con una linea punteada
roja el valor de deslice en la posicién respecto al valor inicial y una linea azul que

representa el valor deseado en la prueba.
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IMU + INS Strapdown
Movimientos Lineales

Eje X (metros)

Posicion

Eje Y (metros)

Posicién
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FiGUuRA 4.10: Resultado Prueba 2 en el INS Strapdown, Posicién del Sensor

Respecto a 10 segundos (s) de Lectura. Linea Roja Punteada, Error de Deslice

en Metros (m) Respecto al Origen. Linea Azul, Valor en Metros (m) Deseado
en la Prueba.

Analizando el resultado del INS Strapdown se observa que en momentos iniciales
en el eje Z, entre el segundo 2 y el segundo 3 un movimiento inicial aproximado a
12 centimetros es alcanzando en la prueba, este es indicado por la linea azul. Sin
embargo, los valores empiezan a incrementar a medida que el tiempo transcurre,
presentando el mismo efecto en los demés ejes. El INS Strapdown presenta el
error de deslice, sumado a las fuerzas cinéticas del movimiento introducen un error

acumulativo alejando el resultado al movimiento real al que la IMU fue expuesta.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de la posicién a cada 2 segundos (s) del
total de 10 segundos (s) de lectura. Los valores en Tabla 4.3 muestran un error
en el desplazamiento sin relacion al movimiento real al que fue expuesto la IMU,

esto se debe por la naturaleza de la integral numérica y al error de deslice que
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se presenta en los valores de orientacién, desplazando fuerzas de traslacion de

maneras no coherentes.

TABLA 4.3: INS Strapdown, Valores de Posicién Cada 2 Segundos de Medicién
2.

Posicién Respecto al Origen
Tiempo Eje-X Eje-Y Eje-Z
Segundos (s) Metros (m) Metros (m) Metros (m)
2 0.01603 -0.020 -0.0361
4 0.3629 -0.446 -0.1501
6 0.9678 -1.578 -0.2177
8 1.379 -3.739 -0.303
10 1.188 -6.884 -0.4769

La Figura 4.11 muestra los resultados obtenidos del IKZ propuesto a la Medicién

2. En la Figura 4.11 se aprecian movimientos definidos y suavizados a los que fue

IMU + Acomodo Particular IKZ
Movimiento Lineal

002 .

m
o 0uzp : : : : : b
.b 3 i H H i

&ir oir : %

0 i i i i i
51
Tiempo (s)

002 ; ! T T T

OB e TP S T e
OB b e e R

Eje Y (metros)

Posicion

012 i ] | i i
[
Tiempo (s)

005 ! ! T r !

(105 im0 8834 5 SRR 43 £ € A 45 1 £35S 444 £ 458535

Eje Z (metros)

Posicién

_mﬁ‘ i i i i i
D

Tiemfao (s)

F1iGurA 4.11: Resultado Mediciéon 2 en el IKZ propuesto, Posicién del Sen-
sor Respecto a 10 Segundos (s) de Lectura. Linea Azul, Valor en Metros (m)
Deseado en la Prueba.
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expuesto la IMU durante la medicién, de la misma manera una reducciéon con-
siderable al error de deslice. A pesar de ello existe deslices en los valores finales
del movimiento respecto a cada eje, pero de una manera casi despreciable, mante-
niendo el valor a que el sensor fue sometido en el movimiento. Esto se aprecia en
la Tabla 4.4 con los valores puntuales, siendo justificado por la naturaleza de los
sensores inerciales MEMS.

TABLA 4.4: IKZ propuesto, Valores de Posicion Cada 2 Segundos de Medicién
2.

Posicién Respecto al Origen

Tiempo Eje-X Eje-Y Eje-Z
Segundos (s) Metros (m) Metros (m) Metros (m)

2 0.0014 -0.002 -0.034

4 -0.007 -0.0007 -0.1207

6 -0.0937 -0.0012 -0.121

8 -0.093 -0.102 -0.1212

10 -0.091 -0.0998 -0.1218

Resultados INS Strapdown y IKZ Propuesto Medicion 3, Giros.

La Medicién 3 consiste en la estimacion de la orientacién a través de rotaciones
a las cuales la IMU fue expuesta durante la prueba. Se realizaron tres rotaciones
consecutivas en diferentes ejes del sensor, la medicién consistio, de manera sepa-
rada, realizar giros positivos y negativos de 30°,40°, 90° en Pitch 6, Roll ¢ y Yaw
1 respectivamente, durante 30 segundos (s) de lectura. La Figura 4.12 muestra el

comportamiento del INS Strapdown en la Prueba 3 Giros.

En la Figura 4.12 se aprecian rotaciones definidas a las que fue expuesta la IMU
durante la experimentacion, de la misma manera, no se observa un error de deslice
en los resultados de giro, aun asi, este sigue estando presente pero con caracteristi-
cas tenues. Esto demuestra que, por las caracteristicas de diseno del giroscopio es
menos susceptible al ruido en sus lecturas generando un error de deslice impercep-
tible, aunado a esto, el calculo de la orientacién emplea una sola integral numérica
(ecuacién 2.22), por lo que el error de deslice es menor en comparacién al error de

deslice que se presenta por la doble integral numérica para el calculo de la posicion.

La Tabla 4.5 muestra los valores de la orientacién por eje durante la prueba. Los
resultados en la Tabla 4.5 muestran cantidades cercanas a las deseadas, 28° en el
eje de Pitch 0, durante los primeros 5 segundos (s) de la prueba, 39.25° en el eje
de Roll ¢ a los 15 segundos (s) y 86.78° del eje Yaw ¢ a los 23 segundos (s).
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FiGurA 4.12: Resultado Medicion 3 del INS Strapdown, Orientacién. Linea
Amarilla Punteada, Valor de Origen. Linea Azul, Valor en Grados (°) Deseado
en la Prueba.

TABLA 4.5: INS Strapdown, Valores de Orientacién por Eje, Medicién 3.

Orientacion Respecto al Origen

Tiempo Eje Roll Eje Pitch Eje Yaw
Segundos (s) Grados (°) Grados (°) Grados (°)
5 0.6407 28 0.5896
10 0.9523 -1.999 1.176
15 39.25 -3.568 1.079
20 -2.763 -2.658 1.154

23 -0.3488 0.6468 86.78
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La Figura 4.13 muestra los resultados obtenidos por el arreglo particular propuesto
del IKZ. En el cual se aprecian giros definidos y suavizados a los que fue expuesto

la IMU durante la experimentacién, de la misma manera que se aprecia en la
Figura 4.12.
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FIGURA 4.13: Resultado Medicién 3 del IKZ Propuesto, Orientacién. Linea
Amarilla Punteada, Valor de Origen. Linea Azul, Valor en Grados (°) Deseado.

A pesar de ello existe diferencias sutiles en cada eje, estas pequenas diferencias
generan un célculo més acertado en la gravedad (ecuacién 2.23) y la matriz de

rotacién (ecuacion 2.23) en comparacion de si se utilizaran los valores estimados
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por el INS Strapdown. Estas diferencias se aprecian en la Tabla 4.6 con los valores
puntuales. En la Tabla 4.6 se muestran los resultados (cercanos a las deseados)
a diferentes momentos durante la prueba, las cuales asemejan a los resultados
obtenidos en la Tabla 4.5. Sin embargo se puede apreciar una atenuacién de los
valores respecto a los resultados de la Tabla 4.5, esto se puede explicar por los

diferentes filtros empleados en el IKZ propuesto.

TABLA 4.6: IKZ propuesto, Valores de Orientacién por Eje de Medicién 3.

Orientacion Respecto al Origen
Tiempo Eje Roll Eje Pitch Eje Yaw
Segundos (s) Grados (°) Grados (°) Grados (°)

5 0.6209 27.9 0.5666
10 0.972 -1.82 1.15
15 39.29 -4.157 1.051
20 -2.568 -2.327 1.2
23 -1.557 2.861 86.93

Resultados IKZ Propuesto Medicion 4, Movimientos Lineales + Gi-

Tros.

La Medicion 4 tiene como propédsito el mostrar el movimiento conjunto de despla-
zamiento y giros en una sola prueba. Para ello, se realizé un desplazamiento de
—10 centimetros (cm) negativos, en eje X, seguido de una rotacién negativa de
-90° en Yaw 1), finalizando con desplazamiento de 10 centimetros (cm) positivos,
en eje Y. Cabe mencionar que en esta medicion no se emplea el uso del INS Strap-
down por los resultados obtenidos en las mediciones anteriores, de los cuales queda
demostrado el bajo rendimiento y los errores en los calculos de los parametros de
navegacién. La Figura 4.14 muestra el comportamiento del IKZ propuesto en la
Medicién 4.

En la Figura 4.14 se observa desplazamientos a los que la IMU fue expuesta, co-
menzando con un desplazamiento negativo en el eje X seguido con la rotacién
del cuerpo cambiando al eje Y, mostrando un desplazamiento positivo del va-
lor aproximado al deseado en la prueba. La figura muestra movimientos acorde
a los ejercidos durante la prueba con orientaciones y direcciones establecidos en
la Medicion 4. De igual manera se aprecian incertidumbres en la estimacién del
desplazamiento de la IMU, donde se observa una amplitud mayor en el eje X al
deseado, sin embargo, esta amplitud excedente mantiene un valor aproximada-

mente constante, del cual se puede aprecia un tenue error de deslice. En el eje Y
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FI1GURA 4.14: Resultado Medicién 4 del IKZ propuesto, Posicién. Linea Roja
Punteada, Error en Metros (m) Respecto al Valor Deseado y el Valor Estimado.
Linea Azul, Valor en Metros (m) Deseado.

se presentan desplazamientos después del primer desplazamiento en el eje X, esos
desplazamientos se entienden por la rotacion sobre el eje en Yaw 1) de -90° el cual
genera un desplazamiento sobre los ejes X y Y. Estos valores se pueden apreciar

de manera puntual en la Tabla 4.7.

Calculadas las posiciones puntuales del sensor utilizando el IKZ propuesto, se re-
salta la reduccion del error de deslice en los resultados de la Figura 4.14 y la

Tabla 4.7, esto debido, a que los errores por desplazamientos en los movimientos



Capitulo 4. Analisis de Resultados 82

TABLA 4.7: IKZ propuesto, Valores de Posicion por Eje de Medicién 4.

Posicion Respecto al Origen

Tiempo Eje-X Eje-Y Eje-7Z
Segundo (s) Metros (m) Metros (m) Metros (m)
1 0.00041 0.00045 -0.00003
3 -0.1196 0.009 -0.0068
D -0.1126 0.020 -0.0067
6 -0.1189 0.098 -0.019

en conjunto (desplazamientos y giros) han sido atenuados, demostrando que el
IKZ propuesto proporciona propiedades restrictivas a los errores de deslice, tra-
yectorias definidas y giros definidos a los que fue expuesta la IMU. La Figura 4.15
muestra un resumen de las trayectorias y orientaciones obtenidas en la Medicién
de los principales estados cinematicos con datos en bruto del Estado estatico, en
Movimiento lineales y Movimientos + Giro, realizadas en la prueba con el arreglo
particular propuesto del IKZ. Las orientaciones del cuerpo son mostrada por los
ejes de Euler por la linea Azul, Roja y Verde simbolizan a los ejes Pitch 6, Yaw v

y Roll ¢ respectivamente.
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F1GURA 4.15: Resultado de las Trayectorias y Orientaciones del IKZ Propuesto,
Estado Estatico, Movimiento Lineales y Movimientos + Giro.
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Conclusion

En este trabajo se presenté una propuesta para el incremento de los tiempos de
lecturas de los INS Strapdown y la atenuacién de los errores de deslice (drift) en el
calculo de las variables de navegacion y el seguimiento de trayectorias de objetos
moviles. Se propuso el arreglo particular de la integracién del filtro Kalman, los
algoritmos de actualizacion y de herramientas secundarias a un INS Strapdown
(IKZ), los cuales fueron presentados en este trabajo de tesis. En esta tesis se
estudié y describi6 el estado del arte de los sistemas INS, de igual manera fueron
descritas sus ecuaciones matematicas, teorias y diagramas de bloques para su
programacion e implementacion. También se describié el acomodo particular del
IKZ propuesto, las ventajas y los puntos principales del acomodo a través de
un diagrama de bloques, el cual representaba la interacciéon conjunta entre INS,
herramientas secundarias, filtro de Kalman, ZUPT y ZARUT.

Se programaron e implementaron las ecuaciones de navegacién en un programa
matematico de entorno de desarrollo integrado, MATLAB. Ya programadas las
ecuaciones de navegaciéon se simularon fuerzas especificas con el objetivo de mos-
trar las relaciones entre la aceleracién y las velocidades angulares del cuerpo en los
sistemas INS. De esta prueba de simulacion se puede resaltar la importancia de la
informacion de la orientacién con las fuerzas especificas de traslacion, los cuales
generan que los efectos de la cinematica se vean reflejadas por esta interaccion en la
determinacion de los parametros de la navegacion. De igual manera para la realiza-
cién de mediciones reales se programaron los protocolos de comunicacion Circuito
inter-integrado (I?C) entre el dispositivo MyRio de National Instruments y la IMU

MPU-92555 de la marca InvenSense, este protocolo emplea un bus maestro-esclavo

84
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que brinda ventajas como una simple estructura de comunicacién al no requerir
altos recursos computacionales y diferentes modos de operacion para respuestas de
alta velocidades (0,1 Mbits/s - 3.4 Mbits/s), demostrando una estabilidad cons-

tante en las etapas de pruebas y de mediciones experimentales.

Implementado los programas para la lectura y almacenamiento de la informacion,
se llevaron a cabo pruebas utilizando lecturas en bruto de la informacion del sensor
IMU directamente a las ecuaciones de navegacion, de los resultados se analizaron e
identificados los factores principales que generan y aumentan los errores de deslice.
De los principales factores se destaca la utilizacion de una magnitud gravitacional
erronea, que al declararla como magnitud gravitacional constante no se ajusta-
ba a los cambios naturales de las mediciones del sensor, generando magnitudes
erroneas en las fuerzas inerciales del INS. Otro factor principal es el ruido blan-
co que se presenta en las variables medidas de las IMUs, estas al tener sistemas
micro-electromecanicos son propensos a pequenas vibraciones que llevan a tener
ruido en sus senales y ser causantes de variaciones en las magnitudes de las fuerzas
inerciales. Otro factor de importancia en la generacion de errores de deslice es la
naturaleza de construccién de la IMU, este genera que las mediciones del sensor,
aun en momentos estaticos, las variables no sean medibles a cero. Esto hace que
la integral numérica genere fuerzas inerciales y sean sumadas a la solucién aun
sin presentar fuerzas fisicas inerciales de movimiento en el sensor. Identificado los
principales factores se programan e implementan la incorporacion del filtro de Kal-
man para la solucion de los factores de ruido blanco y la seleccion de las técnicas
computacionales para la determinacion de fuerzas especificas por efecto de movi-
miento usando los algoritmos de actualizacion, estas herramientas se programaron

para trabajar con senales digitales discretas.

Se llevo a cabo una serie de mediciones con el fin de comparar los resultados entre
los sistemas INS Strapdown y el acomodo particular del IKZ utilizando datos en
bruto de una IMU MPU-92555 de la marca InvenSense®). La primera medicién
consistié en identificar estados inertes de la IMU en un determinado periodo de
tiempo, esto con el objetivo de detectar el error de deslice por medio del 1KZ
propuesto. En el cual se mostraron los valores puntuales de la Tabla 4.1 y Tabla
4.2, donde se validaba la reduccion del error de deslice en las lecturas, por las pro-
piedades restrictivas del acomodo particular del IKZ ante el error de deslice. La
segunda medicién consistia en la deteccion de movimientos lineales a los cuales la

IMU fue expuesta, de esto se pueden observar los movimientos del sensor por cada
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eje, ademas de que las condiciones restrictivas del acomodo propuesto en el 1KZ
permitieran calcular los movimientos sin afectar el calculo de la posicién. Dando
como resultado movimientos definidos, coherentes y suavizados a los que fue ex-
puesto la IMU durante la experimentacién en el acomodo propuesto en el IKZ. La
tercera medicion consistié en la deteccién de las orientaciones de la IMU, en el cual
se realizaron rotaciones en los diferentes ejes de Euler, donde se pudo demostrar
que por las caracteristicas de diseno del giroscopio este es menos susceptible al
error de deslice, sin embargo, el IKZ propuesto genera un calculo mas acertado en
la gravedad y en la matriz de rotacién. La cuarta mediciéon mostraba la estimacién
de la posicién y orientacion a las cuales la IMU fue expuesta en la experimenta-
cion, los cuales consistieron de un deslazamiento negativo de 10 centimetros sobre
el eje X, seguido de una rotacién negativa de —90° en Yaw 1, finalizando con des-
plazamiento de 10 centimetros (cm) positivos, en eje Y. Esta tenfa como objetivo
el analizar los resultados obtenidos por el IKZ propuesto, los cuales presentaron
movimientos acorde a los ejercidos, estos mostraban orientaciones y direcciones
correctas a los movimientos establecidos en la Medicién 4, de la misma manera
se mostraban amplitudes mayores a las deseadas a los desplazamientos estable-
cidos, sin embargo, se podia resaltar que estas amplitudes excedentes mantenian
un valor aproximadamente constante, demostrando una atenuacién en el error de

deslice que es un problema recuente en estos Sistemas de Navegacién Inercial.

Asi mismo, la Figura 4.15 muestra de manera resumida las trayectoria y orienta-
ciones obtenidas de las posiciones de la Medicion 1 Estado estatico, Medicién 2
Movimiento lineales y Medicién 4 Movimientos + Giro, realizadas en la prueba con
el arreglo particular propuesto del IKZ. De estos resultados obtenidos resalta los
beneficios del IKZ propuesto, el cual de manera separada o en conjunto permite la
estimacién de desplazamientos y orientaciones de la IMU montado sobre objetos

moviles.

Se puede concluir que de la metodologia propuesta del acomodo particular del
IKZ, es un arreglo que proporciona caracteristicas restrictivas a las lecturas que
generan errores de deslice, sin afectar a la obtencion de la trayectoria del objeto
movil, como se mostré en los resultados obtenidos de la Medicién 4 Movimiento
lineal + Giro, al calcular las amplitudes exactas de los desplazamientos en conjunto
con la estimacion de las orientaciones del cuerpo. Este IKZ propuesto es una opcion
para aplicaciones de navegacion inerciales por su robustez a los errores de deslice

y las bias cambiantes de los sensores inerciales.
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