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Yo, Jorge Alejandro Valdez Rodŕıguez, declaro que esta tesis titulada, “Atenuación

del Error en las Mediciones de Posición y Orientación de un Sistema de Navegación

Inercial Strapdown con Referencias Absolutas” y el trabajo presentado en ella es de
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UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA

Resumen

Facultad de Ingenieŕıa
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Doctor en Ciencias

Atenuación del Error en las Mediciones de Posición y Orientación de

un Sistema de Navegación Inercial Strapdown con Referencia Absoluta

por Jorge Alejandro Valdez Rodŕıguez

La presente tesis doctoral, presenta el proyecto de investigación enfocado en un

sistema de navegación inercial capaz de realizar mediciones de posición y orienta-

ción con un error bajo atenuando el error de deslice conocido como “drift”. Este es

un error el cual incrementa con respecto al tiempo y hace que disminuya conside-

rablemente la precisión en el cálculo de la posición y orientación de un cuerpo en

el espacio. Este es problema al cual se enfrentan todos los sistemas de navegación

inercial y que actualmente se sigue investigando para poder disminuir sus efectos

en la medición. La contribución incluye la implementación de un magnetómetro

en conjunto con sus ecuaciones de navegación para la corrección de la orienta-

ción. Esto es, incorporar al sistema de navegación referencias absolutas utilizando

el campo magnético de la tierra. Además, se propone el algoritmo de corrección

“Zero Velocity Observation Update” o ZVOB, por sus siglas en inglés. El cual

permite disminuir el error del “drift” que actualmente se encuentran afectando el

error en la medición para el seguimiento de la posición y orientación de un cuerpo.

Por lo cual, la metodoloǵıa conocida como “Sistema de Navegación Inercial con

Filtro Kalman (INS/KF), en conjunto con la implementación de los algoritmos

Zero Velocity Update y Zero Angle Rate Update (ZUPT/ZARUT)” o IKZ, pasa

a llamarse “Heading IKZ” o HIKZ.
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2.4. El magnetómetro tri axial, compuesto de tres magnetómetros usa-
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2.20. Área bajo la curva definida por diferentes áreas rectangulares de un
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tema está bajo la influencia del “drift”, es posible observar cómo el
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

Los sensores inerciales, son comúnmente utilizados en tecnoloǵıas donde resulta

dif́ıcil realizar mediciones de forma directa Abdolkarimi and Mosavi [2020], Chiang

et al. [2020], fa Dai et al. [2020], Yang et al. [2021]. Al ser instrumentos que no

dependen de elementos externos, son de ayuda en la autonomı́a de los sistemas

cuando estos se encuentran realizando tareas que requieren de navegación y no es

posible tripularlos o se encuentran fuera del alcance de señales de control exter-

nas. Estas cualidades se deben a su capacidad de respuesta con respecto al efecto

f́ısico al que son sometidos, esto puede ser la velocidad angular en giroscopios o

la aceleración con acelerómetros. Estos sistemas pueden encontrarse de forma di-

minuta como Sistemas Micro-ElectroMecánicos (MEMS) lo cual les da ventajas

para adaptarse a tecnoloǵıas portatiles o en sistemas más grandes como platafor-

mas estabilizadoras dentro de veh́ıculos aéreos o submarinos Mustafazade et al.

[2020], Saadon and Sidek [2011]. Es posible tener combinaciones de 2 o 3 sensores

diferentes como acelerómetros y giroscopios, los cuales a su vez se pueden estar

conformados por sensores midiendo en 2 o 3 ejes, esta clase de combinaciones se

les conoce como “Unidades de Medición Inercial” o IMU. Un IMU puede contener

sensores no inerciales como magnetómetros, inclinómetros, alt́ımetros, entre otros,

1
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por lo que al combinar estos sensores permite aumentar la precisión de las medicio-

nes. Sin embargo, debe considerarse que existen criterios para poder complementar

la información que estos sensores leen. Al ser sistemas que no dependen de ins-

trumentos externos para su implementación, son de gran ayuda en la navegación

autónoma como se haćıa mención al inicio. Esta clase de sensores están diseñados

para responder a las fuerzas y movimientos a los que un cuerpo puede estar so-

metido, por lo que cualquier variación que tenga el sistema, es identificada por un

acelerómetro y un giroscopio. Aunque estos sensores pueden utilizarse de forma

independiente, debe tomarse en cuenta que debido a esto, las mediciones pueden

encontrarse limitadas. Es por ello que es recomendable utilizar combinaciones de

estos sensores o redes con varios de ellos contenidos en IMUs para poder aumentar

la precisión y medir adecuadamente según el tipo de movimiento. Particularmente

en el caso de las IMU que se encuentra como MEMS, su implementación y po-

sicionamiento en el sistema pueden disminuir su complejidad puesto que pueden

establecerse criterios para reducir el procesamiento matemático de la señal. Un

ejemplo de ello es la implementación de una IMU en modalidad Strapdown, donde

los instrumentos y el sistema alinean sus centros de gravedad para disminuir la

complejidad de los cálculos.

Los sensores inerciales pueden encontrarse en sistemas donde se requiere conocer

el desplazamiento y la orientación de un cuerpo, sin embargo, no se encuentran

limitados solo a la navegación y sus capacidades son de gran ayuda para medir

otros elementos que se encuentren relacionados con el movimiento. Es por ello

que se pueden encontrar sistemas inerciales enfocados a la medición de cargas,

vibraciones o frecuencias, aśı como aprovechar sus cualidades para la captura de

movimiento en el estudio de las actividades diarias de las personas El-Sheimy and

Youssef [2020], Lim and D’Souza [2020], Picerno et al. [2021]. En odometŕıa, son

bastante utilizados para poder compensar la falta de sistemas más comunes como

los sistemas de localización satelital (GNSS), puesto que un sensor inercial que

viaja junto con el objeto de interés puede medir los movimientos que este va rea-

lizando y su señal no se pierde por la interferencia de objetos en el ambiente o

las mismas condiciones ambientales, como sucede en el caso de submarinos, donde
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no alcanza a llegar la señal Chiang et al. [2019], Suzuki [2022]. Si bien algunos

sistemas de odometŕıa pueden utilizar cámaras, el uso de acelerómetros ayuda a

compensar problemas de imágenes difusas, interferencias dinámicas lo cual per-

mite realizar mejores mediciones con esta clase de sistemas. Otros instrumentos y

tecnoloǵıas, aprovechan estas capacidades para su calibración. Algunos sistemas de

estereo visión con cámaras, utilizan giroscopios para poder calibrar la medición de

los ángulos que se encuentran midiendo. También se tiene manipuladores robóticos

los cuales aprovechan las propiedades de los acelerómetros para poder comparar

las mediciones realizadas por sus sistemas con lo que los sensores inerciales indican.

Incluso para poder unir dos o más sensores en un solo sistema, como es el caso de

sistemas de escaneo láser con giroscopios, los cuales utilizan acelerómetros para

poder calibrar y complementar a estos sistemas Shan et al. [2021]. Por otro lado,

al tener sistemas automatizados que realizan tareas a distancia. El uso de medicio-

nes mediante sensores inerciales da la capacidad de poder conocer el estructural

de edificios, conocer el avance en procesos de manufactura, o en dispositivos de

limpieza en hogares. El uso de sensores inerciales en los sistemas controlados a

distancia, proceso de información e intercambio de datos son de gran ayuda para

mantener la operación automatizada entre dispositivos Hasan and Hasan [2022].

Aśı como se mencionó, es muy común el uso de sensores inerciales en veh́ıculos

no tripulados. Aunque es muy común que drones utilicen acelerómetros y girosco-

pios para su navegación, los veh́ıculos terrestres hacen uso de magnetómetros para

conocer el rumbo del cuerpo puesto que su orientación gira con respecto al eje pa-

ralelo a la gravedad de la Tierra. También veh́ıculos no convencionales utilizados

para transportar objetos o monitoreo, hacen uso de sensores inerciales, como lo

son sistemas de inspección en tubeŕıas lo cual es dif́ıcil de realizar manualmente

Sadeghzadeh-Nokhodberiz et al. [2021]. Sin embargo, los sensores inerciales no se

encuentran limitados a veh́ıculos, actualmente el estudio de los movimientos del

cuerpo humano mediante estos instrumentos es algo que se sigue estudiando. “Es-

timación de las Posiciones del Cuerpo Humano” o “Human Pose Estimation”, es

un área en la cual se busca identificar los diferentes movimientos que las personas

realizan a fin de poder tener información sobre la postura. Esta información es
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de ayuda en estudios médicos, interacción Humano - Máquina, lenguaje corporal ,

captura del movimiento para animación o estudios del cuerpo humano, entre otros

Guo et al. [2021], Kianifar et al. [2019].

El uso de sensores inerciales es aplicado en el monitoreo estructural o “Structural

Health Monitoring”, donde se busca conocer las condiciones en que se encuentran

edificios, estructura de máquinas o veh́ıculos Di Nuzzo et al. [2021], Ibrahim et al.

[2019]. Esto puede ir desde análisis de vibraciones y como afectan al sistema, hasta

el movimiento que en estas se genera cuando son sometidas a perturbaciones ex-

ternas. Con un giroscopio es posible conocer deformaciones con respecto al ángulo

de inclinación. También, haciendo uso de acelerómetros se puede estimar los des-

plazamientos que suceden en estructuras los cuales generan, grietas, separaciones

entre uniones, hundimientos, entre otros.

1.2. Planteamiento del Problema

Si bien estos sensores ofrecen bondades como realizar mediciones estando en el

cuerpo, son susceptibles a perturbaciones externas e internas que ocasionan lo

que se conoce como el error de deslice o “drift” Al Bitar and Gavrilov [2021],

Jouybari et al. [2019], Tao et al. [2023], Xu et al. [2019], Zhang et al. [2020]. El

“drift”, es una variabilidad que existe en las mediciones de los sensores inerciales

sin que exista algún cambio en su entrada, es por ello que su estudio aśı como

la búsqueda de soluciones para mitigarlo, siguen siendo de gran importancia en

la actualidad. Variaciones de corriente o de voltaje, pueden ser causa del “drift”

en las IMU. Estas variaciones aunque para otros instrumentos pueden llegar a

ser despreciables, en los sensores inerciales se acumulan al realizar mediciones

infinitesimales a través del tiempo hasta que se llega a la posición y orientación

deseada lo que provoca el aumento del “drift”. Por otro lado, las perturbaciones

f́ısicas también desfavorecen a las mediciones en los sensores inerciales. Debido

a la arquitectura que tienen los acelerómetros y los giroscopios, las vibraciones

externas pueden ser consideradas como mediciones por los instrumentos. En el
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caso de los acelerómetros, toda fuerza inercial es considerada en la medición debido

a que estos funcionan como un sistema de suspensión. Por otro lado, aunque

los giroscopios no son sensores que miden fuerzas, son susceptibles a vibraciones

puesto que poseen una masa de referencia utilizada para medir los movimientos

rotacionales. En ambos casos, los instrumentos inerciales pueden tener errores en

sus mediciones debido a estas señales externas que se adhieren a su medición ya sea

que se encuentren en movimiento o en reposo. Además, aún cuando se implementen

dispositivos para aislarlos de dichas vibraciones, los movimientos del mismo cuerpo

en el que se encuentran pueden crear esa señal parásita que disminuya la precisión

de las mediciones.

Asimismo, sin importar el tamaño las IMU son susceptibles a los cambios de tem-

peratura puesto que provoca problemas en su rendimiento. Un problema habitual

se encuentra por el calentamiento del mismo sistema, algo que sucede en muchos

sistemas electrónicos. Estas variaciones generan aumento en el “drift” haciendo

que sea más dif́ıcil tener lecturas con precisión. Por otro lado, las temperaturas

ambientales ya sea por trabajar a la intemperie, la altitud en veh́ıculos aereos o al

encontrarse en las profundidades del mar, también son de contribución a variacio-

nes en la temperatura que a su vez tienen como consecuencia el “drift”. Aunque

en muchos casos son propuestos aislantes térmicos o métodos matemáticos, buscar

como disminuir el efecto del “drift” ocasionado por los cambios de temperatura

sigue siendo un problema de interés para los sistemas inerciales. Al ser sistemas

de medición, extraer la información puede no llegar a ser suficiente por el “drift”

ocasionado debido a los diversos problemas presentados. Es por ello que se im-

plementan diferentes propuestas metodológicas para poder tratar de disminuir el

error del “drift” y mejorar la precisión. El uso de filtros digitales, algoritmos de

corrección, redes neuronales son algunas de las propuestas que han surgido pa-

ra tratar de acondicionar la señal y poder tener mediciones precisas. También,

cuando se utiliza las señales provenientes de estos sistemas para poder medir in-

directamente otros elementos, como es la posición en el caso de los acelerómetros,

y la orientación en el caso de los giroscopios, se requiere hacer uso del cálculo con

integrales las cuales por su tipo de metodoloǵıa, ya incluyen un error como parte
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del cómputo. Incluso aunque es posible obtener otro tipo de datos, como es la

orientación mediante las señales de los acelerómetros, se pierde precisión al usar

métodos trigonométricos, esto debido a las limitaciones de dichas funciones, que si

bien, implementar radianes en lugar de grados para la medición de orientaciones

puede mitigar el error, esto aún es insuficiente.

Al final si la IMU utilizada es un MEMS, se dice que es un sistema de alta pre-

cisión el cual es vulnerable a pequeñas variaciones en las situaciones previamente

mencionadas en esta sección.

Como se puede observar, el “drift” es un problema el cual se encuentra siempre

presente y de diversas maneras en los sensores inerciales. Por tanto, ¿cómo con-

trarrestar un error, el cual afecta a los sistemas inerciales, se va acumulando con

respecto al tiempo, y que además, se encuentra siempre presente y de múltiples

formas diferentes?

1.3. Justificación y Uso de los Resultados

La automatización de los sistemas para poder reducir el trabajo humano, es un

tema de relevancia en el desarrollo de tecnoloǵıa. Los sistemas inerciales permiten

tomar mediciones de los desplazamientos y orientaciones en un cuerpo o sistema

mientras este se encuentra realizando dichos movimientos. A diferencia de un sis-

tema satelital, las tecnoloǵıas que implementan sensores inerciales no requieren de

señales externas para poder estimar la localización del cuerpo, lo cual trae como

beneficio poder seguir realizando mediciones en un entorno que puede obstruir

señales externas. Otras de las ventajas que poseen estos sistemas, es que no es

necesario modificar alguna parte de la estructura para poder instalarlos, son sis-

temas no invasivos los cuales pueden colocarse sobre la estructura misma o en el

centro de gravedad de la misma en la configuración strapdown. Una IMU da la

posibilidad de orientar alineando su marco de referencia con respecto al de otros
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sistemas o sensores, esto permite disminuir el número de cálculos para la orienta-

ción. Especialmente si son MEMS, pueden colocarse arreglos de múltiples IMU en

diferentes ubicaciones y aśı poder aumentar la precisión de las mediciones.

Como instrumentos de medición, su uso no se encuentra limitado a solo medir

un desplazamiento y orientación aplicando metodoloǵıas de navegación inercial,

actualmente son utilizados también para poder hacer comparaciones de sistemas

sometidos a fuerzas externas y poder conocer como son afectados cuerpos y estruc-

turas. Mediante el uso de sistemas inerciales, puede medirse la vibración y esfuerzo

que ocurre en un cuerpo, por lo que estos sistemas no se encuentran limitados a

solo medir movimientos lineales o rotacionales. También es importante recordar

que al poder medir aceleraciones y velocidades angulares, son utilizados para poder

hacer estimaciones de movimientos en el cuerpo humano, los cuales son bastante

utilizados para poder desarrollar interfaces humano computadora. Sabiendo que

el “drift”, estará presente en cada uno de los sistemas inerciales, es importante

buscar disminuir el “drift” inherente en las IMU y de esa manera reducir el error

de las mediciones. Es por ello que al existir una variedad de tecnoloǵıas que pueden

aprovechar los beneficios mencionados de los sistemas inerciales, la atenuación del

error del “drift” es un problema que sigue estando vigente. De manera que una

vez disminuido, el sistema puede ser adaptado para realizar tareas espećıficas. Con

los resultados obtenidos en esta investigación, se implementó el sistema de nave-

gación inercial en un sistema de monitoreo de desplazamientos en una estructura

sometida a vibraciones śısmicas. Se desarrolló un mesa experimental que simula

movimientos śısmicos de ondas tipo P (P-wave), donde la estructura se desplaza

en un solo eje ejecutando un movimiento oscilatorio.
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1.4. Objetivos de la Investigación

1.4.1. Objetivo General

Considerando las diferentes cualidades mencionadas que tienen los sensores iner-

ciales, el objetivo de esta investigación es desarrollar una metodoloǵıa para atenuar

el error de “drift” con el fin de calcular la posición y orientación de un cuerpo de

forma simultánea utilizando un Sistema de Navegación Inercial Strapdown.

1.4.2. Objetivos Espećıficos

Implementar el sistema IKZ con una interfaz, el cual le permita tomar mues-

tras con una diferencia de tiempo corta con respecto al tiempo en que ocurren

los movimientos.

Experimentación con sensores inerciales diferentes a la IMU MPU-9255.

Integración de la referencia absoluta al sistema IKZ.

Establecer ecuaciones de navegación y metodoloǵıa de ajuste para la incor-

poración de un magnetómetro.

Implementar un Filtro Chebyshev para disminuir el error en las mediciones

del magnetómetro.

Desarrollo de una nueva técnica para disminuir las restricciones del algoritmo

ZUPT, de forma que se mejore la detección de desplazamientos.

Realizar experimentos para comparar los resultados del sistema HIKZ con

el sistema IKZ y con otros sistemas de Navegación Inercial.

Adaptación del sistema de Navegación Inercial Strapdown para un sistema

de Monitoreo de Salud Estructural (SHM).

Desarrollo de una mesa de experimentos (Shaking Table) para monitoreo de

desplazamientos de una estructura sujeta a movimientos śısmicos de ondas

P-wave.
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Realizar experimentos para demostrar la capacidad de monitoreo del siste-

ma y a su vez comparar los resultados del sistema con otros sistemas de

Monitoreo Estructural.

1.5. Hipótesis

El sistema inercial presentado en esta investigación, esta dirigido a reducir el

“drift” presente en los sensores inerciales para mejorar el desempeño en cuan-

to a la precisión de las mediciones y calcular de forma simultánea la posición y

orientación de un cuerpo. Es por ello que se plantea la siguiente hipótesis:

Al ser un sistema donde los sensores utilizan la información de la lectura para co-

rregir o compensarse mutuamente, si el “drift” en uno de ellos incrementa, afectará

las mediciones de los demás. Además, el “drift” presente en el giroscopio aumenta

el error en las mediciones del acelerómetro, particularmente debido a que existe un

“drift” en Yaw el cual afecta a los ejes x y y para las mediciones de desplazamiento

provenientes del acelerómetro.

Por tal motivo, para mitigar el error de “drift” y con ello calcular la posición y

orientación de un cuerpo, se incorpora un magnetómetro al sistema de navegación

inercial IKZ con el fin de compensar las mediciones en el cálculo de la orienta-

ción mediante el giroscopio. La implementación incluye los cálculos de navegación

correspondientes para obtener la orientación, aśı la calibración y atenuación del

error mediante un filtro Chebyshev.

Adicionalmente, se tiene que el algoritmo de corrección ZUPT puede llegar a res-

tringir los movimientos de desplazamiento en los ejes x y y, esto debido a los filtros

Pasa Baja y Pasa Alta que poseen. Por tal motivo, se desarrolla una metodoloǵıa

para sustituir estos filtros donde se determina un umbral de movimiento que se

ajuste al sistema inercial haciendo uso de un coeficiente ζ llamado “Coeficiente de

Velocidad Cero” o “Zero Velocity Coefficient”. Al implementar esta metodoloǵıa,
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se tiene el nuevo algoritmo de corrección ZVOB “Zero Velocity Observation Up-

date” que permite al sistema inercial aumentar su precisión y repetibilidad para

hacer mediciones.
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Marco Teórico

2.1. Instrumentos en Sistemas de Navegación

Aunque existe una variedad de aplicaciones para los instrumentos de navegación,

los sistemas de navegación son desarrollados para poder determinar la posición y

orientación de un objeto. Actualmente existen una variedad de sensores y sistemas

que permiten tomar mediciones del objeto ya sea que se encuentren cerca o lejos

de él. Uno de los más conocidos son los Sistemas Globales de Navegación Satélital

(GNSS), también conocida como “Navegación por Satélites”Gyagenda et al. [2022].

Estos sistemas utilizan receptores que se encuentran en la Tierra los cuales reciben

las señales de por lo menos cuatro satélites para poder determinar la localización

del objeto Witrisal et al. [2021]. Por otro lado, se tienen sistemas de navegación

que utilizan el escaneo láser para determinar la posición de un cuerpo. Uno de los

sistemas más comúnmente utilizados es el Lidar, tiene su fundamento en medir

el tiempo que tarda el láser en tocar el objeto de interés y ser detectado por el

receptor en el sistema para determinar la posición. Otro sistema de navegación

actualmente utilizado, es la navegación mediante el uso de cámaras El-Sheimy

and Li [2021]. Dependiendo de la complejidad del sistema, puede utilizar una,

dos o más cámaras permitiendo aumentar la precisión y obtener más información

del objeto o del ambiente en que este se encuentre. Con una cámara se puede

11



Caṕıtulo 2. Marco Teórico 12

medir posición y orientación, sin embargo, esto se encuentra limitado a dos ejes, lo

cual particularmente para la orientación es limitante. Sin embargo, al agregar una

segunda cámara, se adquiere la posibilidad de determinar profundidad y optimizar

la medición de la orientación del cuerpo aśı como sus alrededores.

Existen sistemas de navegación que aprovechan las cualidades de las señales que

el instrumento produce, un ejemplo de esto son los sistemas de navegación que se

apoyan de dispositivos como Wi-Fi o Ultra Ancho de Banda UWB (“Ultra Wide

Band”) Xu et al. [2020]. Los sistemas de navegación que implementan estos dispo-

sitivos, estiman la posición utilizando receptores para poder conocer la distancia

a la que se encuentra el objeto. En el caso de aquellos sistemas de navegación que

aprovechan las cualidades de la señal Wi-Fi, se pueden utilizar múltiples receptores

para poder determina la posición. Sin embargo, la señal es puede ser obstruida. En

cambio en el caso de sistemas que implementan UWB, se tiene la particularidad

de que la señal no se debilita por paredes o por muchos de los obstáculos que

comúnmente debilitan a la señal Wi-Fi. Aunque existen otros tipos de sensores

o sistemas de navegación que pueden aplicarse de diversas formas, su principal

objetivo es poder ayudar a localizar un cuerpo en el espacio. Por otro lado, se

tienen instrumentos de navegación inerciales los cuales requieren estar en contacto

con el objeto de interés para poder realizar las mediciones de navegación. Estos

sensores realizan mediciones al considerar las fuerzas inerciales a las que un cuer-

po se encuentra sometido por lo que no necesariamente el cuerpo debe estar en

movimiento para que el instrumento pueda hacer una medición.

2.1.1. Instrumentos Inerciales

Los instrumentos inerciales son sensores que no requieren de referencias externas

para poder realizar sus mediciones Kok et al. [2017]. Debido a esta cualidad, son

bastante utilizados para la automatización de sistemas de navegación. Dependien-

do de la aplicación, estos instrumentos inerciales pueden encontrarse de diferentes

formas. Por ejemplo, se tienen plataformas estabilizadoras las cuales son utiliza-

das en veh́ıculos aéreos o submarinos que dependiendo de la configuración, pueden
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encontrarse dentro del cuerpo. Debido a su tamaño, estos sensores inerciales son

de gran costo y requieren mantenimiento, sin embargo, esto los hace menos sus-

ceptibles a perturbaciones provocadas por elementos externos.

Por otro lado, se tienen los sensores inerciales en configuración MEMS. Estos

sensores son más pequeños haciendo que su tamaño disminuya y que en lugar

de proporcionarles mantenimiento, sean sustituidos cuando su desempeño haya

disminuido. Sin embargo, esto los hace más susceptibles a perturbaciones externas

en comparación con los instrumentos de mayor tamaño encontrados en plataformas

inerciales. Aunque existen diferentes configuraciones y tipos de sensores inerciales,

estos pueden clasificarse en dos tipos: los sensores que se encargan de medir la

fuerza inercial existen en un objeto y aquellos que miden la razón de cambio que

existe en el movimiento rotacional de un cuerpo. Estos son el acelerómetro y el

giroscopio, utilizados para medir la aceleración y la velocidad angular existente

en un cuerpo. Finalmente, se tiene el instrumento conocido como “Gradiómetro

Gravitacional”. El Gradiómetro Gravitacional, se encarga de medir la razón de

cambio en la gravedad Liu et al. [2022]. Si bien tiene su forma de medición es

mediante fuerzas inerciales como los acelerómetros, realiza un trabajo el cual tiene

fundamentos similares a los del magnetómetro.

2.1.2. MEMS

Un sensor inercial puede presentarse en diversos tamaños, lo cual afecta su precio

y frecuencia de mantenimiento. Los sensores inerciales presentados como MEMS

tienen la capacidad de instalarse en casi cualquier dispositivo o veh́ıculo y de po-

der utilizar dos o más sensores en un mismo sistema para poder incrementar la

precisión y obtener mayor información de lo que está sucediendo en el cuerpo de

interés. Un MEMS, es una tecnoloǵıa microlectrónica la cual puede estar inte-

grada por elementos mecánicos, sensores, actuadores y otros electrónicos. Tienen

la capacidad de responder a diferentes perturbaciones como temperatura, fuerza,

ópticas, qúımicas o de poder interactuar de manera micróscopica con su entorno

(micro actuadores) Aggarwal [2010]. Sin embargo, esta sensibilidad compromete su
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precisión puesto que muchas perturbaciones externas e internas pueden modificar

o incluso dañar su funcionamiento.

En el caso de los instrumentos de medición MEMS, su gran capacidad para poder

tomar mediciones microscópicas los hace muy populares para poder realizar medi-

ciones particularmente en sistemas que se encuentran en interiores. Sin embargo,

debido a su tamaño, son muy susceptibles a perturbaciones externas e incluso

internas. Factores como ondas de sonido, vibraciones, temperatura o incluso va-

riaciones de corriente, pueden afectar la capacidad de los MEMS para realizar una

medición apropiadamente. Esto se convierte en un factor a tomar en cuenta al

momento de integrar los instrumentos MEMS en un sistema de navegación iner-

cial, ya que esto implica que sea necesario utilizar elementos externos aśı como

metodoloǵıas que puedan ayudar a atenuar el error en las mediciones.

2.1.2.1. Acelerómetros

Los acelerómetros son sensores que tienen la capacidad de medir los esfuerzos a los

que un cuerpo es sometido en un marco de navegación inercial. Estos sistemas res-

ponden a la fuerza mediante un cambio en la capacitancia, la tensión o realizando

algún desplazamiento. Para el último caso, su medición tiene su fundamento en

la segunda ley de Newton, donde un cuerpo que es sometido a una fuerza, tendrá

una aceleración directamente proporcional a la misma e inversamente proporcio-

nal a su masa Ripka and Tipek [2007]. De manera que un acelerómetro puede ser

descrito mediante el siguiente modelo matemático:

x(s)

a(s)
=

1

s2 + s b
m
+ k

m

(2.1)

Donde x es el desplazamiento de la masa con respecto a un marco de referencia, a

es la aceleración medida, b es el coeficiente de amortiguamiento, k es el coeficiente

de la constante del resorte, m es la masa y s es una variable en el dominio de

la frecuencia. Beeby [2004]. Además, este sistema es representado mediante un

diagrama de cuerpo libre como el que se muestra a continuación.
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Figura 2.1: Diagrama de cuerpo libre de un acelerómetro. Este diagrama mues-
tra como un acelerómetro esta compuesto, teniendo la masa de prueba a, su

amortiguador b y su resorte k.

Considerando la Ec. 2.1, se puede observar la respuesta del sistema en desplaza-

miento x ante una entrada de aceleración a. Es decir, cuando se aplica una fuerza,

la masa de prueba m que tiene el sistema, realiza un desplazamiento desde su

posición inicial x.

Debido a sus componentes vibratorios, esta clase de acelerómetro toma en cuenta

la frecuencia en el compartamiento del sistema. De manera que al observar la razón

de cambio del amortiguamiento ζ y la frecuencia natural ωn del acelerómetro, se

puede expresar de la forma:

x(s)

a(s)
=

1

s2 + sζωn + ω2
n

(2.2)

Donde la razón de cambio para el amortiguamiento es:

ζ =
b

2
√
km

(2.3)

Y la frecuencia natural de un acelerómetro se puede definir como:

ωn =

√
k

m
(2.4)

Obteniendo de esta manera, la sensibilidad del acelerómetro.
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S =
m

k
(2.5)

Como se mencionó anteriormente, los acelerómetros pueden encontrarse en arreglos

de dos o más sensores para poder realizar mediciones en diferentes ejes, siendo la

configuración con tres acelerómetros aquella donde se pueden realizar mediciones

en los tres ejes ortogonales x, y y z.

Debido a su capacidad de realizar mediciones una vez que recibe un esfuerzo,

el acelerómetro es comúnmente aplicado para realizar mediciones estructurales,

análisis de vibraciones, monitoreo de sistemas de movimiento y la navegación.

Existen diferentes tipos de acelerómetros como lo son el de “Hilo Vibratorio”, “Fi-

bra Óptica” o de “Péndulo con Giroscopio”, sin embargo, el de “Masa de Prueba”

es el tipo de acelerómetro utilizado para la investigación.

2.1.2.2. Giroscopios

Un giroscopio responde a movimiento angulares midiendo directamente el momen-

to de inercia angular J y la razón de cambio angular. Esta clase de sensores tiene

una masa giratoria la cual responde ante efectos f́ısicos giratorios como el efecto

de Coriolis Bose et al. [2014].

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre de un giroscopio con masa giratoria. Al
aplicarse un torque a la masa, esta sufre una rotación donde empieza a tener un

giro α sobre su propio eje.

Teniendo como fundamento las leyes de Newton, se puede expresar la razón de

cambio en el momento angular en relación al torque T como se presenta a conti-

nuación.
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T =
dH

dt
(2.6)

Donde H representa un vector de momento angular con respecto a la proporción

de cambio Jα en un intervalo de tiempo dt.

H = Jα (2.7)

Esto es debido a la proporción del cambio en el giro dθ el cual es perpendicular

al eje longitudinal y al torque T. De manera que considerando la Fig. 2.2, se sabe

que dH = Hdθ, es decir, la proporción en el vector del momento angular H es

igual al mismo vector multiplicado por el la proporción del angulo dθ. Por lo cual,

sustituyendo dθ en la Ec. 2.7, se puede describir el torque como:

T =
Hdθ

dt
(2.8)

Por lo cual, se puede describir una proporción utilizando dθ sobre dt, la cual se

conoce como ángulo inercial Ωi.

Si se considera el giroscopio en estado estable, se puede describir que Ωi como se

muestra abajo.

Ωi =
K

H
dθ (2.9)

Donde K es la rigidez de la barra de torsión. Además, se puede determinar la

frecuencia natural del giroscopio.

ωn =

√
K

J
(2.10)

Existen dos fenómenos f́ısicos que interactúan con los giroscopios, estos son la

fuerza de Coriolis y el efecto Sagnac, que afecta a los giroscopios ópticos.
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La fuerza de Coriolis o efecto de Coriolis, es una fuerza derivada por la rotación

de la Tierra la cual interactúa con la masa del giroscopio haciéndola girar. La

fuerza de Coriolis es considerada como una entrada senoidal al giroscopio la cual

es inducida en dirección ortogonal al eje del ángulo de rotación Acar et al. [2009].

Esta fuerza puede definirse como:

F⃗c = 2m(v⃗ × α⃗) (2.11)

Donde v⃗ es la velocidad de la masa durante la rotación y α es la velocidad angular

de la masa. Es necesario considerar que ambas se encuentran en el mismo marco

de referencia.

Los giroscopios son comúnmente utilizados a gran escala en submarinos, misiles

guiados, aviones y satélites. Por otro lado, en su formato de MEMS son utilizados

para compensar otros sensores como magnetómetros, cámaras, sistemas de posi-

cionamiento global, aśı como equipos automatizados Chatfield [1997]. Existen tres

clases de giroscopios, los de masa giratoria ya mencionados, giroscopios ópticos

y giroscopios vibratorios. En la presente investigación, se utilizó un giroscopio de

masa giratoria como el descrito en esta sección.

2.1.3. Magnetómetros

Estos se conocen como instrumentos magnéticos los cuales miden la intensidad del

campo magnético que los rodea. Existen diferentes tipos de magnetómetros, como

son los efectos de campo (“Hall-effect”), magnetoresistivo, fluxgate, entre otros.

En esta investigación, el magnetómetro utilizado es del tipo de efecto de campo

o “Hall effect”. Aqúı se tiene un conductor conocido como Sensor de Hall el cual

se encuentra cerca de un campo magnético producido por una corriente Ic que

fluye perpendicular a través de un material conductorBuffa [2018]. Esto genera un

voltaje llamado Voltaje de efecto Hall VH medido en microvolts, que se encuentra

perpendicular al Sensor de Hall y puede expresarse como:
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VH = KIcB cos θ (2.12)

Donde K es una constante que indica la sensibilidad del dispositivo, B es la inten-

sidad del campo magnético medida en miliTeslas y θ es el ángulo que existe entre

el sensor de Hall y el conductor con el campo magnético B como se muestra en la

Fig. 2.3.

Figura 2.3: El Sensor de Hall, se encuentra perpendicular al conductor que
contiene el campo magnético B. Al fluir una corriente en este, se genera el

Voltaje de Hall VH .

Por otro lado, este campo magnético puede ser calculado cuando el campo eléctrico

externo es expresado por la densidad de la corriente J Ripka [2021].

EH = RH [J ×B] (2.13)

Donde RH es el coeficiente del efecto de campo el cual se encuentra en función de

la carga q y el número n de electrones por átomo que participan en la conducción.

Este coeficiente se puede calcular como se muestra a continuación.

RH =
1

q · n
(2.14)
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Además, la sensibilidad SI de estos sensores puede ser calculada considerando el

grosor t de la placa del sensor, un factor de corrección G que generalmente tiene

valores de entre 0.7 y 0.9 y el coeficiente RH .

SI = G · RH

t
(2.15)

Este valor de sensibilidad es con respecto a la corriente del sensor.

Por otro lado, un magnetómetro puede estar compuesto para hacer mediciones en

los tres ejes, llamado magnetómetro tri-axial.

Figura 2.4: El magnetómetro tri axial, compuesto de tres magnetómetros usa-
dos para conocer la intensidad del plano del campo magnético en los ejes x, y
y z. Donde S vienen a ser los contactos del magnetómetro y V viene a ser el

voltaje inducido y perpendicular por al plano del campo magnético B.

Dentro de sus aplicaciones, el magnetómetro es utilizado principalmente como

brújula electrónica en navegación. Para ello se requiere un magnetómetro que

pueda medir la intensidad del campo magnético en dos ejes ortogonales entre si

y de esa manera poder determinar la dirección con respecto al Norte de la Tierra

dentro de ese plano. Cuando se realiza una medición en un plano horizontal, se

le conoce como “Heading” o rumbo H. Este es calculado mediante dos ejes que

se encuentran en un plano horizontal, de manera que se tiene la intensidad del

campo magnético en el eje x llamada mx y el eje y llamado my. Finalmente, mx

es utilizado para indicar cuantos grados de diferencia de rotación existen entre el

norte de la Tierra y el cuerpo que se encuentra navegando.
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Este tipo de sensores son comúnmente calibrados para poder considerar la inten-

sidad de los campos magnéticos en el área de trabajo. Aqúı es utilizado uno de los

tipos de calibración más común que existe, la calibración “Hard and Soft Iron”Kok

and Schön [2016].Un magnetómetro puede tener errores en sus mediciones debido

a distorsiones en el campo magnético, las cuales llegan a caer en dos categoŕıas:

“Hard Iron” y “Soft Iron”. Las distorsiones del tipo “Hard Iron”, son aquellas que

pueden dañar permanentemente al magnetómetro, pueden considerarse aquellos

campos magnéticos producidos por materiales magnéticos como imánes. Por otro

lado, las distorsiones del tipo “Soft Iron” son alteraciones del campo magnético

causadas por algunos metales.

Para poder realizar la calibración, se toman muestras de los valores máximos y

mı́nimos del campo magnético en el espacio de trabajo del magnetómetro. Estos

valores son utilizados en dos etapas, una para obtener valores de la calibración

“Hard Iron” y otro para la etapa de calibración “Soft Iron”.

Figura 2.5: Al tomar las muestras de la intensidad del campo magnético en
el plano x,y, los datos muestran un ćırculo el cual delimita el campo de trabajo

del magnetómetro.

En la etapa de calibración “Hard Iron”, se obtiene un valor de compensación

utilizando la media de los máximos y mı́nimos en cada eje. De manera que, se

calculan como se muestra a continuación.
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mx,offset =
mx,max +mx,min

2
(2.16)

my,offset =
my,max +my,min

2
(2.17)

mz,offset =
mz,max +mz,min

2
(2.18)

Posteriormente se prosigue con la etapa de calibración “Soft Iron”, donde utilizan-

do los valores máximos y mı́nimos, se obtiene un valor de la escala de sensibilidad

SA a la que se encuentran al obtener un promedio de los valores. Este valor SA, se

estima al obtener la proporción de la mitad de la diferencia de los valores máximos

y mı́nimos en cada eje.

pmx =
mx,max −mx,min

2
(2.19)

pmy =
my,max −my,min

2
(2.20)

pmz =
mz,max −mz,min

2
(2.21)

Una vez obtenidos los valores de la proporción, se puede calcular el valor SA de la

escala del magnetómetro.

SA =
pmx + pmy + pmz

3
(2.22)

Y con esto calcular la escala para cada uno de los ejes.

Sx =
pmx
SA

(2.23)
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Sy =
pmy
SA

(2.24)

Sz =
pmz
SA

(2.25)

De manera que utilizando los valores de proporción obtenidos en las Ec. 2.16, 2.17,

2.18 y los valores de escala de las Ec. 2.23, 2.24, 2.25, se obtiene el nuevo valor

calibrado para las mediciones de la intensidad del campo magnético en los ejes x,

y y z como se muestra a continuación.

mx,c = (mx −mx,offset)Sx (2.26)

my,c = (my −my,offset)Sy (2.27)

mz,c = (mz −mz,offset)Sz (2.28)

De esta manera, aún cuando se encuentre en presencia de otros dispositivos electróni-

cos, metales o incluso materiales magnéticos, se puede obtener una apropiada

medición de la intensidad de los campos magnéticos de manera que puede com-

plementarse su uso con otros instrumentos de navegación.

2.1.4. IMU

Conocida como “Inertial Measurement Unit”por sus siglas en inglés. Este tipo

de sistemas puede estar compuesto por acelerómetros, giroscopios, magnetóme-

tros, gradiometros, alt́ımetros e incluso estar complementados con receptores para

GNSS. Al estar contenidos en una IMU, es común que los ejes de estos sensores

se encuentren alineados entre si de manera que se puedan simplificar sus cálculos
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de navegación. Si bien pueden presentarse en diferentes tamaños, se encuentran

en mayor medida conformados por MEMS de manera que se reduzca el espacio y

el peso de los instrumentos que lo conforman.

Figura 2.6: Diagrama de la IMU utilizada durante la investigación. Esta IMU
se encuentra compuesta por tres sensores triaxiales para la aceleración, velocidad

angular e intensidad del campo magnético.

Si bien una IMU puede incluir además procesamiento para su señal, su principal

objetivo es simplificar la fusión de múltiples sensores simplificando sus ecuaciones,

por lo que no todas las IMU lo incluyen, o incluyen el mismo tipo de procesamiento.

Estos pueden ser, determinación de orientación, posición, velocidad, filtros digita-

les, compensación por error debido al incremento de temperatura Masrafee et al.

[2021].

2.2. Navegación Inercial Strapdown

Considerando que la navegación tiene como objetivo determinar la posición y orien-

tación de un cuerpo, esta puede llevarse a cabo de diversas maneras dependiendo

del tipo de referencia que se utilice. Para la navegación inercial, se toma como

referencia la respuesta del cuerpo a los movimientos a los cuales es sometido, es

decir, se realizan mediciones de la aceleración y de la velocidad angular que lleva

para determinar su orientación y posición. Si bien, pueden ser utilizados diferentes

tipos de sensores inerciales, la forma en que estos se alinean con el cuerpo puede
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variar dependiendo del tipo de movimiento que se este realizando. En la investiga-

ción realizada, todas las ecuaciones de navegación consideran al cuerpo y la IMU

en una configuración Strapdown Sokolov et al. [2019].

Figura 2.7: Configuración Strapdown de IMU y cuerpo de navegación. Sus
ejes y centro de gravedad se encuentran alineados entres si.

La configuración “Strapdown”, permite disminuir el número de cálculos en la na-

vegación debido a que el efecto producido por alinear los centros de gravedad del

cuerpo y los sensores inerciales Titterton et al. [2004]. Esta alineación permite que

la terna de ejes en ambos objetos se encuentren paralelos entre si como se muestra

en la Fig. 2.7. Sin embargo, los procesos para poder determina la posición y orien-

tación de un cuerpo no se limitan a esto. Por lo cual, la información proveniente

de sensores inerciales, requiere ser procesada mediante diferentes metodoloǵıas de

navegación, procesamiento de señales y algoritmos de corrección para poder tener

una medición precisa y congruente con la tarea que se este realizando.

2.2.1. Matriz de Cosenos Directores

Con el fin de poder determinar la posición y orientación relativa de un cuerpo, se

requiere representar los desplazamientos y rotaciones a través de matrices. Para

esto, una de las metodoloǵıas conocidas tiene como fundamento la implementación

de ecuaciones donde se pueda dar seguimiento a los movimientos de puntos y

vectores en un espacio Euclideano Spong et al. [2020].
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Figura 2.8: Rotación en un plano bidimensional de un sistema de coordenadas
unitario. Los ejes x y y realizan una rotación para tomar la posición en x1 y a

θ grados de diferencia.

Considerando un plano p0 en un plano de coordenadas unitario x y y como el

mostrado en la Fig. 2.8, se pueden utilizar vectores de coordenadas para representar

los ejes de un plano p1 con ejes x1 y y1 con respecto a un plano p0 con ejes x y

y. Se muestra además que existe una diferencia de θ grados, por lo que se puede

decir que entre los ejes x1, y1 y x, y existe una rotación que puede ser representada

como se muestra a continuación.

x0
1 =

 cos θ

sin θ

 (2.29)

y0
1 =

 − sin θ

cos θ

 (2.30)

De manera que con haciendo uso de los vectores mostrados en la Ec. 2.29 y la Ec.

2.30, se pueden concatenar para formar una matriz de rotación que pase del plano

p1 al plano p0.

R0
1 =

 cos θ − sin θ

sin θ cos θ

 (2.31)
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Y para pasar desde el plano p0 hasta el plano p1, simplemente se transpone la

matriz, de manera que se expresa como se muestra a continuación.

R1
0 = R0

1
T
=

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 (2.32)

Ahora, para un plano de tres dimensiones donde se tiene los ejes x, y y z, se puede

iniciar una rotación partiendo desde el eje z, donde se afecta al plano de los ejes x

y y. Por lo cual, se pueden construir nuevamente vectores incluyendo ahora el eje

z.

Figura 2.9: Distribución de los ejes en un plano tridimensional. De esta manera
se puede realizar la rotación partiendo desde un eje z.

x0
1 =


cos θ

sin θ

0

 (2.33)

y0
1 =


− sin θ

cos θ

0

 (2.34)
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z01 =


0

0

1

 (2.35)

En la Ec. 2.35 y considerando la Fig. 2.9, se muestra como en el eje z, qué es donde

se realiza la rotación, las coordenadas en este eje, no se ven afectadas. Es por ello,

que si se concatenan los vectores, se puede observar la matriz de rotación en el eje

del plano p1 hasta el plano p0.

R0
1 =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

 (2.36)

Al transponer la Ec. 2.36, se puede hacer la rotación desde el plano p0 hasta el

plano p1. Esta rotación se conoce como Yaw, que es una rotación en el eje z,

representada mediante la letra ψ.

Rz,ψ =


cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1

 (2.37)

Por lo tanto, al realizar un giro sobre un eje, las coordenadas sobre dicho eje no

se verán afectadas, de manera que se pueden expresar las siguientes matrices de

rotación cuando esta se realiza sobre los ejes x y y. Estas rotaciones llevan por

nombre Roll y Pitch.

Rx,ϕ =


1 0 0

0 cos θ sin θ

0 − sin θ cos θ

 (2.38)
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Ry,θ =


cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 (2.39)

Estas rotaciones pueden ser representadas simplemente como Rϕ, Rθ y Rψ para las

rotaciones en los eje x, y y z respectivamente. Las cuales, al multiplicarse entre si,

pueden definirse la Matriz de Transformación de Cosenos Directores llamada C.

C = Rx,ϕRy,θRz,ψ (2.40)

La Ec. 2.40 es utilizada en navegación para realizar transformaciones en sistemas

de coordenadas, esto debido a su capacidad de incluir múltiples rotaciones en dife-

rentes ejes. Es importante considerar que la Matriz de Transformación de Cosenos

Directores o MCD puede estar conformada por diferentes combinaciones de las Ec.

2.37, 2.38 y 2.39 según se requiera Jazar [2021].

2.2.2. Cuaterniones

Esta metodoloǵıa es otra forma para poder representar las traslaciones y rota-

ciones realizadas durante la navegación. Como su nombre sugiere, una matriz de

cuaterniones está formada por cuatro elementos: un valor escalar “s” y un vector v⃗

conformado por tres escalares que representan un eje x, un eje y y un eje z. Estos

se representan como se muestra a continuación.

q =

 s

v⃗

 =


qs

qx

qy

qz

 (2.41)

Además, la Ec. 2.41 contiene diferentes rotaciones representadas como se muestran

a continuación.
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qB↔A =

 cos θ
2

∥e⃗∥ · sin θ
2

 (2.42)

Donde:

qB↔A define una transformación de un marco de referencia A a un marco

de referencia B y viceversa. Además, la expresión puede representar una

rotación de un solo lado si es necesario.

∥e⃗∥ representa una rotación en el eje de interés, que puede ser descrito como

uno de los siguientes vectores mostrado a continuación.

∥x⃗∥ =


ux

0

0

 ; ∥y⃗∥ =


0

uy

0

 ; ∥z⃗∥ =


0

0

uz

 (2.43)

Por lo tanto, para cada marco de referencia, se realizan diferentes secuencias de

rotaciones según los planos y elementos involucrados. En consecuencia, es posi-

ble convertir la información de una estructura de MCD a una representación de

cuaterniones. Una matriz cuaterniones se puede describir con los elementos de la

diagonal de una MCD Bekir [2007].

qs =

√
1

4
· (1 + C1,1 + C2,2 + C3,3) (2.44)

qx =

√
1

4
· (1 + C1,1 − C2,2 − C3,3) (2.45)

qy =

√
1

4
· (1− C1,1 + C2,2 − C3,3) (2.46)

qz =

√
1

4
· (1− C1,1 − C2,2 + C3,3) (2.47)
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Al hacer esto algunos de los elementos contenidos en laMCD terminan siendo igual

cero. Consecuentemente puede ser necesario involucrar alguno de los elementos

que se encuentra fuera de la diagonal. Por otro lado, la MCD puede describirse

utilizando elmentos de cuaterniones para poder representar una rotación desde un

plano A hasta un plano B Hanson [2005].

CA
B =


q2s + q2x − q2y − q2z 2 · (qx · qy − qs · qz) 2 · (qx · qz + qs · qy)

2 · (qx · qy + qs · qz) q2s − q2x + q2y − q2z 2 · (qy · qz − qs · qx)

2 · (qx · qz − qs · qy) 2 · (qy · qz + qs · qx) q2s − q2x − q2y + q2z

 (2.48)

De esta manera, se pueden implementar los cálculos presentados en cuaternio-

nes para poder determinar el comportamiento de un cuerpo durante la navega-

ción. Además, esta es una metodoloǵıa muy utilizada para configuraciones “Strap-

down”Bose et al. [2014].

2.2.3. Sistemas de Coordenadas

El uso de referencias de navegación es un área significativa de la navegación, puesto

que para poder efectuarla, se requieren de instrumentos que permitan determinar

la posición y orientación de un cuerpo. Esto a su vez, es acompañado de diferentes

metodoloǵıas las cuales complementan la información proporcionada por las refe-

rencias de navegación. Es por ello que en la navegación se implementan Sistemas

o Ternas de Referencia de Coordenadas para poder expresar la posición y orienta-

ción de un punto en el espacio con relación a una referencia Noureldin et al. [2012].

Una terna de referencia de coordenadas es un conjunto de ejes cartesianos diestros

definidos por una referencia. Es por ello que al utilizar uno o más instrumentos

como referencia de navegación, es necesario determinar el terna de referencia en

cada uno de ellos para a su vez, poder trasladarse de una a otra conforme sea

necesario
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Figura 2.10: Terna de navegación del cuerpo p b-frame. El objeto presentado
en la imagen, es un cuerpo donde se considera que el avanzar se encuentra en
dirección al eje x, a su derecha se encuentra apuntando el eje y y hacia abajo

en dirección a la gravedad de la tierra, se sitúa el eje z.

2.2.3.1. Terna de Navegación del Cuerpo (b-frame)

Un cuerpo de navegación, es aquel objeto de interés que se desea seguir para co-

nocer su posición y orientación. Este tiene su propia terna de navegación conocida

como (b-frame) Noureldin et al. [2013]. Los ejes están relacionados con la dirección

de los movimientos del cuerpo, donde x se encuentra apuntando hacia adelante, y

se encuentra en dirección hacia la derecha y z es ortogonal a los dos anteriores y

es paralelo a la gravedad de la Tierra apuntando hacia abajo.

Utilizando la regla de la mano derecha, se puede situar también cada uno de los ejes

en el plano de navegación del cuerpo como se observa en la Fig. 2.10. Al estudiar

un cuerpo de navegación, se pueden alinear cada uno de los ejes del acelerómetro

y el giroscopio con los del cuerpo de navegación de manera que estos coincidan.

Esto hace que se simplifiquen los cálculos disminuyendo el número de operaciones

a realizar, más aún si se trabaja en la configuración “strapdown”, donde se busca

alinear los centros de gravedad de todos los objetos involucrados en la gravedad.

2.2.3.2. Terna de Navegación (n-frame)

Conocida también como “Terna de Navegación a Nivel Local”(LLF). El n-frame

es una terna de navegación que si bien en un inicio puede llegar a alinearse con
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Figura 2.11: Terna de navegación n-frame. Aún cuando el cuerpo de navega-
ción realice rotaciones y traslaciones, el plano de navegación mantiene fijos su

eje x, y y eje z.

los ejes del b-frame, esta terna muestra las rotaciones del objeto de interes mas no

realiza las mismas Miller [1983]. Generalmente se encuentra referenciado utilizando

el Norte y Este de la Tierra como los ejes x y y respectivamente y su eje z se

encuentra apuntado hacia arriba. La configuración de los ejes también se conoce

como ENU, es bastante utilizada para facilitar la interpretación de las traslaciones

y rotaciones durante la navegación.

Aún cuando la terna de navegación n-frame y la terna del cuerpo b-frame pudieran

en un inicio estar alineadas como se muestra en la Fig. 2.11, conforme el cuerpo

se encuentra en movimiento, existe un desfase entre lo que se puede medir con

la terna de navegación n-frame y la terna del cuerpo b-frame. Debido a esto, se

implementa la Ec. 2.40 la cual al desarrollarse, queda como se muestra abajo.

Cb
n =


cos θ cosψ cos θ sinϕ − sin θ

cosψ sin θ sinϕ− sinψ cosϕ cosψ cosϕ+ sinψ sin θ sinϕ cos θ cosϕ

cosψ sin θ sinϕ+ sinψ cosϕ sinψ sin θ cosϕ− cosψ sinϕ cos θ cosϕ


(2.49)

Por lo cual, si se desea pasar de la terna del cuerpo b-frame a la terna de navegación

n-frame, se obtiene la matriz con la cual se puede transformar los movimientos en
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Figura 2.12: Terna de navegación en el plano Geodésico n-frame.

terminos del b-frame al n-frame.

Cn
b = (Cb

n)
T (2.50)

De esta manera, la información que se obtenga a través de la Ec. 2.50 la cual es

utilizada para interpretar los movimientos del cuerpo desde un punto de vista del

observador.

2.2.3.3. Terna de Navegación Geodésica (g-frame)

La información proveniente del magnetómetro toma como referencia el Norte de

la Tierra y su origen se encuentra en el centro de masa de la Tierra. Debido a esto,

las orientaciones provenientes de ese sensor deben ser transformadas para que se

puedan interpretar en la terna de navegación n-frame. En esta terna se tiene el

Norte como el eje x, el Este como el eje y y el eje z es hacia arriba paralelo al eje

vertical del veh́ıculo.

Aśı como se muestra en la Fig. 2.12, es en la terna de navegación geodésica g-

frame, las rotaciones utilizadas son con respecto a la latitud Φ, longitud λ y el

ángulo de Azimuth A Poor [1989]. Cada uno de estos ángulos son giros realizados

sobre una esfera, por lo que no se deben confundir con los giros de Roll, Pitch y

Yaw, los cuales ocurren sobre un plano.
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Estos ángulos se obtienen con información de mg
x, m

g
y y mg

z, que es la intensidad

del campo magnético en el plano Geodésico para cada uno de los tres ejes. Por lo

cual, los giros se calculan como se muestra a continuación:

Φ = tan−1

(
mg
y

mg
x

)
(2.51)

λ = cos−1

 mg
z√

mg
x
2 +mg

y
2 +mg

z
2

 (2.52)

A(n) = A(n− 1) + [λ(n)− λ(n− 1)] sinΦ (2.53)

La Ec. 2.53, es una ecuación recursiva que representa el ángulo de Azimuth A. Esta

rotación requiere información de muestras pasadas de A, esto debido a Azimuth

es un ángulo el cual esta siempre en movimiento sobre un ćırculo a determinada

latitud Φ, por lo que es necesario estar estimando su orientación.

Obteniendo el ángulo de Azimuth A, se puede realizar el cálculo para pasar la infor-

mación proveniente desde la terna geodésiga g-frame hacia el plano de navegación

n-frame como se muestra a continuación.

Cn
g =


cosA sinA 0

− sinA cosA 0

0 0 1

 (2.54)

La Ec. 2.54 tiene su fundamento en los ejes z de la terna geodésica g-frame y la

terna de navegación n-frame son paralelas entre si, por lo que la rotación sólo se

efectúa sobre dicho eje mediante el ángulo de Azimuth A como se muestra en la

Fig. 2.13.

Esto se debe a que se utilizan las coordenadas esféricas para poder trasladar la

información del magnetómetro y llevarla a la terna de navegación n-frame.
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Figura 2.13: Traslación de la terna geodésica g-frame y la terna de navegación
n-frame, donde el eje z en ambos casos, apunta hacia arriba.

2.2.4. Ángulos de Euler

Si se tiene un cuerpo el cual se encuentra sometido a un movimiento a lo largo del

tiempo, este eventualmente experimentará un cambio en su orientación y velocidad

angular. Además, la orientación del cuerpo en una única muestra en el tiempo (∆t)

presenta las rotaciones en los ángulos de Euler ya conocidos Roll (ϕ), Pitch (θ)

y Yaw (ψ). Los cuales pueden ser representados en un sólo vector. Asimismo, un

objeto en movimiento rotacional posee una velocidad angular ω, la cual se puede

expresar como la tasa de rotación y puede ser expresada a su vez como un vector.

ω =


ωx

ωy

ωz

 (2.55)

En la navegación inercial las rotaciones y velocidades angulares que realiza un

cuerpo, se encuentran terna de navegación del cuerpo b-frame las cuales deben ser

llevadas a la terna de navegación n-frame. Sin embargo, al ser un cuerpo inicial

las rotaciones no se pueden utilizar únicamente una matriz de transformación

mediante la Matriz de Cosenos Directores como en cuando se pasa de una terna

de navegación a otra, sino que se debe realizar un proceso el cual pueda estimar

la propagación de los ángulos en el tiempo.

Para ello, se utiliza una metodoloǵıa donde se implementan vectores de base Euler

para rotaciones individuales los cuales pueden calcular las tasas de rotación del

cuerpo como se muestra a continuación O’Reilly [2020].
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ωb =


ωbx

0

0

+Cϕ


0

ωby

0

+Cϕ Cθ


0

0

ωbz

 = J−1


ωbx

ωby

ωbz

 (2.56)

Donde J−1 es la matriz de transformación para la velocidad angular, Cϕ y Cθ son

las matrices de rotación presentadas en las Ec. 2.38 y 2.39. Entonces, teniendo

la sucesión de rotaciones en los vectores para cada uno de los ejes, se invierte la

matriz J−1 de manera que ahora las velocidades angulares pueden encontrarse en

la terna de navegación n-frame.

ωn =


ωnx

ωny

ωnz

 = Jωb =


1 sinϕ tan θ cosϕ tan θ

0 cosϕ − sinϕ

0 sinϕn sec θn cosϕ sec θ



ωbx

ωby

ωbz

 (2.57)

De esta manera, se puede utilizar la información de las velocidades angulares ω en

el plano de navegación. Las cuales posteriormente requieren un tratamiento para

poder determinar las orientaciones σ del cuerpo.

2.2.5. Rumbo de la Brújula

Haciendo uso de la información del magnetómetro, se puede obtener la orientación

que este tiene durante la navegación, con respecto al Norte de la Tierra. A este

ángulo se le como rumbo o “Heading”H.

Figura 2.14: Al obtener la resultante de los vectores mx y my (izquierda), se
crea el vector H, el cual es comparado con el norte de la Tierra, de forma que
la diferencia que existe entre el rumbo H y el norte de la Tierra N, es el rumbo

magnético o “Magnetic Heading”Hm.
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Como se muestra en la Fig.2.14, si se calcula la resultante de los dos vectores

mx y my, se obtiene lo que se conoce como rumbo magnético Hm. Esto es debido

a que sólo se consideran únicamente las mediciones que hace el magnetómetro.

Sin embargo, para poder tener un valor con mayor precisión de hacia donde se

encuentra el norte de la Tierra, se debe considerar el movimiento de la misma.

Figura 2.15: Representación de los campos magnéticos de la Tierra. Al en-
contrarse en movimiento debido a la rotación de la misma, se debe considerar
la posición y la epoca del año para poder determinar la compensación a utilizar

con el rumbo magnético Hm.

Los campos magnéticos mostrados en la Fig. 2.15 se encuentran en movimiento en

conjunto con la rotación de la Tierra, por lo que las mediciones realizadas por el

magnetómetro pueden llegar a variar dependiendo de la localización en el planeta

o la época del año. Es por ello, que se realiza una compensación utilizando infor-

mación proveniente del modelo magnético “EMM” de agencias como la “NOAA”

Center [2023]. A esta diferencia se le conoce como ángulo de declinación δ. Esto se

debe a que sus campos magnéticos se encuentran fluctuando y dependiente del lu-

gar en la Tierra donde se realice la posición, será la variación que tendrá el ángulo

de declinación δ.
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Al sumar esta variación δ al rumbo magnético Hm, se puede estimar lo que se

conoce como el verdadero Norte de la Tierra, por lo que ahora se estima un nuevo

rumbo de la brújula llamado “Heading compass” Hc el cual se calcula como se

muestra a continuación Hoang and Pietrosanto [2022].

Hc = arctan

(
my

mx

± δ

)
(2.58)

Al considerar en las mediciones del magnetómetro un tercer eje ortogonal a los ejes

del plano horizontal, pueden ser calculados dos tipos diferentes de giros, conocidos

como ángulos de inclinación de ladeo y ángulo de inmersión, llamados ángulos

“Bank” θ y “Dip” µ. Estos dos ejes son calculados bajo el mismo principio que

el rumbo H donde además de utilizar las mediciones en mx y my, implementan el

uso de la intensidad del campo magnético en z, llamado mz .

Figura 2.16: Cuando un cuerpo en movimiento, se inclina hacia uno de los
lados ortogonales a la dirección considerada como avance, se dice que el cuerpo
realizó una inclinación de ladeo o “Bank”. Si el avance se encuentra en el eje

mx, la inclinación se realiza en ese eje.

Estos ángulos son calculados utilizando la información proveniente del magnetóme-

tro como se muestra a continuación.

θ = arctan

(
my

mz

)
(2.59)

µ = arctan

(
mx

mz

± ı

)
(2.60)
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Figura 2.17: Un cuerpo el cual eleva o disminuye su ángulo con respecto
a la ĺınea transversal del cuerpo, se considera que el cuerpo tiene un ángulo
de inmersión o “Dip”. Si el avance del cuerpo es considerado en el eje mx, la

inclinación debe hacerse en el my para considerarse como “Dip”.

En la Ec. 2.60, se puede ver que tiene una compensación llamada inclinación i.

Este es un valor que se puede restar o sumar al valor de Dip, dependiendo si el

cuerpo que esta navegando se encuentra al Norte o al Sur de la Tierra. El valor

de i se va a sumar si el cuerpo se encuentra al Norte de la Tierra por encima de

la ĺınea del Ecuador Terrestre y se va a restar si el cuerpo se encuentra al Sur de

la Tierra por debajo del Ecuador Terrestre.

Sin embargo, existe un problema al calcular estos ángulos de rotación, una vez

que se realiza un giro con el magnetómetro, ya sea para determinar el rumbo H,

el ángulo “Bank” o el ángulo “Dip”, los otros dos ángulos de giro son afectados

debido a que ya no es posible obtener una medición de la intensidad del campo

magnético en alguno de los tres ejes Marton [1952].

Aunque existen diversas metodoloǵıas para poder compensar este error, no todas

generan resultados confiables o pueden tener costos bastante elevados.

2.2.6. Fuerzas Inerciales

En un cuerpo inercial, actúan dos fuerzas externas las cuales afectan al cuerpo que

se encuentra navegando, estas son la fuerza gravitacional g y la fuerza de Coriolis

Ω, las cuales afectan la aceleración del cuerpo Lin et al. [2015]. Es por ello, que

las ecuaciones de movimiento presentadas en esta investigación deben considerar
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el como es que estas fuerzas afectan al sistema de navegación inercial en medición

de la posición y orientación.

Esencialmente, la gravedad es una fuerza de atracción que existe entre dos cuerpos

Low [2008], la cual esta directamente relacionada entre la proporción que existe

en m1 y m2 que son las masas inerciales y la distancia r12 que existe entre ellos.

gf =
m1m2

r212
(2.61)

Para el cuerpo inercial, la fuerza gravitacional es aquella que ejerce la Tierra

sobre este. La gravedad terrestre es medida utilizando el acelerómetro y haciendo

estimaciones mediante un filtro de gravedad del cual se hablará más adelante, se

utiliza un valor de gravedad gbf . Por lo cual, utilizando la información proveniente

de la Ec. 2.49, se puede distribuir la fuerza gravitacional en los tres ejes de posición

como se expresa a continuación:

gb = Cb
n


0

0

gbf

 =


gbx

gby

gbz

 (2.62)

Donde gb es la aceleración gravitacional y gbx, g
b
y y gbz son las componentes de la

gravedad distribuidas en los ejes x, y y z de la terna del cuerpo b-frame.

Por otro lado, el efecto de CoriolisΩ es una fuerza deflectora creada por la rotación

de la Tierra. El efecto de Coriolis, produce una fuerza centrifugal la cual cambia

la dirección de un vector de manera que afecta la dirección hacia la cual este se

dirige Stommel and Moore [1989].

Este efecto puede ser medido utilizando el giroscopio el cual proporciona la ve-

locidad angular del cuerpo ωb que el cuerpo adquiere por encontrarse sobre la

superficie de la Tierra. Por tanto, la señal del giroscopio ω puede expresarse como

se presenta a continuación.
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Figura 2.18: Un cuerpo que se encuentra en la Tierra es afectado por la
rotación de la misma, de tal manera que al encontrarse en desplazamiento,

este desv́ıa su dirección original.

ω =


ωbx

ωby

ωbz

+


Ωx

Ωy

Ωz

 = (ωb + Ω) (2.63)

En la Ec. 2.63, se muestra la velocidad angular del cuerpo ωb y junto a esa señal,

se encuentra adherida la velocidad angular provocada por el efecto Coriolis Ω.

Posteriormente, ya pueden ser consideradas la fuerza de gravedad de la Tierra

obtenida en la Ecuación 2.62 y la velocidad angular consecuencia del efecto Coriolis

presentado en la Ec. 2.63. Estas fuerzas son consideradas en la aceleración del

cuerpo inercial abI donde además, debe tomarse en cuenta la velocidad del cuerpo

vb, para poder considerar la velocidad angular ωb. Por tanto, a la aceleración

en la terna del cuerpo b-frame ab , se le restan estas fuerzas como se muestra a

continuación.

abI =


abIx

abIy

abIz

 = ab − ω × vb − gb (2.64)

En un sistema inercial, la aceleración inercial del cuerpo abI es la aceleración aislada

de la fuerza radial producida por las fuerzas descritas en la Ecuación 2.62, la

Ecuación 2.63 y la velocidad del cuerpo vb.
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Finalmente, se lleva esta aceleración a la terna de navegación n-frame, utilizando

la Ec.2.49 como se presenta abajo.

an =


anx

any

anz

 = Cn
b a

b
I (2.65)

La Ec. 2.65, muestra la aceleración en la terna de navegación n-frame, la cual es

considerada para los calculos de medición de posición de un cuerpo, los cuales se

presentan en las secciones posteriores.

2.2.7. Integración de Funciones Discretas

Una integral definida es aquella donde se calcula el área que se encuentra bajo una

curva mediante el uso de rectas en intervalos de tiempo definidos Mariconda and

Tonolo [2016].

Figura 2.19: Integral definida cuya área bajo la curva, se encuentra definida
mediantes rectas infinitesimales a través del tiempo desde un punto a hasta un

punto b.

Como se muestra en la Fig. 2.19, el área bajo la curva esta determinado mediante

rectas infinitesimales, las cuales al ser sumadas entre si, dan como resultado el

área bajo la curva. Esta operación puede ser representada como se muestra en la

ecuación abajo.
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b∑
a

= a1 + a2 + a3 + · · ·+ b (2.66)

Sin embargo, cuando se toman muestras en intervalos de tiempo ∆t definidos, el

área bajo la curva ahora se va a encontrar conformada por áreas rectangulares los

cuales poseen una altura y un ancho definido por el intervalo de tiempo .

Figura 2.20: Área bajo la curva definida por diferentes áreas rectangulares de
un ancho ∆t.

A esta integral se le conoce como suma de Riemann donde se realiza una sumatoria

de todas las áreas rectangulares que se encuentran bajo la curva Farkas et al. [1992].

∫ b

a

= f(t)dt =
b∑
a

f(ti)∆t (2.67)

Es a través de este proceso que se realiza el acondicionamiento de las señales

para poder trasladarse de una aceleración a velocidad y posteriormente obtener

una posición. De igual forma se puede acondicionar una señal de una velocidad

angular y obtener una orientación.

Es por ello que para el sistema de navegación inercial, al obtener la velocidad

angular ωn proveniente de la Ec. 2.57, se puede obtener la orientación del cuerpo

σn. Esta información es contenida en un vector que incluye la orientación de los

ejes x, y y z en la terna de navegación n-frame.

σn(n) =

∫ n

n−1

ωndt ≈ σn[n− 1] + ωn[n]∆t (2.68)
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Este proceso también es hecho para el cálculo de la posición. Primeramente se

implementa la señal que proviene del acelerómetro y la cual es acondicionada para

que la aceleración se encuentre en la terna de navegación n-frame. De tal manera

que cada una de las aceleraciones en los tres ejes y que se encuentren en el vector

an se integran para obtener la velocidad utilizando la intervalo de tiempo ∆t aśı

como se presenta a continuación.

vn(n) =

∫ n

n−1

andt ≈ vn[n− 1] + an[n]∆t (2.69)

De tal manera que, la velocidad obtenida en la Ec. 2.69, es un vector de velocidad

en la terna de navegación n-frame que contiene la velocidad medida en el eje x, y

y z. Posteriormente, se calcula la posición pn utilizando el vector vn donde cada

eje es integrado como se muestra abajo.

pn(n) =

∫ n

n−1

vndt ≈ pn[n− 1] + vn[n]∆t (2.70)

En la Ec.2.70 y la Ec. 2.69, los vectores contienen la información de la velocidad y

posición en la terna de navegación n-frame para los ejes x, y y z. Si bien, mediante

el uso de la integral es posible obtener la posición y orientación utilizando la infor-

mación del acelerómetro y del giroscopio respectivamente, estas señales deben ser

acondicionadas previamente antes de realizar el cálculo de la integral. Es por ello

que en la siguiente sección, se hablará de las diferentes metodoloǵıas implemen-

tadas en el sistema de navegación HIKZ para realizar la predicción de posición y

orientación.

2.3. Acondicionamiento de Señal

El acondicionamiento es un tratamiento que se le da a una señal cuando esta

es adquirida. Si bien, existen diferentes dispositivos y metodoloǵıas para poder

adquirir una señal analógica, esta requiere ser transformada a una señal digital para
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poder ser utilizada en una computadora y posteriormente, ser tratada mediante

diferentes métodos para poder determinar una medición Christ and Wernli [2014],

DEMPSTER [2001]. Algunos de los acondicionamientos de señal más comunes

son:

Amplificación

Atenuación

Aislamiento

Acoplamiento de señales AC

Desfase de señales DC

Filtrado

Linealización

Detección de eventos

Este proceso puede ser realizado de manera f́ısica utilizando componentes electróni-

cos o de manera matemática utilizando metodoloǵıas para poder lograr el acondi-

cionamiento de la señal.

Figura 2.21: Al obtener una señal de entrada, esta entra a un proceso donde
es acondicionado por diferentes métodos. Finalmente se obtiene una señal más

adecuada para su uso e interpretación.

Para el sistema de navegación inercial de la presente investigación, el acondiciona-

miento de señal es utilizado para realizar la fusión de los sensores implementados

en el sistema. Si bien, en la sección anterior se describieron las ternas de navegación

como forma de poder llevar la información a la terna de navegación n-frame, se
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requiere de mayor procesamiento de la señal para poder utilizar la información de

los instrumentos y de esa manera poder realizar la predicción de posición y orien-

tación. Es por ello que para poder integrar las mediciones obtenidas por ambos

sensores se utilizaron filtros digitales con los cuales se busca eliminar perturbacio-

nes externas adheridas a la señal aśı como para lograr la fusión de los sensores.

Además, se implementaron algoritmos de corrección para la detección de eventos

en los movimientos realizados durante la experimentación.

2.3.1. Filtros Digitales

La salida de un sistema f́ısico viene a ser una señal análoga en un tiempo t, es decir

la salida es una señal que puede ser representada mediante una función f(t) con

respecto al tiempo. Sin embargo, cuando se obtiene esta señal mediante un sistema

de adquisición de datos digital, la señal obtenida se encuentra en un intervalo ∆t

definido. Es decir, el sistema de adquisición de datos digital obtiene muestras en

intervalos de tiempo iguales de manera que ahora se tiene una señal discreta.

Además, debe ser considerado que cuando se toma una muestra discretizada esta

no cuenta con d́ıgitos de precisión infinitos, sino que estos son redondeados de

acuerdo a la configuración del sensor, el sistema de adquisición de datos o el

software utilizado. Esto considerando que toda señal adquirida, tiene adherida

señales externas a la salida del sistema Hamming [1998].

Es por ello, que el uso de filtros digitales, permite atenuar todos estos factores que

se adhieren a la señal del sistema siendo los filtros digitales no recursivos uno de

los más simples y utilizados Schlichthärle [2000].

yn =
∞∑
−∞

ckun−k (2.71)

En la Ec. 2.71, yn es la salida del filtro, uk es la señal de entrada y ck son los

coeficientes del filtro utilizados para modificar la señal de entrada y aśı generar la

señal de salida. Para diseñar un filtro digital, se debe iniciar diseñando un filtro
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prototipo. El filtro prototipo, es un filtro analógico el cual tiene como objetivo

contener los parámetros requeridos para la filtrar de la señal del sistema.

Una vez diseñado el filtro prototipo, se obtiene una función de transferencia la

cual utilizará las muestras discretizadas de la señal para realizar el cálculo de la

señal atenuada digitalmente a través del software. Muchos filtros digitales tienen

una forma similar a la de la Ec. 2.71, por lo que es importante considerar esto

antes de presentar los filtros implementados en el sistema de navegación.

Si bien existen diferentes tipos de filtros, estos se encuentran diseñados pensados

en la forma en que se desea manipular la señal, siendo la frecuencia uno de los

elementos que más comúnmente son tomados en cuenta para el diseño de los filtros

Weeks [2010]. En el caso de los filtros Pasa Bajas, su objetivo es mantener las bajas

frecuencias de la señal.

En el sistema de navegación inercial muchas señales que afectan al sistema de son

de baja frecuencia, por lo que es importante buscar atenuar las altas frecuencias de

manera que se puedan realizar la estimación de posición y orientación considerando

las fuerzas inerciales.

2.3.1.1. Filtro de Gravedad

Todo cuerpo que se encuentra sobre la Tierra, experimenta la gravedad producida

por la masa de la misma Vajda et al. [2020]. Esta atracción a la cual son sometidos

los cuerpos es una aceleración producida por la masa de la Tierra y la fuerza

centrifuga debido al giro de la misma, por lo cual, es importante considerarla en un

cuerpo inercial Bailes et al. [2021], Flanagan and Hughes [2005]. Para los sistemas

de navegación inercial la gravedad no sólo afecta al eje vertical que atraviesa el

centro de la Tierra, sino que para el cuerpo, esta es distribuida en los tres ejes

afectando mayormente al eje vertical.

Las ondas gravitacionales se caracterizan por encontrarse a bajas frecuencias, por

lo que es posible obtener la fuerza de la gravedad medida por un IMU antes de

distribuirla en tres ejes, como se mostró en la Ec.2.49.
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Figura 2.22: Orientación de un cuerpo el cual posee su eje z paralelo al eje de
la gravedad de la Tierra.

Para esto, se realizan mediciones donde se considera el acelerómetro de la IMU

estando en reposo, registrando las aceleraciones en los tres ejes y alineando el eje

z paralelo a la gravedad de la Tierra. De esta manera, la muestra del aceleróme-

tro contendrá la gravedad distribuida en los tres ejes de la terna-b llamada abg,n.

Después, los datos son utilizados en la ecuación del filtro de gravedad como se

presentada abajo.

gbf,n = [Λ× gbf,n−1] + [(1− Λ)× abg,n] =


gbxf,n

gby,f,n

gbz,f,n

 (2.72)

La Ecuación contiene un coeficiente llamado Λ, este es utilizado para ajustar el

filtro de gravedad implementando la información de abg,n y la información del valor

anterior de gbf,n. Posteriormente, se calcula el valor de magnitud del vector para

obtener gbf de la gravedad en el eje Z.

| gbf |=
√

(gbxf,n + gby,f,n + gbz,f,n)
2 (2.73)

Este valor gbf es utilizado en conjunto con la Ec. 2.49 para encontrar como se

distribuye la gravedad en el cuerpo de navegación.
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2.3.1.2. Filtro Complementario

El filtro complementario es una estructura comúnmente utilizada para fusionar

dos o más filtros en un mismo sistema. Para el sistema de navegación inercial,

un filtro complementario se utiliza para combinar la información que proviene del

acelerómetro y el giroscopio, de manera que se pueda realizar la determinación de

la orientación Wanhammar [1999].

Figura 2.23: Diagrama de bloques de un Filtro Complementario. En el diagra-
ma se muestra la combinación de la información un acelerómetro y un giroscopio

que pasan a través de un Filtro Pasa-Baja.

Para realizar esto, se debe considerar que tanto el acelerómetro como el giroscopio

no realizan mediciones directas de la orientación del cuerpo, sino que se utiliza la

información proveniente de estos para poder calcularla.

Por lo cual se realiza una estimación de la gravedad utilizando información del

acelerómetro llamada σn
g .

σng =


arctan

(
aby√

(abx)
2+(abz)

2

)
−arctan

(
abx√

(aby)
2+(abz)

2

)
arctan

(√
(abx)

2+(aby)
2

abz

)

 (2.74)

De manera que para predecir la orientación se utilizan la mediciones de la fuerza

gravitatoria provenientes del acelerómetro σn
g y la orientación σn proveniente del

giroscopio, los cuales se encuentran en el n-frame, calculados en la Ec. 2.68.

Posteriormente, se hace la estimación σn
f que es la actitud filtrada en la n-frame.

La ecuación es presentada abajo donde se utiliza un coeficiente de ajuste del filtro

llamado α.
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σn
f = [α× σn] + [(1−α)× σn

g ] (2.75)

El coeficiente del filtro llamado α, es utilizado para poder determinar la distribu-

ción o proporción de la orientación con respecto a la información del acelerómetro

y del giroscopio.

2.3.1.3. Filtro de Chebyshev

Un filtro Chebyshev es una aproximación basada en un ajuste polinomial. El ajuste

polinomial del filtro prototipo es un Pasa Baja el cual tiene un rizo en la parte

pasa banda. Este rizo puede variar dependiendo del orden del filtro, aśı como el

tipo de filtro Chebyshev.

Un filtro Chebyshev del Tipo I, es la forma convencional en que este se trabaja

D’Antona and Ferrero [2005], Paarmann [2005].

Figura 2.24: Filtro Chebyshev Tipo I. Este Filtro posee un rizo durante la
etapa de Pasa Banda.

Este filtro viene a ser representado por la siguiente función de transferencia.

G(ω) =| H(jω) |= 1√
1 + ϵ2C2

N(
ω
ω0
)

(2.76)
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Donde:

G es la ganancia del sistema.

H (j ω) es lafunción de transferencia evaluado en la frecuencia jω.

ω es la frecuencia de atenuación.

ω0 es la frecuencia de corte.

ϵ es el factor del rizo, el cual es un valor de ajuste el cual es de influencia a

la parte pasa banda del filtro, se mide en decibeles.

CN es el orden del filtro.

Además, ϵ en 2.76 es calculado como se muestra a continuación.

ϵ =

√
10

δ
10 − 1 (2.77)

Considerando a δ como el valor espećıfico de atenuación.

Por otro lado, existe el filtro Chebyshev Tipo II, también conocido como filtro

Chebyshev Inverso, se reconoce por su comportamiento que se puede mostrar en

la figura abajo (Fig. 2.25).

El filtro Chebyshev Tipo II, denotado por la función de transferencia G, se puede

obtener por la diferencia mostrada abajo, utilizando la Ec. 2.76.

F (jω) = 1−G(jω) =

√
ϵ2C2

N(
ω
ω0
)

1 + ϵ2C2
N(

ω
ω0
)

(2.78)

Donde, ahora la frecuencia de corte, viene a ser definida por un valor ωs, por lo

cual, la Ec. 2.78 puede reescribirse de la siguiente forma.

F (jω) = 1−G(jω) =

√
ϵ2C2

N(
ωs

ω
)

1 + ϵ2C2
N(

ωs

ω
)

(2.79)



Caṕıtulo 2. Marco Teórico 53

Figura 2.25: Filtro Chebyshev Tipo II. Este filtro se caracteriza por los rizos
que tiene en la zona de rechazo aśı como por tener una cáıda en la parte Pasa

Banda.

Y el factor de rizo de ϵ, es calculado de la siguiente forma.

ϵ =
1√

10
δ
10 − 1

(2.80)

Aqúı debe considerarse que el valor espećıfico de atenuación δ, es el valor mı́nimo

de atenuación para la zona de rechazo. Además, si el valor de ϵ es 0, la atenuación

será infinita. El magnetómetro proporciona información para rectificar el rumbo

estimado por el acelerómetro y el giroscopio en la disposición. Por lo tanto, un

filtro Chebyshev de tercer orden atenúa la señal del magnetómetro. Además, el

filtro admite la calibración de “Hard Iron” y “Soft Iron” las cuales mitigan las

perturbaciones generadas por los campos magnéticos de elementos externos.

Hp(z) =
q1 + q2 + q3

k1 + k2 + k3 + k4
(2.81)

En la ecuación 2.81, k y q son coeficientes del filtro determinados con información

de entradas y salidas anteriores de la señal del magnetómetro. Por lo tanto, a

continuación se presenta la ecuación del filtro resultante utilizada en cada señal

del eje del magnetómetro.
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mg
f,n = q1m

g
n + q2m

g
n−1 + q3m

g
n−2 + q4m

g
n−3

+ k1m
g
f,n−1 + k2m

g
f,n−2 + k3m

g
f,n−3 (2.82)

Donde mg es la señal de entrada en cada uno de los ejes del magnetómetro y mg
f

es la señal de salida filtrada del magnetómetro para cada eje.

2.3.1.4. Filtro Kalman

El filtro Kalman es una de las metodoloǵıas utilizadas para combinación de sen-

sores y atenuación de ruido blanco Ljung [1999]. La metodoloǵıa se encuentra

basada en la “LQE”, donde se implementan los datos de estimaciones anteriores

para poder realizar una predicción de valores futuros. Este algoritmo considera las

mediciones pasadas como variables de una distribución normal Gaussiana Alsadik

[2019], Kumari et al. [2021], Quan et al. [2015]. Donde, las variables se encuentran

correlacionadas entre si y además se considera un error, el cual son aquellos facto-

res externos al sistema los cuales pueden afectarlo aśı como se muestra en la Fig.

2.26.

Existen otros tipos de filtros Kalman los cuales se encuentran enfocados en dife-

rentes caracteŕısticas del sistema como la no linealidad. Sin embargo, el objetivo

sigue siendo la predicción de los nuevos valores del sistema a través de muestras

anteriores.

Para el sistema de navegación inercial el filtro de Kalman implementado es el mo-

delo lineal que se utiliza para atenuar el ruido blanco en la velocidad, posición

y actitud estimadas y luego utiliza esa información para la siguiente predicción.

Por lo tanto, se crea un vector de medición X, que incluye vectores de velocidad,

posición y orientación en los tres ejes del marco de navegación, los cuales se ob-

tienen de las ecuaciones de integrales 2.68, 2.69 y 2.70. El vector de medición X

es conformado como se muestra a continuación.
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Figura 2.26: Distribución Gaussiana de dos variables. Se muestra la zona
superior con aquellos datos que tienen mayor probabilidad de poder ser la salida
del sistema y en la zona inferior, aquellos datos que tienen menor probabilidad.

X =


vn

pn

σn

 (2.83)

En la Ec. 2.83, X es el vector de estados que contiene la velocidad vn, la posición

pn y la orientación σn. El algoritmo inicia con la fase inicial conocida como estado

a priori de Kalman. En esta fase, se calcula el vector de estados x̂−
n , donde se

implementa la matriz de transición de estados Fn−1 conformado por el efecto en

la muestra de tiempo en cada uno de los ejes para la posición y velocidad aśı como

se utiliza el vector de corrección x̂n−1, el cual está conformado por la información

de interés a utilizar en el filtro y que es correspondiente a la última predicción.

x̂−
n = Fn−1x̂n−1 (2.84)

Posteriormente, se requiere implementar las varianzas y covarianzas del error del

sistema, los cuales quedan almacenados en una matriz de covarianza de error a

priori P−. En esta matriz, los términos que se encuentran en la diagonal son las

varianzas de los elementos de interés del vector de estados. La ecuación mostrada
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a continuación requiere la matriz de transición de estados Fn−1, la matriz de

covarianzas del error P de la estimación anterior y una matriz de covarianzas del

ruido Qn−1 de la última medición.

P−
n = Fn−1Pn−1(Fn−1)

T +Qn−1 (2.85)

Continuando con el algoritmo, se requiere realizar el cálculo de un factor de co-

rrección llamado ganancia de Kalman K para poder entrar al estado posterior de

Kalman. Esta ganancia K utiliza la matriz de covarianzas del error P− calculado

en la ecuación 2.85, una matriz llamada Hn la cual establece una relación entre el

vector de estados x̂−
n manteniendo los parámetros del vector en el dominio de la

medición y además la ganancia K implementa la matriz de covarianza de ruido de

la medición Rn. De manera que K se calcula como se presenta a continuación.

Kn = P−
n (Hn)

T [HnP
−
n (Hn)

T +Rn]
−1 (2.86)

Finalmente, se estima un nuevo x̂n con la información de la ganancia de Kalman

K calculada, los estados del vector de corrección x̂n y la llamada “innovación de

Kalman”que es el residuo de la medición el cual se obtienen mediante la diferencia

entre el vector de medición X y el producto de la matriz Hn con x̂−
n que se calculó

en la Ec. 2.84.

x̂n = x̂−
n +Kn[X−Hnx̂

−
n ] (2.87)

El vector calculado en la Ec. 2.87 incluye la información atenuada de vn, la posición

pn y la orientación σn. Además, se calcula una nueva matriz de covarianza P para

la siguiente muestra requerida en la predicción presentada en la Ec. 2.85.

Pn = [I−KnHn]P
−
n (2.88)
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La información que se encuentra en la Ec.2.87 se utiliza durante la etapa de inte-

gración en las Ec. 2.68, 2.69, 2.70, para obtener la orientación, la velocidad y la

posición respectivamennte.

2.3.2. Algoritmos de Corrección

Los algoritmos de corrección son metodoloǵıas del acondicionamiento de la señal

basados en eventos. En estas metodoloǵıas, la señal es acondicionada para detec-

tar ciertas circunstancias que están ocurriendo en el mundo f́ısico y de esa manera

evaluar la medición realizada en ese instante de tiempo. Para ello, los algoritmos

de corrección determinan bajo que circunstancias ocurre el evento, esto puede ser

mediante el cálculo de un umbral, circunstancias estad́ısticas del sistema, conoci-

miento previo del comportamiento del sistema entre otras situaciones.

Posteriormente, los algoritmos llegan a una etapa de decisiones, donde al utilizar la

información de entrada proveniente del mundo f́ısico, esta es evaluada con respecto

a las condiciones establecidas y finalmente se toma un decisión.

Figura 2.27: Algoritmo de corrección donde se presentan las señales de en-
trada, su evaluación en con respecto al umbral establecido, la determinación de

eventos y la señal de salida del sistema.

Estos sistemas funcionan de forma recursiva, por lo que es importante conside-

rar que la información pasada afecta al sistema en las predicciones de medición.

Además, pueden existir datos que no se ajusten a las condiciones determinadas

para los eventos del sistema, por lo cual estos pueden crear errores en la medición
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y obtener como resultado recalcular los parámetros de los eventos o cambiar al

algoritmo de corrección.

2.3.2.1. Algoritmo ZUPT

El algoritmo de corrección ZUPT tiene su fundamento en las etapas de movimiento

de una persona mientras se encuentra caminando. En este algoritmo se inicializa

con una persona que se encuentra quieta (“stance phase”) para posteriormente

iniciar a caminar entrando a la fase de oscilación (“swing phase”) Li et al. [2023].

Durante la “stance phase”, se asume que la persona se encuentra en reposo o sin

realizar algún movimiento, por lo cual la velocidad es igual a cero. Sin embargo,

en esta fase puede iniciar o terminar un movimiento donde la velocidad puede ser

diferente de 0 ya que esta apenas se encuentra aumentando o disminuyendo. En

la “swing phase”, la persona ya se encuentra en movimiento y con una velocidad

de avance que si bien puede variar, se encuentra dentro de un umbral mayor que

la “stance phase” y por lo cual se considera que existe una velocidad diferente de

0.

Figura 2.28: El diagrama representa al algoritmo ZUPT, el cual es utilizado
para determinar si un cuerpo se encuentra en movimiento o en una fase de

reposo.

El algoritmo mostrado en la Fig. 2.28, se obtiene una muestra de la aceleración en

n-frame, donde esta información es utilizada de dos formas diferentes. Primero, se

obtiene la magnitud del vector de aceleración an en los tres ejes.
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| an |=
√
(anx)

2 + (any )
2 + (anz )

2 (2.89)

Luego, esta información entra al bloque del Filtro Pasa-Bajas mostrado en la Fig.

2.28, donde se calcula un solo valor como se muestra en la Ec. 2.90.

LPzupt = LPzupt,n−1 + [(γLP,n−1 ∗ (| an | −LPzupt,n−1)] (2.90)

Donde LPzupt, es el valor de salida en el filtro Pasa-Bajas implementado para

la magnitud de la aceleración an. Además, el coeficiente el filtro Pasa-Bajas es

representado con γLP,n−1, el cual se calcula utilizando los valores del tiempo de la

muestra ∆t y haciendo uso de un valor de sensibilidad de los sensores llamados

RCL.

γLP =
∆t

RCL+∆t
(2.91)

Posteriormente, la información de LPzupt pasa por un filtro Pasa-Altas como se

muestra en la Fig. 2.28. En este filtro se tiene también un coeficiente llamado γHP ,

para de esa manera obtener el valor absoluto de la salida del filtro Pasa-Altas que

es el valor de la aceleración an∗.

an∗ =
∣∣[γHP ∗ an∗n−1

]
+ [γHP ∗ (| LPzupt,n | − | LPzupt,n−1 |)]

∣∣ (2.92)

Donde, el valor del coeficiente γHP utilizando el valor de ∆t como se hizo con el

filtro Pasa-Bajas.

γHP =
RCH

RCH +∆t
(2.93)

Por otro lado, la información proveniente del acelerómetro an es utilizada para

calcular la velocidad aplicando el método de la integral. Posteriormente se entra a
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una etapa de comparación en el algoritmo de ZUPT, aqúı se evalúa si la magnitud

del vector de aceleración en los ejes x, y y z provenientes del acelerómetro, es

menor o igual a el resultado obtenido en la Ec. 2.92. Si | an | es menor o igual a

an∗, se determina que el cuerpo se encuentra en la “stance phase”, por lo cual se

estima que la velocidad del cuerpo en los tres ejes es igual a 0. Si el valor de | an |

es mayor a an∗, se determina que el cuerpo se encuentra en la “swing phase” y se

estima que la velocidad calculada mediante la integral, es la velocidad que lleva el

cuerpo en ese intervalo de tiempo.

La información obtenida, es utilizada posteriormente para futuras evaluaciones en

el algoritmo ZUPT. Otros algoritmos de corrección implementados en la navega-

ción realizan procesos similares a ZUPT, donde incluso la implementación de las

ecuaciones en el caso de los filtros Pasa-Bajas y Pasa-Altas, solo llega a cambiar

la forma en que se obtienen los coeficientes.

2.3.2.2. Algoritmo ZARUT

ZARUT es un algoritmo de corrección que comparte similitudes con el algoritmo

ZUPT. En este se considera que existe una etapa llamada “still phase”donde se

considera que no existe un cambio en la velocidad angular que el cuerpo, de lo

contrario, el cuerpo entra a una “swing phase”, donde el cuerpo si tiene una ve-

locidad angular considerable y por lo tanto, existe un cambio en la orientación

Benzerrouk and Nebylov [2018]. Este algoritmo es utilizado en sistemas de nave-

gación con giroscopios donde los cambios de orientación en el cuerpo son notables

y en consecuencia deben ser observados.

En este algoritmo se implementa la señal de la velocidad angular ωn proveniente

del giroscopio la cual ha de pasar por dos procesos diferentes. En el primero se

obtiene la magnitud del vector de velocidad angular, para posteriormente filtrar

la señal mediante un filtro Pasa-Bajas y un filtro Pasa-Altas. A esta señal filtrada,

se le conoce como ωn∗.
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Figura 2.29: El diagrama representa el algoritmo ZARUT, el cual es utilizado
para realizar correcciones en los movimientos rotacionales.

Por otro lado, la señal que proviene desde el magnetómetro, es utilizada para

calcular la orientación del cuerpo en la terna de navegación n-frame mediante la

Ec. 2.68. Después, se obtiene la magnitud del vector de velocidad angular como se

muestra a continuación.

| ωn |=
√

(ωnx)
2 + (ωny )

2 + (ωnz )
2 (2.94)

De esta manera, la señal procesada | ωn∗ | proveniente de la Ec. 2.94 y la señal

velocidad angular ωn proveniente del magnetómetro son comparadas. Si la señal de

velocidad angular ωn es menor o igual que la señal procesada | ωn∗ |, se dice que no

existió un cambio considerable en la velocidad angular, por lo cual orientación del

objeto sigue igual que en la muestra del intervalo de tiempo anterior, que para un

cuerpo que se encontraba en reposo, puede ser igual a cero. Para el caso contrario,

se dice que el cambio en la velocidad angular es considerable y por lo cual existe

un cambio de orientación en el cuerpo. Este valor de orientación es el calculado en

la Ec. 2.68 y ese es el valor de la orientación σn en la terna de navegación n-frame

para ese intervalo de tiempo.

En el sistema de navegación HIKZ, este algoritmo es implementado para la co-

rrección de la orientación en los tres ejes, por lo cual su objetivo es disminuir el

error en la medición.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa de Investigación

El sistema de navegación tiene como objetivo disminuir el error en las mediciones

de posición y orientación haciendo uso de sensores inerciales y metodoloǵıas de co-

rrección para poder lograr esto. Por lo cual, el algoritmo implementado trabaja con

las señales de los sensores, implementado metodoloǵıas y configuraciones propias

de la navegación inercial strapdown, filtros digitales y algoritmos de corrección

para la señal filtrada. Además, la metodoloǵıa es complementada mediante la im-

plementación de un algoritmo de corrección llamado “Zero Velocity Observation

Update” el cual es una propuesta para la corrección en la medición de la posi-

ción. Este algoritmo establece que el cuerpo presenta el movimiento dividido en

dos etapas, una el cuerpo se encuentra ya desplazándose y por lo cual posee una

velocidad considerable y otra donde el movimiento esta finalizando, iniciando o no

hay movimiento debido a que la velocidad es muy pequeña o nula. Por lo cual, se

obtiene un valor de umbral, el cual depende del comportamiento histórico que ha

tenido el sistema bajo las condiciones de movimiento en las cuales se encuentra.

Adicionalmente, es implementada una metodoloǵıa para la “Corrección de Orien-

tación” en el eje Yaw. En esta metodoloǵıa es implementada información del mag-

netómetro Hc para poder corregir las mediciones de orientación en el sistema. Por

tal motivo se requiere considerar el incremento en el “drift” que afecta al sistema

en el eje Yaw. Consecuentemente, la corrección en este eje de orientación permite

disminuir el error en la medición de posición en los ejes x y y. Es importante tomar

62
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en cuenta que este resultado de atenuación en el error de la medición de posición

es debido a las ecuaciones de navegación presentadas en el Caṕıtulo 2.

Figura 3.1: Metodoloǵıa HIKZ: algoritmo de corrección ZVOB y coeficiente
ζ, algoritmo de corrección de la Actitud con filtro Chebyshev; las principales
contribuciones de la metodoloǵıa para reducir el desv́ıo y mejorar la precisión

en las mediciones se resaltan en azul en este diagrama de bloques.

En la Fig. 3.1, se presenta un diagrama de bloques con la metodoloǵıa de HIKZ,

iniciando con la adquisición de datos desde la IMU y presentando los elementos de

navegación inercial implementados, filtros digitales, algoritmos de corrección y las

propuesta metodológicas marcadas en bloques azules donde se muestra la correc-

ción de orientación, algoritmo ZVOB aśı como el procedimiento en que el sistema

es retroalimentado para su recursividad y disminución del error. El procedimien-

to implementado en esta investigación aśı como las metodoloǵıas propuestas son

presentadas en este caṕıtulo, donde se detalla el trabajo realizado e innovación de

esta investigación.

3.1. Algoritmo ZVOB

La metodoloǵıa de ZVOB, es un algoritmo de corrección el cual estudia el com-

portamiento del cuerpo y utiliza esa información para determinar si el cuerpo se
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encuentra en una etapa donde existe un movimiento o si ya esta en una etapa

donde el movimiento, no existe, esta iniciando o finalizando. Esta metodoloǵıa es

utilizada para disminuir el error en la estimación de la posición y se complementa

con el algoritmo de corrección ZARUT que disminuye el error en la predicción de

la orientación. El algoritmo de ZVOB tiene un propósito similar al ZUPT, el cual

realiza su corrección haciendo uso de la magnitud de la aceleración del cuerpo para

posteriormente pasar la información a través de los filtros Pasa-Bajas y Pasa-Altas

Suresh et al. [2018]. Sin embargo, cuando el algoritmo de ZUPT realiza el proceso

de filtrado con los filtros Pasa-Bajas y Pasa-Altas, estos consideran únicamente

la muestra pasada, por lo cual pueden llegar a restringir el umbral de lo que se

considera un movimiento para el sistema. Esto tiene como consecuencia que el

sistema no cambie de etapa haciendo que el “drift” existente siga incrementando

indefinidamente.

El algoritmo de corrección ZVOB, busca rectificar este problema implementando

un nuevo umbral utilizando un valor llamado “Coeficiente de Velocidad Cero”ζ

el cual es calculado al considerar muestras pasadas del comportamiento. El Co-

eficiente de Velocidad Cero ζ, es un valor el cual debe ser suficientemente grande

para evitar tomar en cuenta señales externas adheridas a la señal de aceleración

y evitar la propagación del “drift”. Pero al mismo tiempo, debe ser un valor que

permita detectar la aceleración producida por los movimientos del cuerpo.

Figura 3.2: El valor de ζ presentado, delimita cuando se considera que el
cuerpo se encuentra en movimiento. La Región de Aceptación es donde se estima
que el cuerpo se encuentra en movimiento, caso contrario entra a la Región de
Rechazo donde la medición es considerada como una perturbación externa.
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El coeficiente ζ se estima adquiriendo una muestra de la salida del acelerómetro ab

del sistema cuando este se encuentra en reposo y donde el “drift” no se encuentre

incrementado continuamente en el tiempo.

Figura 3.3: La posición en los ejes x, y y z presentada, muestra como el sistema
termina estabilizandóse de manera que no se presenta una tendencia a que el
“drift” aumente. Esto sólo es una cualidad que el sistema puede lograr si este

se encuentra en reposo.

Una vez que se toma la muestra de la aceleración ab, se calcula la magnitud del

vector de aceleración en los ejes x, y y z.

ϵ =
√

(anx,n)
2 + (any,n)

2 + (anz,n)
2 (3.1)

El valor calculado en la Ec. 3.1, contiene la magnitud de las perturbaciones a la

señal de aceleración del sistema cuando este se encuentra en reposo. En la Fig.

3.3 se puede observar como el “drift” afecta de manera diferente a la aceleración

en cada uno de los tres ejes. Por lo cual, se obtiene una media µϵ del valor ϵ y

utilizando la muestra tomada aceleración ab, se obtiene la desviación estándar sa

de la señal de aceleración para cada uno de los tres ejes.

sa =


sax

say

saz

 =


√∑

(µϵ−abx,n)2
n−1√∑

(µϵ−aby,n)2
n−1√∑

(µϵ−abz,n)2
n−1

 (3.2)
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De manera que, haciendo uso de la media µϵ estimada, y el vector de sa de la señal

de aceleración, se calcula el Coeficiente de Velocidad Cero ζ como se muestra a

continuación.

ζ =


µϵ + sax

µϵ + say

µϵ + saz

 (3.3)

El coeficiente ζ calculado es un vector el cual está compuesto por un valor carac-

teŕıstico para cada eje, esto debido a que como se presenta en la Fig. 3.3, cada uno

de los ejes es afectado por el “drift” de diferentes maneras.

Figura 3.4: El diagrama muestra el comportamiento del algoritmo ZVOB.
Aqúı la variable calculada ζ es comparada con aceleración en la terna n de
manera que se puede estimar si el veh́ıculo actualmente se encuentra en movi-

miento.

Posteriormente, se integra el coeficiente ζ al sistema, donde es comparado con la

magnitud del vector de aceleración an, de tal manera que, si la aceleración en

la terna de navegación n-frame es menor o igual al coeficiente ζ, se asume que

la velocidad es igual a cero. Si la aceleración an es mayor, entonces la velocidad

medida en ese instante de tiempo es considerada como la velocidad actual del

sistema.

En el algoritmo de corrección ZVOB, el coeficiente ζ establece un nuevo valor

de comparación para considerar si el sistema está en movimiento. Al realizar una

estimación utilizando una muestra de la aceleración del sistema, se evitan las

restricciones ocasionadas por los filtros Pasa-Altas y Pasa-Bajas del algoritmo

ZUPT. Sin embargo, aún el algoritmo ZVOB puede verse limitado por el tamaño
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de la muestra o las condiciones en que esta se toma. Por lo cual esto debe tomarse

en consideración al momento de realizar la estimación del coeficiente ζ.

3.2. Corrección de Orientación

En la metodoloǵıa presentada, se tiene un error en las mediciones de posición en los

ejes x y y el cual es producido por el “drift” presente en la orientación del ángulo

Yaw ψ. Por lo cual, para poder atenuar el error en las mediciones, se realiza la

implementación de un método de corrección de orientación utilizando el rumbo

del magnetómetro Hc calculado en la Eq. 2.58.

La corrección de orientación busca primero detectar un incremento en el “drift”

del ángulo Yaw para posteriormente, proceder a realizar una atenuación del mismo

utilizando información del rumbo del magnetómetro Hc. Una vez hecha la correc-

ción se disminuye el “drift” del ángulo Yaw de tal forma que le permite seguir

realizando mediciones utilizando la información proveniente del acelerómetro y el

magnetómetro.

Para poder determinar cuando es necesario realizar la corrección se requiere esti-

mar un intervalo de tiempo donde se espera que exista el incremento en el “drift”

del ángulo Yaw. Para ello, se realizan mediciones del sistema cuando este se en-

cuentra en una posición horizontal y en reposo de manera que no se realice ningún

movimiento.

Al encontrarse el IMU en posición horizontal como se presenta en la Fig. 3.5, se

procede a tomar una muestra del error para los ángulos de Roll y Pitch cuando

el drift no se encuentre aumentando continuamente en el tiempo. Posteriormente

se obtiene la media de las muestras de orientación de los ángulos de Roll y Pitch

llamadas µϕ y µθ respectivamente y las cuales son sumadas para obtener el valor

µϕ,θ, como se muestra a continuación.

µϕ,θ =| µϕ + µθ | (3.4)
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Figura 3.5: El IMU del sistema HIKZ, es posicionado de forma horizontal y
en estado de reposo para poder obtener la muestra de las mediciones en Yaw.

El valor calculado µϕ,θ se utiliza para obtener los valores de intervalo de muestra

nt1 y nt2. Estos valores se convierten en una referencia para que el sistema detecte

el “drift” en el ángulo Yaw mientras el sistema se encuentra haciendo mediciones.

Figura 3.6: En la imagen se presenta el diagrama para poder estimar cuando
hacer la corrección de la rotación en Yaw. Este diagrama toma las lecturas
de orientación en Yaw para poder compararlas con un valor llamado µϕ,θ del
comportamiento de las orientaciones cuando el sistema se encuentra en reposo,
creando un primer parámetro n. Después cuando el drift ahora en el rumbo Hc
del magnetómetro aumenta, se procede a tomar una nueva muestra n y aśı poder
delimitar el intervalo de tiempo necesario para estar realizando la corrección en

Yaw haciendo uso del rumbo Hc.

El coeficiente µϕ,θ, es un valor de referencia utilizando la información de los ángulos

de Roll y Pitch para determinar el incremento de el “drift” en el ángulo Yaw.

En la Fig. 3.6 se presenta el algoritmo utilizado para poder detectar cuando es

necesario iniciar la corrección y cuando se requiere dejar al sistema seguir tomando

mediciones sin asistencia del rumbo Hc del magnetómetro.

El valor inicial nt1 es cuando el valor de ψ es mayor o igual al coeficiente µϕ,θ, aqúı

es cuando se inicia la corrección del rumbo. Una vez que se disminuye el drift y

que ahora el valor del rumbo Hc del magnetómetro es menor al coeficiente µϕ,θ, se
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registra el tiempo como ntf , de tal forma que la corrección del rumbo en Yaw ya

ha terminado. La Fig. 3.6 muestra cómo se captura nt1 y más adelante se menciona

la detección de un valor llamado ntf , un valor medido final necesario para calcular

nt2.

Finalmente, haciendo uso de nt1 y ntf , se estima el valor para delimitar el umbral

de corrección nt2 como se muestra a continuación.

nt2 = nt1 − ntf (3.5)

Por lo tanto, los valores nt1 y nt2 son los ĺımites para un intervalo de tiempo donde

se espera que el incremento del “drift” en el ángulo Yaw sea mayor que µϕ,θ.

Al tener delimitado el intervalo, se inicia la corrección de la orientación donde

se implementan los datos de rumbo Hc del magnetómetro, como se muestra a

continuación.

σn∗
f =


ϕnf

θnf

Hc

 (3.6)

Donde ϕnf y θ
n
f son la orientación en el n-frame filtrada por el filtro complementario

en la Eq. 2.75, y Hc es el rumbo calculado en la Eq. 2.58. De esta manera, se puede

lograr la atenuación del “drift” en el ángulo Yaw el cual a su vez, afecta el cálculo

de la posición en los ejes x y y de forma que se disminuye el error en la medición

de estos ejes.

3.3. Metodoloǵıa

El sistema de navegación inercial para realizar mediciones de posición y orientación

llamado “Heading IKZ” o “HIKZ” por sus siglas en inglés implementa la corrección

de la orientación a través de las señales del magnetómetro, las cuales son filtradas
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por un filtro Chebyshev de tercer orden e implementadas mediante un algoritmo

que detecta el incremento de drift en el ángulo de Yaw. Además, es presentado el

algoritmo de corrección “ZVOB” el cual utiliza un coeficiente de ajuste del filtro

llamado ζ donde se considera el comportamiento del sistema. Como se presenta en

la Fig. 3.1, los bloques de color azul muestran la propuesta de mejora implementada

de la metodoloǵıa IKZ para la atenuación de errores en la medición de orientación

y posición.

El sistema inicia adquiriendo una muestra de la señal medida del acelerómetro,

giroscopio y magnetómetro del IMU. Partiendo de la señal del magnetómetro mg,

se atenúa el error al estimar una nueva señal utilizando un filtro Chebyshev Pasa-

Bajas de 5to orden. Si bien, el magnetómetro entrega la intensidad del campo

magnético, la atenuación es para la señal en los tres ejes ortogonales, los cuales

son contenidos en un solo vector mg
f . Posteriormente, la señal es trasladada hacia

la terna de navegación n-frame, utilizando la Ec. 2.54 de manera que se obtiene un

nuevo vector mf,n. Al hacer esto, Finalmente, se calcula la orientación magnética

conocida como Rumbo Magnético de la Brújula Hc, el cual se utiliza para corregir

la orientación del giroscopio Yaw ψ.

Por otro lado, se tiene a velocidad angular ωb que es la señal proveniente del gi-

roscopio. Esta señal en conjunto con la aceleración ab obtenida del acelerómetro,

puesto que se realiza una rectificación de la velocidad angular ωb con esta informa-

ción. Primero, la velocidad angular del giroscopio ωb es utilizada para calcular los

ángulos de Euler en la terna de navegación n-frame como se muestra en la ecua-

ción 2.63, de tal manera que se obtiene la velocidad estimada ωn. Una vez que

se encuentra en la terna de navegación n-frame, se realizan dos procesos con esta

señal, el primero de ellos es realizar una integral para obtener la orientación σn y

el segundo, es implementar el algoritmo de corrección ZARUT para determinar la

etapa en la cual el cuerpo se encuentra. De forma paralela, se implementa la señal

del acelerómetro para indicar las condiciones iniciales de orientación en las que

el cuerpo se encuentra. Esto se hace en una única ocasión al inicio y la señal de

salida es implementada en conjunto con la la orientación σn obtenida en ZARUT

entrando al filtro complementario. La salida del filtro, es una atenuación del error
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de orientación, por lo cual se obtiene un nuevo vector que es la orientación en Roll,

Pitch y Yaw atenuadas por el filtro Complementario y que lleva por nombre ωn
f .

Posteriormente, la señal obtenida del magnetómetro Hc y la orientación ωn
f entran

al bloque de Corrección de Orientación donde, si se cumplen las condiciones de

corrección establecidas en la Subsección 3.2, la señal de Orientación del Rumbo

Hc reemplaza a la orientación Yaw que se encuentra en el vector ωn
f .

Adicionalmente, la señal de aceleración ab proveniente del acelerómetro, entra al

bloque de Filtro de Gravedad, de donde se obtiene gbf . Después, esta señal es

multiplicada por la Ec. 2.49, para poder distribuir la gravedad en los ejes x, y y z.

La señal de salida ha de considerar las fuerzas inerciales que actúan en un cuerpo,

por tanto, se implementa la Ec. 2.64, y posteriormente, utilizando la transpuesta de

la Ec.2.49, se obtiene la aceleración an que se encuentra en la terna de navegación

n-frame. Una vez realizado esto, la señal an es integrada para obtener la estimación

de la velocidad vn y de forma paralela, se calcula el coeficiente de ajuste ζ, para

que en conjunto con la velocidad vn, se determine si debe hacerse una corrección en

la medición de la velocidad vn. Posteriormente, esta señal se utiliza para realizar

una integral en conjunto con la ∆t y muestras pasadas para obtener la estimación

de la posición del cuerpo pn.

Finalmente, la información proveniente de los vectores de velocidad vn, posición

pn y orientación σn∗, han de entrar al bloque del filtro Kalman para poder atenuar

señales externas adheridas y que pueden incrementar el error. Estas señales son

consideradas como iteraciones pasadas n-1, de manera que una vez realizada la

atenuación con el filtro Kalman, se consideran el valor actual n, teniendo las señales

σn
k , a

n
k y vnk .

Estas señales de salida del filtro Kalman, serán utilizadas en la siguiente iteración

de medición donde son llamadas σn
n−1, v

n
n−1 y pnn−1 en las Ec. 2.68, 2.69, y 2.70 res-

pectivamente. Esta información no es considerada proveniente de la IMU, sino que

es utilizada en aquellas partes de la metodoloǵıa que consideran muestras pasadas

para realizar una nueva estimación de la medición de la posición y orientación

actuales.
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3.4. Monitoreo de Desplazamiento de Movimien-

tos para Estructuras Sometidas a Sismos

El sistema de navegación inercial HIKZ fue implementado para poder realizar el

monitoreo de desplazamientos en estructuras que se encuentran sometidas a vi-

braciones ocasionadas por sismos. Por lo cual, sabiendo que el sistema considera

al “drift” como algo inherente de los sensores inerciales, considera además de los

elementos ya mencionados en esta investigación, un procesamiento donde se uti-

lizan principalmente elementos en conjunto con un filtro de Kalman y el filtro de

Chebyshev para atenuar el ruido blanco e identificar las oscilaciones en la estruc-

tura; aśı como la aplicación del filtro de Gravedad para la configuración inercial

ENU y aśı evitar considerar la gravedad como un movimiento. Esto se hace con el

fin de considerar los movimientos de vibración a los cuales una estructura puede

ser sometida cuando se encuentra bajo la influencia del sismo. Abajo se presentan

los elementos utilizados para realizar las mediciones de desplazamiento, sin em-

bargo es importante mencionar que los elementos presentados en la figura abajo,

representan aquellos enfocados para realizar la medición de frecuencia, razón por

la cual no se vuelven a mencionar algunos de los elementos descritos previamente.

Figura 3.7: Metodoloǵıa de medición del desplazamiento en estructuras so-
metidas a sismos: El diagrama de bloques muestra la estructura del sistema. El
monitoreo se realiza implementando el algoritmo de corrección ZVOB, los filtros
de Kalman, Chebyshev y Gravedad, complementados con ecuaciones inerciales

para calcular el desplazamiento de una estructura.

Para realizar mediciones del desplazamiento estructural, el sistema comienza ad-

quiriendo muestras del acelerómetro y el giroscopio provenientes de la IMU. Poste-

riormente, los datos del acelerómetro entran al bloque del filtro de gravedad para

obtener el vector de gravedad, como se muestra en la Ec. 2.72. A continuación, se
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realiza el cálculo de la aceleración inercial abI donde es implementada la velocidad

del sensor ab, que es 0 para un valor inicial, junto con la información del giroscopio

que incluye Ω y ωn como se describió previamente en 2.64. Con esto, los datos

entran al bloque del filtro Chebyshev para buscar atenuar las frecuencias bajas

y preservar la mayor parte de la información correspondiente a los movimientos

causados por las vibraciones śısmicasHosseini et al. [2012]. Habiendo obtenido esta

información, se implementa la metodoloǵıa de regresión lineal con la cual se busca

estimar la frecuencia de los desplazamientos de las oscilaciones como se muestra a

continuación.

Df(fm) = c1f
3
m + c2f

2
m + c3fm + c4 (3.7)

Donde fm es la frecuencia medida, ck son los coeficientes de regresión lineal y Df

es la Frecuencia Dominante, es decir, la frecuencia con la cual se estima la estruc-

tura se encuentra desplazándose hacia enfrente y hacia atrás. Posteriormente, la

aceleración anI/f es integrada para estimar vn, que es la velocidad medida por el

sensor. Luego, la información de aceleración anI/f y velocidad vn son utilizadas en

el algoritmo de corrección ZVOB en conjunto con el valor de ajuste calculado ζ

para poder determinar la velocidad vn que se tiene para la muestra actual. Una

vez obtenida, la información de la velocidad vn es integrada para poder obtener la

posición pn.

Finalmente, y siguiendo el procedimiento establecido en la subsección 3.3, el ruido

blanco en los valores calculados vnn−1 y pnn−1 es atenuado mediante un filtro de

Kalman. Ahora estos valores se consideran como la muestra pasada en el cálculo

de vnk y pnk .
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Análisis de Resultados

La presente investigación llevó a cabo experimentación y un análisis de resultados

en dos etapas. En una primera etapa, se realizaron experimentos delimitados que

pudieran evaluar el error en la medición de la orientación y posición. Los movi-

mientos fueron realizados haciendo uso de un sistema de adquisición de datos y

mesas de experimentación graduadas para determinar el error de la medición. Por

otro lado, se buscó complementar la investigación aplicando el sistema en un área

que es de interés para la región, esto es realizar mediciones de desplazamiento en

una estructura de dos grados de libertad la cual se encuentra sometida a movi-

mientos oscilatorios de ondas śısmicas primarias (P-wave). Dicha experimentación

tiene como intención realizar la medición de los desplazamientos que puede hacer

un edificio cuando este se encuentra bajo la influencia de vibraciones śısmicas.

4.1. Observaciones durante la Experimentación

En la primera etapa de experimentación realizada, se tiene como objetivo observar

la respuesta del sistema ante Movimientos Lineales y Movimientos Rotacionales en

los ejes x y y para medir su capacidad de predicción de la posición y orientación de

un cuerpo y obtener el error de la medición para compararlo y conocer las ventajas

que se obtienen con esta metodoloǵıa.

74
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Para los experimentos de medición, el cuerpo de navegación es representado por un

sensor IMU MPU-9250 de Invensense, el cual está compuesto por un acelerómetro

tri-axial, un giroscopio tri-axial y un magnetómetro tri-axial, los cuales tienen sus

ejes alineados en configuración strapdown. Por lo cual, cada una de las señales

obtenidas contiene los valores de aceleración, velocidad angular y magnitud del

campo magnético en los tres ejes x, y y z. El valor inicial en cada uno de los expe-

rimentos es considerado cero, donde el cuerpo se encuentra en un estado de reposo

desde antes de iniciar la toma de las mediciones de los movimientos considerados.

Posteriormente, al iniciar la toma de mediciones, se realiza el movimiento indicado

según el tipo de experimento y este no se detendrá hasta alcanzar la posición o la

orientación deseada.

Un Movimiento Lineal, es considerado un movimiento en ĺınea recta donde se busca

únicamente cambiar el valor de posición en un sólo eje.

Figura 4.1: En el Movimiento Lineal, el cuerpo se desplaza en una dirección,
trasladándose a una posición diferente.

En un Movimiento Rotacional, el cuerpo realiza una rotación sobre un sólo eje, de

tal manera, que la orientación cambia completamente sin alterar la posición en la

cual se encontraba originalmente.

Figura 4.2: En el Movimiento Rotacional, el cuerpo realiza una rotación sobre
alguno de sus ejes cambiando la orientación en la que se encontraba. En la figura
de la izquierda, el cuerpo realiza una rotación en sentido positivo, quedando con

la orientación que se muestra en la figura de la derecha.
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Los experimentos consideran que el cuerpo se encuentra en una posición horizon-

tal donde el eje z se encuentra alineado con la gravedad de la Tierra. Se realizan

Movimientos Lineales donde el avance es considerado positivo según las propie-

dades de la IMU. También se realizan Movimientos Rotacionales bajo las mismas

consideraciones de posición que los Movimientos Lineales y las rotaciones son con-

sideradas positivas cuando el giro es en sentido contrario de las manecillas del réloj

(ccw) y negativos cuando estos son en sentido de las manecillas del réloj (cw). En

el último experimento, se realizan ambos tipos de movimientos bajo las mismas

consideraciones.

Los movimientos efectuados se presentan a continuación:

Movimiento Lineal

1. Movimiento de 0.2m en el eje x positivo.

2. Movimiento de 0.2m en el eje x negativo.

3. Movimiento de 0.2m en el eje y positivo.

4. Movimiento de 0.2m en el eje y negativo.

Movimiento Rotacional

1. Rotación positiva de 90◦ en el Yaw.

2. Rotación negativa de 90◦ en el Yaw.

Combinación de Movimientos Lineales + Rotación Simultáneos

1. Movimiento de 0.2m en el eje x positivo de forma simultánea con una rotación

positiva de 90◦ en el Yaw.

Los Movimientos Lineales realizados son medidos haciendo uso de una Mesa Gra-

duada Experimental, la cual permite efectuar los desplazamientos delimitando la
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dirección en la cual realizan el movimiento. Además, las mediciones son efectuadas

de forma visual y tiene estructuras hechas con material de PLA en una impresora

3D que permiten delimitar el movimiento para evitar aumentar el error de forma

involuntaria.

Figura 4.3: Mesa Graduada Experimental utilizada para la medición de los
Movimientos Lineales. Esta mesa permite desplazamientos en los ejes x, y y z.

Para los movimientos Rotacionales, fue utilizada una Placa Rotacional que contie-

ne 360◦ graduados marcando en blanco cada 90◦. En esta placa es colocada la IMU

y se delimita la rotación cada 90◦ para poder conocer la orientación del cuerpo.

De igual forma que en la Mesa Experimental, esta fue realizada con material de

PLA en una impresa 3D.

Figura 4.4: La Placa Rotacional Graduada, permite delimitar rotaciones de
90◦. Es utilizada para medir los movimientos rotacionales.

Además, los datos de experimentación son obtenidos mediante un sistema de ad-

quisición de datos FPGA MyRio de NI, donde la información que el IMU adquiere

(aceleración, velocidad angular y fuerza de los campos magnéticos) es enviada a

MyRio de NI y el cual es conectado a una computadora personal portátil modelo

Asus TUF505 para el procesamiento y la visualización. En la computadora, se
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desarrolló un programa de Instrumento Virtual en LabVIEW para implementar la

metodoloǵıa y tomar simultáneamente las muestras de datos de NIMyRio, como

en la Fig. 4.6.

Figura 4.5: Panel Frontal del Instrumento Virtual en LabVIEW. Aqúı se mues-
tran las mediciones de Aceleración, Velocidad Angular, Orientación, Posición y

Rumbo Magnético.

Figura 4.6: Equipo utilizado para la adquisición de datos y procesamiento.
En la figura, se muestra como se pueden observar los experimentos realizados y

resultados obtenidos.

Con la ayuda del NI MyRio, los datos capturados del acelerómetro y del mag-

netómetro se encuentran a una frecuencia de muestreo de 2 ms, los cuales en la

metodoloǵıa son considerados ∆t. Para los datos léıdos por el magnetómetro, las

muestras se toman cada 10 ms. La diferencia en la frecuencia de muestreo entre el
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magnetómetro y los otros dos sensores se debe a las especificaciones del fabrican-

te del dispositivo y en el programa de LabVIEW, esta diferencia de intervalos de

muestra es considerada durante el procesamiento y la aplicación de la metodoloǵıa.

4.2. Resultados de las Mediciones de Posición y

Orientación

Los gráficos presentados en esta sección, muestran las mediciones efectuados por

el sistema. Aqúı el sistema IKZ es comparado con la nueva metodoloǵıa HIKZ.

Cada eje está contenido en un gráfico de Matlab que muestra la posición inicial,

el comportamiento del cuerpo durante el movimiento realizado y la posición final

alcanzada. La metodoloǵıa implementada de HIKZ es representada por una ĺınea

azul, mientras la metodoloǵıa IKZ es representada por una ĺınea verde. Las figuras

también muestran una ĺınea punteada de color rojo que representa el valor objetivo

que cada experimento pretende alcanzar. Es importante tomar en cuenta que en

los ejes donde no se realiza ningún movimiento, la ĺınea punteada roja se encuentra

en cero, ya que idealmente no debeŕıa haber alguna medición diferente a este valor.

Figura 4.7: Desplazamientos realizados en el eje x positivo (izquierda) y el eje
y positivo (derecha). Las figuras presentan la medición de 0.2m con HIKZ con
un bajo error en el eje medido. Además, el sistema reduce los efectos del “drift”

en los otros dos ejes donde no se realiza algún movimiento.
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En la Fig. 4.7, se puede observar la disminución del error obtenida mediante el

sistema HIKZ con respecto al sistema IKZ; esto se demuestra por como la ĺınea

azul que representa el sistema HIKZ, se acerca más a la ĺınea roja que es el Valor

Objetivo en comparación con respecto a la ĺınea verde del sistema IKZ. Esto es

algo que se presenta en ambos experimentos, sin embargo en el experimento del

Movimiento Lineal en el eje y (derecho), se observa además que las mediciones en

los ejes donde no hay movimiento (ejes x y z ), existe una medición cercana al valor

en comparación con el experimento del Movimiento Lineal en el eje x (izquierda).

Es importante recordar que la medición debe permanecer con un valor cercano a

cero en aquellos ejes donde no se realiza algún movimiento.

Figura 4.8: Desplazamientos ejecutados en el eje x negativo (izquierda) y el eje
y negativo (derecha). La atenuación del “drift” disminuye el error del sistema
para medir los desplazamientos lineales y proporciona la capacidad de mantener
un valor de medición cercano a cero en el eje donde no se realiza movimiento.

En la Fig. 4.8, se puede ver como aún cuando los movimientos son en el mismo

eje pero en dirección opuesta, las mediciones del movimiento siguen manteniendo

un error menor en el sistema HIKZ comparados con las mediciones del sistema

IKZ. Además, es posible observar como la prevalencia de un error cercano a cero

en aquellos ejes donde no existe movimiento, se mantiene para el sistema HIKZ

con respecto al sistema IKZ, principalmente en el mismo eje y como fue el caso

del experimento en el movimiento Lineal en el eje x. Esto se obseva al comparar

las figuras del lado izquierdo en la Fig. 4.7 y la Fig. 4.8.
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Figura 4.9: El sistema HIKZ proporciona una disminución del error en todo
el movimiento. La medición del sistema HIKZ en el eje x positivo (izquierda) y

el eje y (derecha) es congruente en ambos experimentos.

Figura 4.10: El error en el eje x negativo (izquierda) y el eje y (derecha)
demuestra su capacidad para medir el movimiento. Conforme el sistema está
bajo la influencia del “drift”, es posible observar cómo el sistema corrige la

medición en el eje y negativo (derecha).

Al realizar un análisis del error de los experimentos previamente presentados, se

puede observar en la Fig. 4.9 y la Fig. 4.10 una disminución del error en el sistema

HIKZ con respecto al sistema IKZ. Esta disminución del error es mayor para los

experimentos del Movimiento Lineal en dirección negativa para los ejes x y y como

se muestra en la Fig. 4.10. Además, se puede observar la forma en que sigue el

movimiento donde existe una mayor linealidad realizando la medición sin hacer

una corrección considerable del movimiento.

Por otro lado, los experimentos en la Fig. 4.11 y la Fig.4.12 presentan la mejora

en la estabilidad y disminución del error como beneficios obtenidos mediante la

adición del magnetómetro y la metodoloǵıa de Orientación implementada que
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Figura 4.11: Movimiento rotacional de 90◦ en Yaw (izquierda) realizado con
la IMU montada en la Placa de Medición Rotacional Fija y un movimiento
rotacional de 90◦ en la dirección opuesta (derecha). En ambos casos, no se

realizó ningún movimiento de desplazamiento lineal.

Figura 4.12: A la izquierda se presenta el error medido en el movimiento
rotacional de lo que se considera como 90◦ positivos en Yaw, y a la derecha se
muestra el error del movimiento rotacional de -90◦ en Yaw. En ambas imágenes
se observa un rizo en la ĺınea azul, que corresponde a la corrección realizada por

la parte de orientación del sistema HIKZ.

fueron previamente presentados en las Subsecciones 2.2.5 y 3.2. Es importante

recordar que esta disminución del error en Yaw permite a su vez reducir el impacto

del “drift” en los ejes x y y, esto se puede apreciar en la medición cercana a cero

para los ejes x y y como se observa en la Fig. 4.11. Principalmente en la Fig.4.12,

se puede observar la corrección de Orientación presentado en la subsección 3.2,

esta corrección es presentada como un rizo casi al final de la medición, el cual

permite disminuir el error en la medición de HIKZ con respecto al sistema IKZ.

La propuesta metodológica de esta investigación, no sólo permite reducir el error en
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Figura 4.13: El experimento 7 presenta un Movimiento lineal simultáneo de
0.2m en el eje x y 90◦ en Yaw. A la izquierda se muestra el experimento del siste-
ma IKZ, el cual tiene dificultades para medir la rotación completa y determinar
el eje correcto donde se realiza el desplazamiento lineal. A la derecha se muestra
la capacidad del sistema HIKZ para medir la rotación y el desplazamiento lineal

simultáneamente con un error menor al del sistema IKZ.

las mediciones de posición y orientación, sino que además permite tomar medicio-

nes haciendo combinaciones con estos movimientos. Por lo cual, la experimentación

presentada en la Fig. 4.13, presenta una combinación con un movimiento lineal y

uno rotacional realizados de forma simultánea.

Tabla 4.1: Comparación del error entre el sistema IKZ y el sistema HIKZ para
cada uno de los experimentos realizados durante la investigación.

Eje IKZ (m) HIKZ (m)

Experimento 1 (X+) 0.2418 0.1132
Experimento 2 (X-) 0.4303 0.1282
Experimento 3 (Y+) 0.2656 0.1858
Experimento 4 (Y-) 0.3076 0.1074

Experimento 5 (Yaw+) 0.08733 0.0363
Experimento 6 (Yaw-) 0.0814 0.0341

Al comparar los movimientos, se puede observar al sistema HIKZ (derecha) que

tiene un menor error en su medición del movimiento en el eje x con respecto a la

medición del sistema IKZ (izquierda). Además, la medición en los ejes y y z donde

se realiza algún movimiento permanecen con un valor cercano a cero. Por otro

lado, la rotación de 90◦ presentada en Yaw, tiene una disminución del error en el

sistema HIKZ (derecha), puesto que al compararse con la rotación del sistema IKZ

(izquierda) se puede apreciar como los ejes x y y, representados con las ĺıneas verde

y roja respectivamente, efectúan la rotación. El sistema IKZ tuvo una medición



Caṕıtulo 4. Análisis de Resultados 84

de 70◦ de los 90◦ efectuados por el sistema, mientras que el sistema HIKZ mide

84◦.

Además, se realizó un análisis del RMSE para los Experimentos Lineales y Ro-

tacionales. La disminución del error en las mediciones de cada uno de los experi-

mentos es considerablemente mayor para el sistema HIKZ que en el sistema IKZ.

La comparación de los RMSE es mostrada en la Tabla 4.2.

Adicionalmente, se presenta la capacidad del sistema HIKZ de poder realizar múlti-

ples mediciones con un error bajo como se muestra en la Tabla 4.1 en comparación

con la capacidad que tiene el sistema IKZ para lograr el error mostrado en la misma

Tabla 4.1. En la Tabla 4.2 se puede ver dicha comparación.

Tabla 4.2: Aumento de la repetibilidad lograda por el sistema HIKZ compa-
rada con el sistema de medición IKZ. Se presenta la confiabilidad del sistema
para poder seguir tomando mediciones con un error bajo como el presentado en

la investigación.

Eje Mejora

Experimento 1 (X+) 20%
Experimento 2 (X-) 15%
Experimento 3 (Y+) 7.5%
Experimento 4 (Y-) 20%

Experimento 5 (Yaw+) 2.5%
Experimento 6 (Yaw-) 7.5%

Total 24.16%

El sistema HIKZ posee una mayor confiabilidad en sus mediciones lineales y rota-

cionales que el sistema IKZ. Por lo cual sus mediciones de movimientos simultáneos

obtienen mediciones con mayor precisión como se puede apreciar en la Fig. 4.13.

4.3. Experimentación para Monitoreo de Des-

plazamientos en Estructuras

Como complemento a el alcance de esta investigación, se implementa la medición

del desplazamiento que realiza una estructura, la cual se encuentra sometida a

vibraciones śısmicas. Por lo tanto, con el fin de mostrar la capacidad del sistema
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para medir dichos desplazamiento, se elaboró una Mesa Vibradora, también cono-

cida como “Shaking Table”, la cual realiza un movimiento śısmico oscilatorio que

va hacia adelante y hacia atrás, simulando los movimientos ondulatorios de las

Ondas Primarias (P-wave). La Mesa Vibradora simula los movimientos en un sólo

eje el cual es paralelo al eje x de la IMU, de manera que la medición del sistema

sea congruente con la dirección y orientación del movimiento.

Figura 4.14: Desplazamiento oscilatorio efectuado en el eje x. El IMU montado
sobre la estructura, es paralela al eje x de la estructura, de manera que se puedan

considerar los desplazamientos realizados en dicho eje.

Los experimentos a realizar en la Mesa Vibradora, son movimientos ya definidos

donde se puede medir el desplazamiento ejecutado, aśı como también se ha de

determinar la frecuencia de oscilación. Por lo cual, los experimentos implementados

fueron 5 movimientos como se muestran a continuación.

1. Movimiento de 4.87Hz en el eje x.

2. Movimiento de 6.25Hz en el eje x.

3. Movimiento de 6.94Hz en el eje x.

4. Movimiento de 7.81Hz en el eje x.

5. Movimiento de 8.92Hz en el eje x.

La selección de las frecuencias tiene su fundamento en el rango de frecuencias más

observadas en movimientos śısmicos registrados en los últimos años, además se
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considera la duración que estos tuvieron para llevarlo a cabo en la experimentación

Aydan [2022], Schwardt et al. [2022], Towhata [2008].

La Mesa Vibradora es desarrollada tomando en cuenta las consideraciones previa-

mente mencionadas. Por lo cual, esta se encuentra conformada por un motor a

pasos NEMA de dos fases el cual ha de mover una plataforma donde se encuentra

instalada la estructura que representa a un edificio. Dicha estructura es de dos

grados de libertad con el fin de poder obtener un desplazamiento que pueda ser

medido con el equipo presentado pero que no tenga más grados de libertad que

pudieran agregar desplazamientos y vibraciones indeseadas al sistema.

Figura 4.15: Mesa Vibradora y Estructura con la IMU. Esta estructura per-
mite al sistema realizar los desplazamientos que puedan ser suficientemente

grandes para poder ser medidos y diferenciar cada uno de los resultados.

Este motor es controlado con un programa en arduino utilizando una placa contro-

ladora ELEGOO UNO R3, donde el programa se esta desplazando en una dirección

y de regreso, moviéndose la misma distancia de pasos del motor y a una velocidad

determinada por la frecuencia establecida para el experimento.

En la Fig. 4.16, se muestra la vista de la cámara para poder ver los movimientos de

la estructura. Se toma como referencia la IMU, la cual además tiene un apuntador

para poder definir en que posiciónesta con respecto a la tabla graduada. El valor

inicial en todos los experimentos es cero, además el movimiento se realiza a la

frecuencia mencionada durante 5 segundos y posteriormente el sistema se detiene

para mantenerlo los siguientes 5 segundos en estado estable para comparación.
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Para comparar los movimientos medidos con el sistema y el desplazamiento real

realizado por la Mesa Vibradora, los movimientos se registran con una cámara

lenta de 12 MP, una apertura de f/1.6 con una configuración de video amplio de 26

mm de 1080p@120fps. Por lo tanto, los datos experimentales medidos por la IMU

(aceleración) se adquieren con un MyRio de NI, y se conecta a la computadora

personal portátil Asus TUF505 para el procesamiento y la visualización. En la

computadora, se desarrolló un programa de Instrumento Virtual en LabVIEW con

el cual se puede implementar la metodoloǵıa y tomar simultáneamente muestras

de datos de NIMyRio.

4.4. Mediciones de Desplazamiento en Estructu-

ra bajo Vibraciones Śısmicas

Como complemento a el alcance de esta investigación, se implementan los resulta-

dos de la experimentación correspondiente a las mediciones de una estructura que

se encuentra sometida a vibraciones śısmicas. Esta experimentación es presentada

en dos etapas: análisis de la frecuencia de la señal y análisis del desplazamiento.

Al buscar validar las mediciones de desplazamiento, se somete a la estructura a

diferentes frecuencias de movimiento de manera que se puedan medir los despla-

zamientos efectuados a la frecuencia en que se realizan.

Figura 4.16: El movimiento de la IMU es medido utilizando una tabla gra-
duada en miĺımetros y posicionada sobre la parte superior de la estructura. De

esta manera se registran los desplazamientos realizados por la estructura.
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Por lo tanto, se comparan los desplazamientos calculados con la metodoloǵıa con

los desplazamientos reales realizados por la Mesa Vibradora.

4.4.1. Análisis de la Señal

Los datos son adquiridos con el dispositivo de adquisición de datos de MyRio,

de manera que una vez que estos son obtenidos durante la experimentación, es

posible calcular la Frecuencia Dominante de los movimientos en cada uno de los

experimentos realizados, es decir, la frecuencia a la cual se estima esta ocurriendo

el movimiento. El sistema identifica una frecuencia la cual sea congruente con el

movimiento de la estructura y posteriormente esta se atenúan aquellas frecuencias

que no se encuentren relacionadas y que son resultantes de la Mesa Vibradora y

otras fuentes externas Chen et al. [2019], Shi et al. [2012].

Por lo cual, se realiza un Espectro de Potencia para poder observar la frecuencia

medida en cada uno de los experimentos como se muestra a continuación.

Figura 4.17: Frecuencia medida para el movimiento śısmico que oscila a 6.25Hz
(izquierda) y 6.94Hz(derecha).

En la Fig. 4.17, se presentan las frecuencias registradas para los esperimentos 1

y 2, mientras que en la Fig. 4.18 se muestran las frecuencias observadas por el

sistema para los experimentos 3 y 4 que se encuentran a mayor frecuencia. De

esta manera es posible identificar la Frecuencia Dominante medida en cada expe-

rimento y atenuar aquellas frecuencias externas que fueron detectadas durante la
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Figura 4.18: Frecuencia medida para el movimiento śısmico que oscila a 7.81Hz
(izquierda) y 8.92Hz(derecha).

experimentación. Los resultados obtenidos, son registrados en la Tabla presentada

a continuación.

Tabla 4.3: Error Relativo Porcentual y RMSE del análisis Relativo de la Fre-
cuencia utilizando los datos obtenidos de las experimentaciones.

Frecuencia
Experimental
(Hz)

Frecuencia del
Sistema (Hz)

Error Relativo
Porcentual

6.25 6.2546 1.33%
6.94 6.9527 1.74%
7.81 7.88367 0.49%
8.92 8.9375 1.004%

Todos 1.14%
RMSE 0.088

Al implementar un filtro Chebyshev a cada una de las señales en las experimen-

tación, el sistema únicamente ha de utilizar los datos en la frecuencia mencionada

para calcular los desplazamientos realizados en la Mesa Vibradora. Los datos que

se presentan en la Tabla 4.3, muestran el Error Porcentual Relativo calculado en la

frecuencia medida. En la Tabla 4.3, la columna de Frecuencia del Sistema presenta

la media de todas las frecuencias medidas para cada uno de los cuatro experimentos

que fueron realizados. Por otro lado, la última columna del lado derecho, muestra

el Error Porcentual Relativo de todos los experimentos para cada caso. En los

cuatro experimentos, el Error Porcentual Relativo demuestra que el valor medido
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es cercano a la frecuencia y además este posee un RMSE de 0.088mm, lo que de-

muestra el bajor error del sistema para determinar la frecuencia de movimiento en

la cual la estructura está realizando los desplazamientos.

Con esta información, se muestra como el sistema es capaz de monitorear las

diferentes excitaciones en una estructura producidas por vibraciones śısmicas y

que puede atenuar aquellas producidas por elementos externos. Como resultado,

el sistema puede seguir con un bajo error los movimientos producidos por la Mesa

Vibradora, demostrando que los desplazamientos medidos son congruentes con los

movimientos que ocurrieron en una estructura.

4.4.2. Mediciones del Desplazamiento

Dado que el sistema puede calcular la frecuencia de los movimientos realizados

por la Mesa Vibradora, se realiza un análisis para conocer la longitud de los des-

plazamientos que el sistema utilizó. Para ello, se toman las muestras obtenidas

durante la experimentación y posteriormente son procesadas haciendo uso de los

datos que se encuentran en la Frecuencia Dominante, de manera que se calculen y

normalicen los desplazamientos. Posteriormente, estos desplazamientos calculados

son comparados con los desplazamientos reales para evaluar el error. Este análisis

es presentado en las figuras mostradas a continuación.

Figura 4.19: Desplazamiento Total y Frecuencia medida para un movimiento
en el eje x a 6.25Hz (izquierda) y a 6.94Hz (derecha).
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Figura 4.20: Desplazamiento Total y Frecuencia medida para un movimiento
en el eje x a 7.81Hz (izquierda) y a 8.92Hz (derecha).

En la Fig. 4.19 y la Fig.4.20 se muestran los cuatro tipos de frecuencia de mo-

vimiento que fueron realizados por la Mesa Vibradora. Dado que el experimento

simula un movimiento de onda śısmica primaria “P-wave” en una estructura, la

medición del sistema considera el Desplazamiento Total como la amplitud en un

ciclo completo. Es decir, que el desplazamiento efectuado se considera como el ciclo

completo en la onda presentada en la Fig. 4.19 y la Fig.4.20. Este ciclo completo

es el desplazamiento que hace la estructura al moverse en una dirección y regresar

al punto de origen.

En la Tabla 4.4, son presentados los datos registrados de los experimentos efec-

tuados después de ser procesados. Aqúı se puede observar los desplazamientos que

hizo la estructura, los desplazamientos medidos por el sistema y el valor del Error

Relativo Porcentual.

Tabla 4.4: Error Relativo Porcentual del Análisis del Desplazamiento Medido.

Frecuencia
del Experi-
mento (Hz)

Desplazamiento
de la Estruc-
tura (mm)

Desplazamiento
Medido por el
Sistema (mm)

Error Relativo
Porcentual

6.25 11.6000 11.8851 2.0132%
6.94 11.3000 11.6923 2.6201%
7.81 10.9000 11.6555 6.1587%
8.92 10.4000 10.4712 0.5712%

RMSE 0.4092
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En la Tabla 4.4, se muestra cómo el sistema es capaz de seguir el comportamiento

del movimiento con un RMSE de 0.4092mm para demostrar la exactitud en la

mayoŕıa de los movimientos efectuados. Por lo tanto, se observa un incremento en

el Error Porcentual Relativo de la frecuencia de 7.81Hz. Esto se debe a la diferencia

en el desplazamiento entre el experimento a una frecuencia de 6.25Hz y 6.94Hz en

comparación con los otros experimentos. Por lo tanto, en los cuatro experimentos,

el sistema muestra su capacidad para calcular con precisión el desplazamiento de

una estructura bajo movimientos vibratorios śısmicos.

Es importante destacar en la Tabla 4.4, que a medida que la frecuencia de la osci-

lación aumenta, el Desplazamiento Total disminuye. La razón de esto es porque la

Mesa Vibradora necesita adaptarse a los movimientos seleccionados, lo que reduce

el desplazamiento para realizar las oscilaciones requeridas para cada frecuencia

de experimento. Esto es importante detectarlo en las mediciones para validar los

resultados en el sistema.

Estas mediciones presentadas, demuestran la capacidades del sistema para poder

medir desplazamientos en ambientes no controlados diferentes a los de la subsec-

ción 4.1. Esto muestra como el sistema es capaz de adaptarse a diferentes ambientes

de manera que puede implementarse para poder realizar mediciones en ambientes

cerrados.
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Conclusiones

En la investigación presentada, se describe una metodoloǵıa de navegación inercial

strapdown para disminuir el error en la medición de posición y orientación debido

a la influencia del “drift”. Si bien, la investigación da continuidad a los atributos

establecidos por la metodoloǵıa IKZ, el sistema HIKZ implementa nuevas técni-

cas para la reducción del error e introduce una propuesta que atenúa el efecto

del “drift”, permitiendo tener mediciones con mayor exactitud. Además, la imple-

mentación permite hacer mediciones de movimientos lineales y rotacionales que

ocurren simultáneamente, logrando obtener estimaciones de posición y orientación

con un RMSE de 0.8928mm.

En esta metodoloǵıa, el sistema de navegación inercial en configuración strapdown,

realiza la fusión del magnetómetro con el acelerómetro y giroscopio para comple-

mentar las mediciones que estos sensores ya realizaban. Para ello se adquiere la

señal de intensidad del campo magnético proveniente de este instrumento y se

procesa mediante un filtro Chebyshev para atenuar las señales externas que están

adheridas a la salida del magnetómetro. Posteriormente, estas señales son acon-

dicionadas a la terna de navegación n-frame y se calcula para poder obtener el

rumbo del magnetómetro Hc. Este rumbo Hc es integrado al sistema de navega-

ción inercial corrigiendo las mediciones en Yaw cuando la medición de orientación

en dicho ángulo empieza incrementar el error por causa del “drift”. Al realizar la

implementación de esta metodoloǵıa, no solo se logra disminuir el error en Yaw,

93
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sino que consecuentemente se disminuye la diferencia entre el valor medido y el

valor real de la estimación de la posición en los ejes x y y. La implementación del

filtro Chebyshev para atenuar el ruido en la señal del magnetómetro y la metodo-

loǵıa de corrección mejoran la medida del Heading en el sistema con un RMSE de

0.8928mm.

Por otro lado, se realiza la implementación del algoritmo de corrección ZVOB como

metodoloǵıa para estimar si un cuerpo se encuentra en una etapa de movimiento

o no, utilizando información de muestras de movimientos pasadas. Este algoritmo

toma las muestras para determinar un umbral donde se establezca cuando hay

un movimiento o si este se encuentra en reposo, iniciando o finalizando. Una vez

establecido el umbral, se determina si se considera la velocidad medida o si esta

tendrá un valor igual a cero.

El sistema permite realizar mediciones en aplicaciones portátiles o interiores donde

las limitaciones de espacio pueden limitar a otros equipos. Esto le da las ventajas

para realizar mediciones sin depender de sistemas externos como lo son cámaras,

sistemas láser, señales GNSS, entre otros. Estos a pesar de sus ventajas pueden

verse limitados por cuestiones de espacio, de iluminación y obstrucciones de la señal

en el ambiente que les rodea. Además, sigue siendo una opción de orientación para

sistemas autónomos no tripulados los cuales requieren de retroalimentación para

continuar su navegación o sistemas que implementan capacidades de posición y

orientación como es el caso de dispositivos personales como teléfonos inteligentes,

tabletas y algunos dispositivos de videojuegos. Por lo tanto, HIKZ proporciona

de forma autónoma información para localización de la posición y orientación

disminuyendo el error en un 42.78%.

Dando seguimiento a los objetivos espećıficos que se buscaron perseguir en esta

investigación se tiene lo siguiente;

Se logró una disminución del efecto del “drift” en el sistema, de manera

que el error de medición fue reducido a la mitad para posición y orienta-

ción. Además aumentó la repetibilidad del sistema para realizar mediciones

confiables en un 24.16%.
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El sistema HIKZ realiza predicciones de la posición y orientación en un cuer-

po el cual realiza movimientos lineales y rotacionales de manera simultánea.

Por lo cual es posible hacer estudios con cuerpos en un ambiente de navega-

ción no controlado y poder seguir su trayectoria.

El sistema IKZ trabaja con LabVIEW y Matlab para hacer la adquisición

de datos y procesarlos respectivamente. Ahora el sistema HIKZ trabaja úni-

camente en LabVIEW, donde el ambiente permite tomar muestras y pro-

cesarlas una vez que son adquiridas. De manera que se pueden seguir los

movimientos del cuerpo de estudio con una diferencia de tiempo corta con

respecto al instante en que estos suceden.

Se realizó la experimentación con sensores inerciales diferentes a la IMU

MPU-9255, como lo fue el caso del acelerómetro de NI DAQ, disminuyendo

en 16.67% y logrando que pueda predecir la dirección en la cual se dirige

el cuerpo en un 8.87%. Esto a su vez llevó a la implementación del mag-

netómetro como propuesta para poder disminuir los errores de medición en

la orientación en Yaw que a su vez afectan a la medición de posición en los

ejes x y y.

En las subsecciones 2.2.3.3 son implementadas las ecuaciones de navegación

para que la señal del magnetómetro pueda estar en la terna de navegación

n-frame. Además, en la subsección 2.2.5 se presentan los cálculos para la

obtención del rumbo del magnetómetro.

En la subsección 2.3.1.3, se presenta el filtro Chebyshev y se describe su

implementación en el sistema para atenuar el ruido de la señal del mag-

netómetro.

En la subsección 3.2 se muestra la integración del magnetómetro como refe-

rencia absoluta al sistema de navegación inercial, explicando como realizar la

corrección del rumbo en la orientación de Yaw y cuando hacer dicho proceso.
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En la subsección 3.1, se presenta el algoritmo ZVOB, el cual disminuye las

restricciones del algoritmo ZUPT. Al determinar cuando el cuerpo se en-

cuentra en movimiento, se selecciona según las condiciones establecidas cual

es la velocidad que lleva el cuerpo, logrando aśı que el sistema pueda mejorar

las mediciones de posición.

En el caṕıtulo 4, es presentada la experimentación realizada con el sistema

HIKZ y sus mejoras con respecto al sistema IKZ. Estas mejoras son pre-

sentadas con las mediciones del error RMSE y la medición de la capacidad

hacer múltiples mediciones con un RMSE de 0.8928mm, aśı como gráficas

que muestran el comportamiento de ambos sistemas mientras se realizan los

movimientos.

El sistema fue adaptado para poder realizar el monitoreo de un Sistema de

Salud Estructural (SHM). Este sistema es capaz de medir los desplazamien-

tos que una estructura puede realizar cuando es sometida a movimientos

debido a un sismo. Esto se presentó en la subsección 3.4

Para el Sistema de Salud Estructural, fue desarrollada una mesa conocida

como “Mesa Vibratoria”. Esta puede hacer desplazamientos en un solo eje,

los cuales se efectuan a diferentes frecuencias como se presentó en la subsec-

ción 4.3. La mesa permite montar una IMU sobre la estructura a la cual se

han de realizar mediciones.

Los experimentos para poder validar la capacidad de monitoreo en un Sis-

tema de Salud Estructural, fueron presentados en la subsección 4.4. Aqúı se

puede ver la capacidad para identificar la frecuencia del movimiento y poder

calcular el desplazamiento que la estructura realizó.

Si bien, este sistema puede seguir incrementado sus capacidad para medir posi-

ción y orientación, se puede trabajar persiguiendo objetivos espećıficos. El sistema

aún requiere reducir el error al determinar posición en un eje paralelo a la gra-

vedad. Además, para el Sistema de Monitoreo Estructural se requiere validar las

mediciones en diferentes ejes y continuar con el análisis de la frecuencia.
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Es posible considerar la implementación de anidar sensores para mejorar las capaci-

dades del sistema aśı como el trabajar en conjunto con cámaras para complementar

y disminuir el error en las mediciones del sistema. El sistema tiene la capacidad de

adaptarse a diferentes entornos y poder ser apoyado con la información de otros

sistemas de medición sean inerciales o no.



Caṕıtulo 6
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