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RESUMEN

Debido a la importancia que representa para nuestro pais contar con vehiculos auténomos,
el Grupo de Automatizacién, Robotica y Percepcion trabaja en el Sistema de Posicionamien-
to para un vehiculo sumergible. En esta aplicacion, la informacién de posiciéon de manera
continua, confiable y precisa es el principal requerimiento. En los tltimos anos, el uso de los
Sistemas de Navegacion Inercial conjuntamente con el Sistema de Posicionamiento Global
ha incrementado de manera significativa la precision en la navegacion. Esta combinacion
hace uso de las ventajas de la naturaleza complementaria de ambos sistemas y como técni-
ca de integracion generalmente se emplea el Filtro de Kalman. Con el objetivo de brindar
una variante ante los altos requisitos computacionales y la complejidad de sintonizacién
de un Filtro de Kalman, en la presente investigacién se lleva a cabo la implementacion de
un observador pasivo basado en el método de ubicacién de polos. El algoritmo propuesto
considera las no linealidades de los modelos de navegacién y fue implementado utilizando
el toolbox Simulink del Matlab. Para ilustrar el buen desempeno del observador se pre-
sentan varias simulaciones, utilizando tanto datos simulados como reales, comprobandose

el comportamiento de los errores de estimacion y la estabilidad del sistema.
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INTRODUCCION

En la actualidad el empleo de la tecnologia inercial en los sistemas de navegacion
comerciales estd siendo cada vez mayor, debido a una reduccién considerable del precio de
estas unidades desde hace varias décadas (Barbour, 2004; Schmidt, 2004). Estos sensores
inerciales integran giréscopos, acelerometros y magnetémetros en un mismo dispositivo, lo
cual nos permite contar con mediciones de aceleracion lineal, velocidad angular y campo
magnético. Como consecuencia de esto la utilizacién de la tecnologia inercial aplicada a la
navegaciéon y control de los vehiculos autonomos también ha ido en ascenso.

En nuestro pais el Grupo de Automatizacién, Robética y Percepcién (GARP) de la Uni-
versidad Central "Martha Abreu”de Las Villas es uno de los pioneros en la explotacién
de estas tecnologias, al incluirlas en los distintos proyectos de autopilotos actualmente
en desarrollo. E1 GARP investiga conjuntamente con otras instituciones en un vehiculo
aéreo y uno sumergible. La arquitectura de hardware que se emplea en cada uno de ellos
es similar y se compone de sensores y unidades de computo de bajo costo. Para llevar
a cabo la navegacién inercial se utiliza una Unidad de Medicién Inercial (IMU) basada
en tecnologia MEMS (en inglés, Micro-Machined Electromechanical Systems) (Titterton,
2004) lo cual hace mas viable la aplicacién econémicamente, debido a que las contrapartes
de estos sensores con mayores prestaciones tienen un costo hasta de 10 veces por encima.
Una solucién de navegacion empleando solamente este sensor no es confiable, debido a
que en el proceso de integracién de las aceleraciones lineales y las razones de cambio
angulares para obtener posicién y actitud (orientacién) respectivamente, es inevitable la
acumulacién de los errores provocados por las caracteristicas inherentes a estos sensores
tales como: deriva, errores de montaje y de ortogonalidad de sus ejes, variaciones de la

temperatura, vibraciones, entre otros.
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Muchas universidades y/o centros de investigacién en todo el mundo centran sus esfuer-
zos en incrementar las prestaciones de la navegacién inercial, para lograrlo se emplean
estimadores u observadores de estados conjuntamente con mediciones de otros sensores
absolutos. En este sentido se destaca el uso de observadores pasivos (Fossen, 2011; Vik,
2001, 2006) y filtros de Kalman en sus diferente variantes (en inglés KF, Kalman Fil-
ter),(Welch, 2001), filtro basado en muestreo (en inglés UKF, Unscented Kalman Filter)
entre otros; conjuntamente con mediciones de GPS, sonar, sensores de presién y demas sen-
sores que puedan brindar mediciones redundantes (Caron, 2004, 2006; Salytcheva, 2004).
Este proyecto de investigacién surge de las necesidades del GARP ante los proyectos en
curso, especialmente el Vehiculo Sumergible Auténomo (AUV), a la vez de que se hace
necesario para nuestro pais dominar este tipo de tecnologias para poder contar con aplica-
ciones de factura nacional que minimicen los costos en concordancia con las posibilidades
econ6émicas que tenemos, ademas una plataforma de este tipo ofrece ventajas considerables
para nuestro pais por su utilizacién en tareas de inspeccién, rescate y salvamento, entre
otras.

Los resultados de esta investigacion poseen una aplicacion practica y tedrica, de gran
trascendencia para todos los especialistas, investigadores y disenadores vinculados a los
sistemas de navegacion inerciales y la aplicacién a vehiculos auténomos. Con el objetivo
de brindar una solucion factible para la integracion de una IMU con un receptor GPS es-
pecificamente para un AUV aunque pueda ser extensible para otros sistemas de navegacién.
Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se establecen los siguientes objetivos para

el trabajo de diploma.

0.1. Formulaciéon de objetivos

Objetivo general

Desarrollar un algoritmo de integracion de una IMU y un receptor GPS mediante un

observador pasivo.
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Objetivos especificos

Identificar las principales fuentes de error que afectan a los sensores inerciales.

Seleccionar los algoritmos éptimos para la integracion de IMU’s con otros sensores

absolutos en aplicaciones submarinas.

Desarrollar los procedimientos para la integracion de manera modular.

Validar los procedimientos desarrollados.

Resultados esperados

Con este proyecto se pretende brindar una solucion factible para la integracion de
una I MU con un receptor GPS especificamente para el AUV de GARP, aunque pueda
ser extensible para otros sistemas de navegacién. La ejecucion de este proyecto propor-
cionara soluciones novedosas en el a&mbito nacional a problematicas actuales vinculadas a
los vehiculos marinos. Con el desarrollo de este algoritmo de integracion se lograra contar
con datos de navegacion fiables que permitan la navegaciéon auténoma lo cual propor-
cionara un ahorro para el pais, pues se podran llevar a cabo misiones que en la actualidad

solo pueden ser realizadas por paises desarrollados duenos de esta tecnologia.

0.2. Organizacion del informe

Estructura y contenido de la tesis

La tesis, posterior a esta introduccion, incluye tres capitulos, conclusiones, recomen-
daciones y referencias bibliograficas. Los contenidos de los capitulos en forma resumida

son los siguientes:

CAPITULO 1: Se realiza un anlisis critico de la literatura especializada consultada.
Se presentan los principales conceptos y definiciones de la navegacién inercial, se plantean
las diferentes estrategias de integracién mas utilizadas mundialmente en esta tecnologia.
Se caracterizan de forma detallada los errores mas comunes existentes en los sensores
inerciales y como inciden dentro de un sistema de navegacion inercial, ademas se describen

los diferentes algoritmos utilizados en la integracion de una IMU y un GPS ;| dando de
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esta forma una panoramica general de la situacion del problema a resolver y proponiendo

un algoritmo de integracién que cumpla con los requerimientos del AUV.

CAPITULO 2: Se presenta en este capitulo de forma explicita la nomenclatura uti-
lizada. Se describen los diferentes sistemas de coordenadas, asi como las transformaciones
que son necesarias para utilizar un tunico sistema de coordenadas. A su vez se expone la
dindmica del sistema y la de los observadores a implementar. En ambos casos, se detal-
lan con claridad todos sus términos. Por 1ltimo se realiza una descripcion del método a
seguir para la sintonizacion de las matrices de ganancias a implementar en los observadores

pasivos no lineales expuestos, garantizando una convergencia total de todos los errores.

CAPITULO 3: En este tercer capitulo y final se expone la implementacion de las
dinamicas de ambos observadores tanto para el observador pasivo no lineal para la inte-
gracion de una IMU y un GP.S con medicion de posicién, como para su variante extendida
incluyendo medicién de velocidad. En ambos casos, presentan los resultados obtenidos uti-
lizando el modelo de 6 GDL y en el caso particular del observador pasivo no lineal con
medicion de posicién, se le aplican datos reales obtenidos en un experimento real realiza-
do al AUV. Mostrando resultados con errores dentro de los limites permisibles para un
sistema de navegacion.

Posterior a este ultimo capitulo se incluyen las conclusiones generales del trabajo asi como

algunas recomendaciones.



CAPITULO 1



Capitulo 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

Introduccién

En las ultimas décadas los sensores inerciales han tenido un gran avance con el desarrollo de
los sistemas MEMS (en inglés, Micro-Machined Electromechanical Systems). Los progresos
en esta tecnologia de integracion nos ha permitido contar con nuevos productos, mas
pequenos y menos costosos. Estos presentan un bajo consumo de energia y la posibilidad
de tener una medicion completa de la unidad en una sola operacion. Esto lo ha propiciado
los avances en la miniaturizacién de las técnicas de ensamblaje y encapsulado, haciendo
posible que en la actualidad estos sistemas son los que mejores caracteristicas presentan
para su utilizacién en los sistemas de navegacion.

En el diseno de un sistema de navegacién hay que tener en cuenta dos conflictos basicos:
obtener una alta precision y un bajo costo. Una soluciéon posible para satisfacer estos
dos parametros es la implementacion de un sistema de navegacion integrado, en el cual
se implementa la fusién de un INS (Sistema de Navegacién Inercial) con otro sistema
externo. La variedad de sistemas que se pueden incluir para asistir el INS es extensa, lo
cual acompanado con los avances en las técnicas de procesamiento y los procesadores de
alta velocidad que existen hoy en dia nos da la posibilidad de implementar un sistema de
navegacién integrado de gran aplicacién (Salytchev, 2004).

Sin embargo nuevas técnicas y tecnologias aun continian en desarrollo, pues es necesario
alcanzar una mayor precision manteniendo una implementacion de bajo costo pero de gran

fiabilidad (Titterton, 2004).
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1.1. Navegacién Inercial

La Navegacion Inercial se basa en las leyes de la mecanica clasica formulada por
Newton que plantea que (...) si sobre un cuerpo actia una fuerza resultante no nula,
adquiere una aceleracion proporcional al modulo de dicha fuerza y en la misma direccion
que ella(...) (Beer, 1970), siendo de esta forma la navegacién inercial el proceso mediante el
cual con las mediciones obtenidas por giréscopos y acelerometros se obtiene una estimacion
de la posicion, velocidad, y variaciéon de actitud del vehiculo en el que se encuentran los

sensores, dados en el sistema de referencia de dicho cuerpo (Titterton, 2004).
1.2. Sistemas de Navegacién Inercial(INS)

Los sistemas de navegacion son usados en vehiculos tanto de tierra, mar, aire como
espaciales. Este sistema le proporciona al operador o sistema de control la informacién
necesaria para llevar a cabo una accién en respuesta a los datos proporcionados (Titter-
ton, 2004).

Un Sistema de Navegacion Inercial (INS) esta compuesto por una Unidad de Medicién In-
ercial (IMU) que contiene tres acelerémetros y tres giroscopios uno por cada eje montados
en una base comun, manteniendo la ortogonalidad entre los ejes; que miden la variacién de
rotacién (giréscopos) y la aceleracion (acelerémetros). Lo conforma ademés la computado-
ra de navegacion, la cual es la encargada de calcular el efecto de la gravedad y corrige los
biases y drifts de los acelerémetros de la IMU. Esta a su vez, debe integrar doblemente los
valores de la aceleracién para obtener la posicién estimada; dando una solucién completa
del estado del mismo (Mohinder, 2007).

Existen diferentes disenos de INS y se clasifican en los sistemas de plataforma estabi-
lizada (Gimbals) y los de plataforma fija (Strapdown) cada uno de ellos con sus propias

caracteristicas en cuanto a rendimiento y precision los cuales se explicardan mas adelante.
1.2.1. Sensores inerciales

En la actualidad podemos encontrar una gran variedad de disenos de girdéscopos y

acelerémetros que utilizan diferentes tecnologias, a continuacién se enuncian algunas de
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estas implementaciones:

Girdscopos

De efecto Coriolis

De efecto vibratorio

De fibra éptica

- De Laser

Electrostaticos

Magnéticos
Acelerometros

De péndulo oscilante

De estrangulacion

De balance de fuerzas

De efecto vibratorio

De fibra éptica

Para una consulta més detallada ver (Mohinder, 2007) tabla 6.2
1.2.2. Sistemas de plataforma
Plataforma estabilizada (Gimbals)

Estos fueron los primeros INS que existieron aproximadamente desde los anos 50 sus
primeros usos fueron en aplicaciones militares. Se compone de una plataforma rigida en
la que van montados los sensores y esta se encuentra suspendida en un armazén externo
compuesto por elementos aislantes pivotes y aros estabilizadores que le permite mantenerse
en todo momento estabilizada e impidiendo que esta se mueva en alguna direccion. Este
sistema se basa en el principio de que los ejes de orientacion de los sensores utilizados se
mantengan siempre alineados con el sistema de referencia del cuerpo en el que se encuentra
instalado(Mohinder, 2007), ofreciéndonos de esta forma una simplicidad de calculos y
transformaciones necesarias para ir de un sistema de referencia a otro ya que esta ofrece

una salida de datos ya dada en el sistema de referencia de navegacién. A su vez presenta
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problemas de desgastes mecanicos y desajuste dada la friccion en sus ejes y partes lo cual
requiere de una certificacién regular por instituciones y personal calificado asi como una

alta exigencia en calidad de componentes y partes utilizadas teniendo un alto costo.
Plataforma fija (Strapdown)

Este tipo de plataforma no usa ningun aditamento para el aislamiento rotacional ya
que los sensores inerciales se encuentran sujetos a su estructura, por lo que experimen-
tan los mismos cambios, midiendo las velocidades angulares y fuerzas proyectadas por el
movimiento. Estas mediciones estan referenciadas en los ejes de referencia del vehiculo. El
beneficio potencial de esta plataforma comparada con su equivalente es la reduccion de los
costos, la reduccion de su tamano asi como su gran fiabilidad. Sin embargo requiere de un
incremento considerable de las operaciones de calculo de la computadora de navegaciéon
pues para obtener la solucién final es necesario calcular la actitud del vehiculo al marco

de navegacion ya que este lo da en el marco del cuerpo del vehiculo (Titterton, 2004).
1.2.3. Errores comunes de los sensores inerciales

Los sensores inerciales contienen componentes de error los cuales tienen una inciden-
cia directa sobre la calidad del sistema de navegacién creando un error al calcular los
parametros de posicién, velocidad y actitud del vehiculo. Todos los sensores inerciales pre-
sentan errores, los cuales son més acentuados en las IMUs de bajo costo, lo que provoca
una representacion erronea de la posicion estimada. La mayor desventaja de un INS es que
los errores tienden a crecer rapidamente en el tiempo. Estos errores son provocados por
diferentes razones; desconocimiento de las condiciones iniciales, errores de procesamiento
y otros generados por los giréscopos y acelerémetros (Abdel-Hamid, 2005; Eren, 2000;

Mohinder, 2007). Los errores més comunes son:

- Errores de montaje del sistema: Provocados por desalineamiento, mal montaje y

no-ortogonalidades.
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Errores de escala: El error de escala es acumulativo. Para minimizarlo se utiliza un
factor de escala. El factor de escala es la relacion proporcional entre los cambios de la
senal de entrada y salida.

Errores compuestos por no linealidades: Estéd presente en la mayoria de los sen-
sores. Los términos que relacionan las senales de salida con las de entradas contienen
términos de segundo orden o mayor.

Bias y Drift: Es la existencia de un valor en la salida a pesar de ser nula la entrada o
no estar excitados los sensores. Este tipo de error es el que mayor influencia negativa
ejerce tanto en los acelerémetros como en los giréscopos.

Errores o caminos aleatorios (en inglés, Random walk errors): Es un error
de comportamiento aleatorio ya que hace cambiar la salida debido a cambios internos
de los sensores. Pueden estar relacionados con los cambios de temperatura, desgastes,
etc.

Banda muerta, umbral, resolucion, e histéresis: Estos errores son inherentes al
funcionamiento de acelerémetros y giréscopos y se relacionan con la magnitud de la
entrada a aplicar para lograr cambios en la senal de salida.

Errores de cuantizacién: Son inherentes a todos los sistemas digitalizados al dis-

cretizar las senales analédgicas de los sensores.

En los INS de bajo costo los errores presentes deben ser controlados frecuentemente, ya que

estos también se pueden clasificar dentro de dos categorias, segiin su espectro de frecuencia

en errores a largo plazo y los errores a corto plazo como se muestra en la figura 1-1.

Amplitud Amplitud

Reduccion
mediante
Ruido Ruido filtrado,
calibracion,

Sefial

S 3 fIE 5
Frecuencia Frecuencia

Figura 1-1: Errores de los sensores inerciales.
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1.2.4. Ventajas y desventajas de los INS

El empleo de un INS es de hecho muy provechoso ya que este estd sujeto al vehiculo
(strapdown) y es apropiado para los sistemas integrados de navegacion, guiado y control
del vehiculo en el cual se encuentra instalado. La IMU nos permite tener una medicién
constante de los pardmetros de navegacién (posicion, velocidad y actitud) proporcionando

las siguientes ventajas (Mohinder, 2007):

= Se logra una verdadera autonomia ya que no se necesita de sensores externos adi-
cionales.

= No se ve comprometido por malas condiciones de visibilidad dédndole la ventaja de
operar en tuneles y medios subacuéticos.

= Es intrinsecamente sigiloso ya que no emite ni recibe ningin tipo de senal por lo que

no requiere de aditamentos externos.

Sin embargo las variadas fuentes de error presentes en los sensores inerciales afectan de
una manera directa al /NS provocando la presencia de un factor de error en el sistema.

El modelo del error presente en un IN.S puede ser dividido en dos términos:

1. Estactonarios: El componente estacionario estda definido principalmente por los
drifts presentes en los giréscopos y acelerémetros

2. No Estactonarios: El componente no estacionario depende de la dindmica del
vehiculo y estd caracterizada en su mayoria por el factor de escala de los acelerometros
y problemas de alineacién y calibracion. En adiciéon a un componente variable de bias

o drift (que es el que cambia cada vez que se enciende la IMU).

Estos componentes de error hacen que la solucion de navegacion se degrade rapidamente
en el tiempo. La razon de que estos se incrementen es el hecho de que los pardametros
de navegacién obtenidos por un INS surgen de la integracién continua de las mediciones
tomadas por acelerometros y girdscopos de velocidad lineal y angular, por lo que con el
tiempo en periodos largos de trayectoria los errores son cada vez mayores no siendo precisos

los datos obtenidos por el INS y limitando su uso a trayectorias cortas, donde presenta su
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mayor fiabilidad. Esto es provocado por la caracteristica de algunos de los factores de error

que no son predecibles o casi imposibles de estimar.Ver tabla 1-1 (Hjortsmarker, 2005).
1.3. Estrategias de integracién

El desempeno de un INS esta caracterizado por los componentes de error presentes en
el sistema los cuales crecen en largos periodos de operacién (trayectorias largas) degradan-
do totalmente la medicion. Con el objetivo de eliminar el error acumulativo que genera
el INS y de realizar correcciones en sus calculos se requieren de la adicion de otras medi-
ciones de sensores absolutos mediante técnicas de integracion y algoritmos especiales como
son el Filtro de Kalman en sus distintas variantes y la utilizacion de observadores pasivos
(Salytcheva, 2004). Una seleccion cuidadosa es fundamental para no aumentar el costo del
sistema manteniendo la precision y la fiabilidad. El grado de complejidad de la integracién
estd reflejada en los requerimientos del sistema y el monto a invertir con el objetivo de

suplir estos (Salytcheva, 2004).
Configuraciones segin su mecanizacion

Las estrategias de integracion sensorial de los sistemas de navegacion se clasifica de
acuerdo a la mecanizacion y a la arquitectura a través de la cual se fusiona la informa-
cién de los sensores inerciales y las otras fuentes en: desacopladas (uncoupled mode);
débilmente acoplada (loosely coupled mode) y fuertemente acoplada (tightly coupled
mode)(Salytcheva, 2004; Titterton, 2004).

Integracién desacoplada (Uncoupled mode)

En esta arquitectura los datos de la IMU (INS) y las otras fuentes son procesados de
forma independiente, no hay una influencia de uno sobre el otro. La informacién adicional
se emplea para reiniciar constantemente las salidas del bloque INS evitando que su error
aumente en caso de que las mismas se necesiten en ausencia temporal de las fuentes
externas de medicién. Este método es de procesamiento descentralizado como se muestra

en la figura 1-2 (Hjortsmarker, 2005; Salytcheva, 2004; Titterton, 2004; Zhang, 2003).
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| : INS = - _ Correccion
m | MY — WS, p—
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-Modelo -altura
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Figura 1-2: Integracién Desacoplada (Uncoupled mode)

Integracién débilmente acoplada (Loosely coupled mode)

El algoritmo de integracion loosely coupled es una de los mas comtinmente utilizados
en muchas aplicaciones, en esta variante se realizan constantemente estimaciones de los
errores sistematicos de la IMU mediante observaciones externas que se obtienen de los
datos pre-procesados de las otras mediciones haciendo uso de un lazo de retroalimentaciéon
donde los efectos de los bias y drifts de los sensores inerciales disminuyen significativamente
(Zhang, 2003). Esta arquitectura se muestra en la figura 1-3. La misma se implementa
mediante algoritmos de estimacién optima como el filtro de Kalman (Rogers, 2003) para
limitar los errores de la soluciéon inercial. En caso de que las mediciones externas no estén
disponibles se puede estimar los errores mediante la informacién anterior acumulada y

compensando de esta manera la salida del bloque INS. Esta estrategia presenta una im-

% INS NAY I (??llecclén

Realimentacion

KL } [ T v—

n

4

Reset

Otras
_fuentes

-GPS ‘
-Modelo -posicion

-Sonar, etc ‘ ~velocidad
-altura

5 /

Figura 1-3: Integracién Débilmente Acoplada (Loosely coupled mode)

plementacién computacional simple ademas de una gran flexibilidad y universalidad para
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diferentes tipos de INS y fuentes externas de medicién (Salytcheva, 2004). Este método es

de procesamiento descentralizado.
Integraciéon fuertemente acoplada (Tightly coupled mode)

El algoritmo de integracién fuertemente acoplado (Tightly coupled mode) usa un solo
filtro EKF centralizado para procesar la solucién de navegacion (Kwakkel, 2009) en esta
arquitectura se combinan los datos de los diferentes sistemas INS y absolutas para obtener
una informacion de navegacion final entre todas las fuentes presentes de la manera como
se muestra en la figura 1-4. Esta configuracién generalmente ofrece mejores resultados,
mejorando la precision con respecto a las anteriores. Tiene la ventaja de brindar mejores
estimados al limitar los errores en las fuentes involucradas en el sistema (ej. INS). Por otra
parte requiere un mayor nivel de calculo y acceso constante a los datos de los sensores,
lo cual puede resultar complicado cuando se mezclan fuentes de distintas caracteristicas
de muestreo. Esta arquitectura no es inmune a los errores, por el contrario los errores
crecientes de los sensores inerciales afectan la solucién final, al igual que los errores en

las mediciones absolutas (Li, 2006), La ultima estrategia de integracién solo es adoptada

T INS | Correccion
o= N
Realimentacion W
K.F. KR :
A '
Otras
fuentes
-GPS
~M0de|0 pasicion
-Sonar, etc walocidad

altura
Figura 1-4: Integracién Fuertémente Acoplada (Tightly coupled mode)

en la actualidad por los fabricantes de hardware o companias que tienen considerables

recursos destinados a la investigacién de los sistemas de navegacion. La misma requiere

de la realizacién de actualizaciones en el firmware de los dispositivos. Debido a estas

caracteristicas, no constituye en estos momentos una posibilidad de implementacion para

nuestras aplicaciones.
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Arquitectura de integracion centralizadas y descentralizadas

Existen dos categorias bésicas para el procesamiento de algoritmos: centralizado y
descentralizado. El centralizado es usualmente asociado con los sistemas de integracion
fuertemente Acoplado (Tightly coupled mode), donde los datos de los sensores son com-
binados usando un procesador central (ej. un Filtro Kalman) para obtener una solucién
integrada de navegacién con los dos sistemas (ej. INS, Mediciéon Externa). En este sistema
centralizado las diferencias existentes entre los dos sistemas (ej. tiempo de muestreo en el
INS 100HZ) quedan incluidas dentro del filtro.

El procesamiento descentralizado esté asociado a los sistemas de integracion uncoupled y
loosely coupled los cuales se caracterizan por un procesamiento secuencial donde los filtros
individuales de ambos instrumentos proveen una solucién la cual es combinada a la salida
del sistema o en un filtro comtn definido como procesador central, algunas variantes de
esta arquitectura de integraciéon son en cascada o lazo cerrado (Salytcheva, 2004).

En solo ciertos casos en sistema con deteccion de fallas y con capacidades de correcciéon
la relativa simplicidad computacional hace que la integracion descentralizada sea mas fa-
vorable. La centralizada provee la mejor soluciéon de navegacién al implementar un tnico
filtro robusto K.F (Filtro de Kalman) donde el vector de estimacién de estados puede ser
implementado tanto en lazo abierto como cerrado, sea asi o no la estimacién del error en

lazo cerrado rectifica la medicion (Abdel-Hamid, 2005).
1.4. Otras fuentes de informacion utilizadas en los Sistemas de Navegaciéon

En cuanto a fuentes de informacién nos referimos a los instrumentos, sensores o mode-
los que nos brindan una medicion absoluta o relativa de una magnitud fisica con el objetivo
de emplear una fuente adicional externa de informacion para asistir al /NS y aumentar
de este modo la fiabilidad de la informacion de navegacién.

Debido a que las unidades de medidas inerciales IMUs presentan imprecisiones de los
sensores, causan una degradacion del posicionamiento inercial. Por lo tanto, es necesario

proporcionar actualizaciones regulares para limitar el error a un nivel aceptable.
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Para la integracion sensorial de los sistemas de navegacion en la cual se fusiona la infor-
macion de los sensores inerciales y absolutos se emplean diferentes estrategias teniendo
en cuenta la mecanizacion y arquitectura a emplear asi como haciendo uso de diferentes
algoritmos de integracion entre los que podemos citar para estos fines el Filtro de Kalman
tanto en sus versiones bdsica como extendida y observadores pasivos. Estas dos fuentes
de informacién independiente deben presentar caracteristicas complementarias donde una
provee datos con gran precision a corto plazo mientras que el segundo a largo plazo, mejo-
rando el rendimiento y la calidad del INS al proporcionar estabilidad en los datos de
navegacién (Titterton, 2004).

Mantener un bajo costo de implementacion asi como la fiabilidad y precisién del sistema
depende de la cuidadosa seleccion de estos sensores.

En términos generales las fuentes de informacién adicionales pueden clasificarse en dos

categorias:

1. Mediciones externas: Mediciones obtenidas al recibir senales externas con datos de

navegaciéon. Estas pueden ser:
= Sistemas de posicionamiento basados en satélites: GPS, GLONASS y Galileo.
= Bases de Radar en tierra
Debido a la existencia de diferentes sistemas basados en satélites su utilizacion en
los sistemas de navegacion varia dependiendo del receptor que este disponible para la

aplicacion.

2. Mediciones internas (On-board): Son mediciones tomadas por diferentes tipos de

sensores sujetos al vehiculo o modelos implementados en el hardware a bordo. Estas
pueden ser provistas por:

= Sensores de presion: Altimetro

= Sensores de velocidad: Doppler

= Sensores magnéticos: Sonar

» Sensores odométricos: Encoder
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s Modelo dinamico: De hasta 6 grados de libertad en algunas ocasiones.

Para una consulta mas ampliada ver (Rogers, 2003; Titterton, 2004). A pesar de que
existen diversas fuentes de informacién externas que se pueden utilizar para fusionar con

el bloque INS, para el caso particular de esta tesis se utilizara el sistema de posicionamiento

global GPS.
1.5. Generalidades del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacién basado
en satélites desarrollado por el Departamento de Defensa de EEUU bajo el programa
NAV STAR (Navigation Satellite for Timing and Ranging), el cual suministra informacién
precisa a un nuamero ilimitado de usuarios debidamente equipados tanto en tierra, mar o
aire. En las tultimas décadas el avance tecnolégico ha contribuido a que el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) se encuentre al alcance de la comunidad mundial, gracias
a su precisién y fiabilidad y a pesar de los inconvenientes que este sistema presenta se
ha empleado como un medio externo de medicion absoluta para asistir a los sistemas de
navegacion inercial. En el presente trabajo de diploma el GPS constituird la medicion

absoluta a utilizar para asistir al INS.
1.5.1. Principio de funcionamiento

El objetivo béasico del sistema es determinar la posiciéon de un receptor referido a un
sistema global, mediante la mediciéon de distancias entre los satélites y el receptor. La
medicion de distancias se basa en determinar el tiempo empleado por la senal transmitida
por los satélites en llegar al receptor del usuario, y este intervalo de tiempo es multiplicado
por la velocidad de la luz para obtener la distancia satélite receptor (Conejeros, 2004).
Para esto es necesario tener una vision directa con tres o més satélites del sistema GPS

(Eren, 2000; Navstar, 1996).

1.5.2. Configuracion del sistema

El Sistema de Posicionamiento Global se compone de 3 segmentos:
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= Segmento Espacial: Compuesto por la constelacién de satélites (Mohinder, 2007).
= Segmento de Control: Estas estaciones controlan el estado y posicion de los satélites

= Segmento de Usuarios: Formado por los receptores
1.5.3. Errores presentes en el Sistema de Posicionamiento Global GPS
Las principales fuentes de error que afectan a los observables son (Conejeros, 2004):

= Errores Orbitales: Provocados por la variacion lenta de la posicion de los satélites.

= Retardo Ionésferico: La ionosfera es una capa de particulas cargadas eléctricamente
que cubre a la tierra entre aproximadamente 130 y 190 km sobre la superficie. Al
desplazarse las senales de radiofrecuencia a través de la ionosfera, se hacen mas lentas
en una magnitud que varia dependiendo de la hora del dia, la actividad solar y otros
factores.

s Troposféricos: Lo generan los fendmenos meteorologicos y estan presentes diversos
parametros atmosféricos como son: el vapor de agua, gases secos, temperatura y pre-
sion. Estas hacen mas lentas a las senales de radiofrecuencia y reduce la exactitud del
sistema.

= Disponibilidad Selectiva: Es una manipulacién y/o alteracién de la informacién
que se le aplica a los satélites de forma intencional por parte del Departamento de
Defensa de los EE.UU., con el objeto de negar los beneficios de la exactitud del sistema
GPS en situaciones bélicas, lo cual produce errores que bordean los 100 m.

= Error del Receptor: Estos errores pueden ser causados por el ruido térmico, la
precision del software, y el error de vias entre canales de recepcion.

= Dilucién de Precisién (DOP): La geometria posicional de los satélites que se estéan
utilizando para determinar la ubicacién del receptor influyen en la exactitud de los
calculos de la posicion. Existe un parametro para determinar si la geometria satelital es
6ptima o no, el cual se denomina DOP (dilucién de la precisién) y lo calcula el receptor.
Se recomienda que este parametro presente un valor menor a 4, para asi obtener una

mejor precisién en la posicién (Navstar, 1996).
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= Error de Multitrayectoria de Senales: Ocurren cuando la senal no es recibida di-
rectamente desde el satélite sino desde las superficies cercanas a la antena del receptor

debido a la reflexion de la senal.
1.5.4. Meétodos y técnicas de medicion

Para minimizar estos errores, se han desarrollado distintos métodos de medicién; Posi-
cionamiento Auténomo y Posicionamiento Diferencial, siendo este tltimo el més utilizado

(Conejeros, 2004).
Posicionamiento auténomo

Es el método basico de medicion y consiste en utilizar solo un receptor, el cual cuando
capte una cantidad suficiente de satélites entregara en pantalla la posicion en que se
encuentra el receptor. Cualquier equipo GPS tiene la capacidad de ser utilizado en este
método, pero tiene la desventaja de que estd sujeto a las distintas fuentes de error con lo

cual sus precisiones actualmente bordean los 10 metros.
Posicionamiento diferencial

El método fue desarrollado para suplir las necesidades de las aplicaciones que re-
quieren de una alta precisién donde se obtienen precisiones de alrededor de 3 m. Consiste
en utilizar al menos dos equipos en forma simultanea, uno es la base ubicado en un punto
con coordenadas conocidas, registrando constantemente las senales de los satélites para
determinar el error entre la verdadera pseudodistancia al satélite y el valor observado en el
momento de la medicién, enviando constantemente las correcciones diferenciales mediante
radios, que utilizadas en configuraciones de: potencia, frecuencia y velocidad de trans-
misién ideales, permiten alcanzar distancias de hasta 500 km. Los demas son los equipos
moviles, los cuales capturan la informacion de los puntos y la corrigen de acuerdo a las
indicaciones de la base. Es aplicado en navegacién y aplicaciones cartograficas (Mohinder,

2007; Navstar, 1996).
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1.5.5. Ventajas y desventajas del sistema GPS

Ventajas

Adiciona mayor funcionalidad con el mismo equipamiento existente

No presenta un aumento considerable de costo

No produce incremento de peso

No contiene partes moviles

Provee de una medicién absoluta

El error puede ser delimitado

Desventajas

No tiene una una alta precision

Baja frecuencia de muestreo (5-10 Hz)

Requiere de visién directa con los satélites.

Sensible a interferencia

Ver tabla 1-1 (Hjortsmarker, 2005; Tsai, 2004).

1.6. Complementariedad de GPS-INS

La precision en la navegacion con el sistema de posicionamiento global G P.S ha progre-
sado y ha ido en ascenso, encontrandose en el rango de metros a centimetros, dependiendo
del tipo de observaciones y métodos utilizados para su procesamiento. Por su parte, las
unidades de medicién inerciales IMUs son instrumentos completamente auténomos, pero
las imprecisiones de los sensores causan una degradacion del posicionamiento puramente
inercial. Por lo tanto, es necesario proporcionar actualizaciones regulares para limitar el
error, integrando ambos sensores mediante un algoritmo podemos obtener un buen resul-
tado y reducir de esta forma los problemas de ambos sensores (Ramirez, 2007).

Tanto el GPS como el INS se complementan uno al otro, como se puede ver en los datos
mostrados en la tabla 1-1 (Tsai, 2004), el I NS necesita de la estabilidad a largo plazo del
GPS, el cual usando la diferencia de las mediciones le permite estimar el error del IN.S

y los datos pueden ser rectificados y contenido el error, por otra parte el INS le provee
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datos con gran precision a corto plazo sustituyendo al GPS durante el tiempo en que la
senal de este no esta disponible o degradada, ver figura 1-5 (Hjortsmarker, 2005), como
se puede observar en la figura en el estado 2 donde solo opera la solucién inercial, el error
aumenta considerablemente; en el estado 3 se trabaja con los dos sistemas obteniéndose un
comportamiento admisible, pudiéndose observar que en 4 el error crece en la ausencia de
la senal de GPS sin embargo este es menor que en el estado 2 por contar con estrategias
y algoritmos de integracion que le permiten delimitar el error del INS en ausencia de la
senal, logrando un restablecimiento de la solucién inercial al estar disponible la senal de
GPS.

Estas dos fuentes de informacion presentan caracteristicas complementarias y su inte-
graciéon representa la mejor opcién para incrementar la disponibilidad, estabilidad y pre-
cision en los datos del sistema de navegacion mejorando el rendimiento y la calidad de la

solucién final.(Abdel-Hamid, 2005; Tsai, 2004).
Tabla 1-1: Diferencias entre GPS e INS.

GPS INS
Principio de Medicion Distancia a patrtir Aceleracionesrhiales
de la demora de la sefial
Variable de Salida Posicion, Tiempo Orientacion angimcidad
Errores a largo plazo Bajo Alto
Errores a corto plazo Alto Bajo
Frecuencia de Muestreo Bajo(5 Hz) Alto(100 Hz)
Error Pueden ser delimitados Aumentan en largos periodos
Error de posicion  (m)
o ’ GPS no
i gﬂ @ s disponible

% x

1 NS +@PS| .

10 | | | | l

Figura 1-5: Integracién GPS/INS
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1.7. Limitaciones de la integracién de INS-GPS usando Filtro Kalman (KF)

Gran cantidad de instituciones han dedicado y centran sus esfuerzos en la investigacion
del tema. Sin embargo la integracién de INS/GPS utilizando un filtro Kalman presenta

una serie de limitaciones (Bruton, 1999; Chiang, March 2003; Fossen, 2011):

Presenta altos requerimientos computacionales.

Es necesaria linealizacion de los modelos y la utilizacion de las ecuaciones de Riccati

para la sintonizaciéon de las ganancias.

Puede conducir a la compensacién del error inercial dentro de un limitado ancho de
banda que depende de la dindmica del vehiculo, la precision de los sensores inerciales

v a la velocidad de actualizacion.

Solo opera bajo ciertos modelos predefinidos y las salidas de los sensores se ajustan a
estos modelos.

De hecho es muy dificil establecer un modelo estocastico preciso para cada sensor
inercial (gir6scopos y acelerémetros), en todos los casos esto funciona eficientemente
y su influencia es reflejada en los términos de error a largo plazo de estos sensores (Hide,
2002). Sin embargo si las IMUs empleadas son de bajo costo o contienen tecnologia
MEMS la situaciéon empeora dado que estos presentan drift altos y variables y son
extremadamente complicados de modelar.

= Es necesaria la obtencion de un gran nimero de parametros mediante pruebas experi-
mentales ya que se necesita informacion estadistica precisa acerca de la varianza de los

modelos (pardmetros que en la mayoria de los casos son muy dificiles de determinar).

Esto puede impedir que este algoritmo de integracién presente un funcionamiento correcto
principalmente cuando la senal del GPS no esta disponible. Por tanto el rendimiento de
un sistema integrado INS/GPS de bajo costo se degrada considerablemente durante el
tiempo en que la senal de GPS no esta disponible, por lo que es necesaria la aplicacién
de otro algoritmo que sea capaz de proveer una estimacion de posicién y velocidad mas

fiable en situaciones donde la senial de GPS no esté accesible (Abdel-Hamid, 2005).
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1.8. Consideraciones finales del capitulo

La utilizaciéon de un Filtro de Kalman como filtro de navegacion, debido a la facilidad
que presenta para integrar sensores con razones de muestreo distintos se ha generalizado.
En la actualidad podemos encontrar un sin niimero de publicaciones cientificas abordando
el tema (Caron, 2004, 2006; Gonzalo, 2009; Rogers, 2003), asi como su implementacién en
sistemas de navegacion tanto en vehiculos de tierra, mar o aire como espaciales (Abdel-
Hamid, 2005; Kwakkel, 2009; Salytcheva, 2004; Viertler, 2009).

Con el objetivo de resolver las limitaciones y problemas en la integracién de un INS/GPS
y siendo el propodsito de esta tesis se plantea la implementacion de observadores pasivos
no lineales, los cuales se usan con el objetivo de resolver las dinamicas no lineales y
obtener disenios simples sin la necesidad de determinar mediante pruebas experimentales
un gran numero de parametros. Ademdas su implementacion en sistemas de bajo costo
puede resultar tan eficiente como un KF (Vik, 2006). Es una alternativa robusta del
bien conocido EKF para el cual solo una estabilidad local puede ser garantizada. Los
observadores pasivos no lineales garantizan un convergencia total de todos los errores
estimados a cero (incluyendo los términos de los bias). Se logra evitar las ecuaciones de
Riccati y la linealizacion de los modelos. De ahi que un solo grupo de ganancias son

necesarias para cubrir todo el espacio estado (Fossen, 2011; Vik, 2001).
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3 Capitulo 2
DISENO DEL OBSERVADOR

Introduccién

Con el objetivo de resolver las dindmicas no lineales y obtener disenos mas simples sin la
necesidad de determinar mediante pruebas experimentales un gran numero de parametros,
en los anos 90 se dan los primeros pasos en la investigacion de observadores pasivos no
lineales, los cuales han simplificando significativamente las técnicas de diseno reduciendo
los pardmetros a sintonizar. Estos han propiciado la via para el diseno de nuevos contro-
ladores mas aceptados a la realidad de las actuales estructuras que presentan los sistemas
fisicos.

Por lo indispensable que resulta referir las medidas al mismo marco de referencia para
poder computar toda la informacién, en el presente capitulo se describen los diferentes
sistemas de coordenadas, se plantean que transformaciones son necesarias para utilizar un
unico sistema de coordenadas y a su vez se expone de forma explicita la nomenclatura
utilizada. Se presenta la dinamica del sistema y la de los observadores a implementar,
tanto para el observador pasivo no lineal para la integracién de una IMU y un GPS con
medicion de posicion, como para su variante extendida incluyendo medicién de velocidad.
En ambos casos, se detallan con claridad todos sus términos y las restricciones necesarias
a tomar para la implementacién del mismo.

Por 1ultimo se procede a la descripcion del procedimiento a seguir para lograr una sin-
tonizacién adecuada de las matrices de ganancias a implementar en los observadores pa-
sivos no lineales expuestos, ya que la obtencién de un solo grupo de ganancias garantizan
una convergencia total de todos los errores estimados (incluyendo los términos de los bias),

proporcionando una estabilidad global al sistema (en inglés GES).

25
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2.1. Sistemas de coordenadas

Es imprescindible para cualquier aplicacién de navegacion tener correctamente es-
tablecidos los sistemas de referencia. Como sistemas de referencia llamamos a los ejes
coordenados en los que las variables relativas al movimiento toman sentido fisico. Existen
varios y unicamente difieren en el origen de coordenadas, la orientacién de sus ejes y el
movimiento relativo entre sus planos, estos son ortogonales y cartesianos (Mohinder, 2007).
La utilizacion eficiente de un sistema u otro depende del tipo de aplicacién y el movimiento
que se vaya a trabajar (Shin, 2005). A continuacién se definen los més utilizados para la

navegacién (Mohinder, 2007; Titterton, 2004):
Sistema de coordenadas Inercial i-frame

= i-frame: Con origen en el centro de masa de la Tierra, eje Z coincidente con el eje
de rotacién de la misma, X hacia el Equinoccio Vernal, e Y ortogonalmente hacia la
izquierda. Este sistema idealmente no se mueve ni rota respecto a ningun otro, ya que
el propésito es que al referir el movimiento hacia el mismo, se cumplan las leyes de la

Mecénica Clasica.
Sistema de coordenadas geocéntrico e-frame (en inglés, ECEF)

= e-frame: Tiene su origen en el centro de masa de la Tierra y sus ejes rotan con ella,
eje Z coincidente con el eje de rotacién de la misma a lo largo del eje polar, X hacia

el meridiano de Greenwich, y el eje Y 90° hacia el Este ortogonalmente.
Sistema de coordenadas de navegacion n-frame

= n-frame: Con origen en un punto del plano tangente al elipsoide terrestre. Tipica-
mente el eje X apunta en direccion hacia el Norte, el eje Y hacia el Este y el eje Z al
centro de la Tierra, aunque debe ser especificado. También se le conoce como NED

(North, East, Down) ya que sus ejes apuntan a estas direcciones.

En la figura 2-1 se pueden ver cada uno de estos sistemas para una mejor interpretacién

de los mismos.
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~ o Body
b-frame

Xp
 Balanceo
p K

Guifiada
r N

Figura 2-1: Sistemas de coordenadas

Sistema de coordenadas del cuerpo (body) b-frame

= b-frame: Tiene su origen en el centro de masa del vehiculo. Tipicamente usado en
plataformas fijas, es decir, cuando los sensores se encuentran ubicados en el centro
de masa del vehiculo o cercano al mismo y sus ejes se mueven con él. El mismo esta
alineado con los angulos que denotan la actitud: alabeo, cabeceo y guinada (¢, 0, ),
formando un tirabuzén ortogonal (adelante, derecha, abajo). En la figura 2-2, se puede

observar la relacién espacial entre el n-frame y el b-frame (Fossen, 2002).

Sistema del submarino

b- Avance
fiame X
4—"— Xe
Balanceo
K
Cabeceo
, M Guifiada
e ( r N NED
n-frame
Xe
Vs V' Arfada 6 ®
. Zi w Z
Desplazamiento / U
lateral Ye
Vv, Y Zg

Figura 2-2: Relacion espacial entre el n-frame y el b-frame
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La Tabla 2-1 muestra la nomenclatura que describe los movimientos, las fuerzas y los

momentos que actian sobre el AUV (SNAME, 1950).

Tabla 2-1: Notacién utilizada para AUV s.

GDL Traslacion Fuerza  Velocidad lineal Posicion

1 Avance X u x

2 Desplazamiento lateral Y v Yy

3 Arfada Z w z
Rotacion Momento Velocidad angular Angulo

4 Balanceo K P ¢ Roll

5 Cabeceo M q 0 Pitch

6 Guifada N r 1 Yaw

2.1.1. Relaciones entre los sistemas de coordenadas

Una vez definidos los sistemas de coordenadas, se hace necesaria la utilizacién de
algin tipo de algoritmo para realizar la proyeccién de vectores de un sistema a otro
dependiendo del sistema de referencia escogido. Con este fin es necesaria la Matriz de
rotacién RY (Fossen, 2002, 2011), que relaciona ambos sistemas, se pueden emplear tanto
los dngulos de Euler; Alabeo ¢, Cabeceo 6 y Guinado 1) como los cuaternios q1, g2, ¢3, g4.
En la navegacion, es comun el uso de subindices para denotar la fuente y la referencia de
la transformacion, asi como superindices para denotar el sistema de referencia donde se

proyecta el vector.
Cambio de e-frame a n-frame mediante los angulos de Euler

En la ecuacion 2.1 se presenta la matrix de rotacion entre e-frame y n-frame la cual
se obtiene resultado de dos rotaciones principales sucesivas: una rotacién del angulo A
alrededor del eje Z y la otra del dngulo i alrededor del eje Y. Definiéndose A y i como la

longitud y la latitud de cualquier punto en la superficie terrestre respectivamente.

—cosAsinpy —sin A —cosAcosp
R (©cn) = | —sinAsing  cosA  —sin\cos (2.1)

COS [4 0 —sinp
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Cambio de b-frame a n-frame mediante los angulos de Euler

Se compone de tres rotaciones principales alrededor de los ejes que se corresponden con
los angulos de roll, pitch y yaw del vehiculo ecuacion 2.2. En aplicaciones de guiado, control
y navegacion es comun usar para la transformacién de n-frame a b-frame la conversién
(zyz) especificada en términos de los dngulos de Euler roll, pitch y yaw para las rotaciones.
La matriz de transformacién es denotada R%(©)=Rr(©)T, donde la matriz traspuesta
implica el mismo resultado invirtiendo el orden de transformacién de b-frame a n-frame
2.3, siendo R}'(©) mateméaticamente equivalente a la secuencia de rotaciéon que se muestra

en la ecuacion 2.2 (Fossen, 2002, 2011).
Ry(©) = R,y RypRu g (2.2)

cosycosf —siny coso + cosysinfsing  siny sin ¢ + cos Y cos ¢ sin 6
Ry(©) = | sintycosl cosicose+singsinfsinyg  — cos)sin ¢ + sin 0 sin i) cos ¢
—sin @ cos @ sin ¢ cos  cos ¢
(2.3)

2.2. Filtros para la integracion

La pasividad es inherente a los sistemas de ingenieria més comunmente usado en
ingenieria electronica y sistemas de control. Esté relacionada con la estabilidad y el anélisis
de Lyapunov puede ser usado para probar pasividad/estabilidad en sistemas no lineales.
Esta caracteristica de los observadores pasivos no lineales implica que la fase de la dindmica
del error esta limitada a 90° con el proposito de ser pasivo lo cual aporta excelentes
propiedades de estabilidad (Fossen, 2011).

Una I MU puede ser integrada con un sistema de navegacion por satélites en un observador
de estados para obtener una estimacién generalizada de la posicion y la velocidad en los
seis grados de libertad (6 DOF's). Esta integracién es necesaria para poder proporcionar
actualizaciones regulares para limitar el error provocado por los términos de los bias de las
IMUs, los cuales junto con las no linealidades, las variaciones de temperaturas y demas

errores presentes en los sensores inerciales en este caso particular en /MUs de bajo costo
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provocan que el error inercial aumente considerablemente, ya que al utilizar una solucién
de navegacién puramente inercial es necesario integrar dos veces para obtener posicion y
una vez para obtener actitud ver figura 2-3.

Con la integracién IMU/GPS en un observador de estados en este caso particular un
observador pasivo no lineal el error inercial es delimitado y acotando a un valor aceptable,
ademads también se puede obtener una estimacion no solo de posicién y velocidad sino
también de los términos de los bias para dar una solucién de navegacion de calidad,
donde la precision en las mediciones de posicion y velocidad dependen principalmente
de la calidad del sistema de posicionamiento global empleado, mientras que la actitud
dependen de la precision de los acelerometros, giréscopos y magnetéometros empleados en

las IMUs (Fossen, 2011; Titterton, 2004).

bias
!
ba’cc
b
al. = [anaua]" ) Ve, \ Py
IMU »(Q) >
' s
bias
b
_ hb’)‘m Y
munu [0}\,(01,({) ] fl q
) = Tq(q) .

Figura 2-3: Diagrama representativo del principio de integraciéon de una IMU

Las mediciones disponibles en una IMU estan dadas en los tres ejes(z,y,z) v se

componen en acelerémetros, giréscopos y magnetémetros como se expresa en la ecuacion

2.4.

b= ROV, +g")+ b, + WP, Aceleracion lineal

m/n acc

Wy = Wy + Ui + W, Velocidad angular (2.4)

mu gwro

ml = R(O)m" +°  + WP

mag mag Campo magnético
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Donde (©) = [¢,0, %] es el vector que contiene los angulos de Euler, R’ () la matrix de
rotacion entre los sistemas de coordenadas n-frame a b-frame mediante los angulos de Euler

(ver 2.3). Los términos b7, bgim son los componentes de los biases de los acelerémetros

b

mag TeDresenta el disturbio magnético que

y giréscopos respectivamente, mientras que b
afecta a los magnetometros, asi como los ruidos que estan presentes en las mediciones

de los sensores son modelados como W La constante de gravedad en el

acc’

ngz'ro y err)v,ag‘
plano de navegacién es modelada como un vector constante el cual se obtiene mediante
la ecuacién 2.5, sin embargo en la implementacion del observador de estados el vector de
gravedad lo tratamos en el plano del cuerpo transforméandolo a través de la matrix de

rotacion, definiéndose el vector de gravedad de la forma en que se plantea en la ecuacién

2.6, para g = 9,80665m/s>.

0 —gsin()
=10 (2.5) Rb(©)g" = g cos() sin(o) (2.6)
g g cos() cos(o)

2.2.1. Integracién de una IMU y un GPS con mediciéon de posiciéon

La ecuacion para la velocidad lineal representada en 2.7 es derivada de la ecuacion de

la aceleracion lineal expresada en 2.4.

i = B (©) ab, = Voo = Wioel = g™ (©) = [6,0,4]" (2.7)

m/n imu acc acc

Teniendo en cuenta que el termino de ruido W2, es omitido cuando se realiza el analisis

de las propiedades de estabilidad que presenta la dindmica del error mediante Lyapunov,

el observador pasivo no lineal se disefia bajo esta asuncién de que el termino W2, = 0, por
lo que la dinamica del sistema incluyendo el bias de aceleracion se puede expresar de la
siguiente forma ecuacion 2.8. Donde P[;L /n €8 la posicién estimada en el plano de navegacion
referida a m y y; es la medicion proveniente del sistema de navegacién por satélites en

este caso particular GPS. Mientras que en la ecuacion 2.9 se presenta la dinamica del
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observador a implementar donde y; = y; — 91 = P"

o Pj)ﬁb In representa el termino de

inyeccion multiplicado por K, Ky, K3 en cada una de las ecuaciones respectivamente.

Dinamica Dinamica del Observador
VrZ/n = Rg(@)[afmu - bgcc] - gn (2 8) ‘A/;Z/n = Rlyal(@)[a?mu - bgcc - gb] + K2g1
bhee =0 bh.. = KsRp(©)0h

=y — i =P"— P"
(2.9)

Estas ganancias K7, K, K3 deben ser escogidas tal que z (ver ecuacion2.10) converja
a cero ya que el error presenta la siguiente dindmica ecuaciéon 2.10, obtenida por la resta
simultanea de las ecuaciones 2.8 y 2.9, expresada en espacio estado.

Dinamica del error del Observador

Blt)zcc _K3Rg(®>T 0 0 Etbzcc
7
T =AO)x

2.2.2. Integracién de una IMU y un GPS con mediciéon de posicion y veloci-
dad.

En este caso para extender el observador de estados e incluir las mediciones de ve-
locidad de GPS es necesario modificar el observador planteado en la ecuacién 2.9 para
obtener la dindmica expresada en la ecuacion 2.11; donde y, = V" /n ¥ S€ agregan nuevos
términos con nuevas ganancias K1, Koo y Kosls, siendo 3; = y; — y; para (i=1,2). Es-
tableciéndose la dinamica del error para este observador expresada en espacio estado como

la ecuacion 2.12 obtenida a través de la resta simultanea de las ecuaciones de la dindmica

2.8 y 2.11. Este nuevo observador de estados no es mas que una extension del planteado



DISENO DEL OBSERVADOR 33

anteriormente al incorporar las mediciones de velocidad, por lo que cuenta con 3 nuevos
términos de ganancias que al igual que el anterior debe ser cuidadosamente ajustados para
lograr una convergencia de todos los errores incluyendo los bias a cero.

Dinamica del Observador

pr, = Vﬁ/n + K191 + K219

m/n

ig/n = RPO)[al,,, — oo — 0¥ + K12i1 + Kozijo

Z;It)zcc = Ki3R}(0)Ti + KRy (0) (2.11)

= pﬁ/n

Yo = A/:L/n

Dinamica del error
P Ky [~ Ko 0 Pr,
anl/n - — K — Ko —R}(0O) 1;‘/” (2.12)
e _KisRpO)T —KnRNO)T 0 B
)
&= A(O)x

2.3. Método de sintonizacién de las ganancias.

El principal objetivo es encontrar los valores de ganancias que satisfacen la conver-
gencia tanto de los errores como del bias a cero. Para esto el principal problema esta dado
por la matriz A(©), la cual depende del vector de actitud O, siendo el mismo variante en
el tiempo.

Usando una matriz de ganancia con una estructura diagonal podemos obtener una estabil-
idad global del sistema(en inglés GES)(Fossen, 2011). La clave para obtener este resultado
es introducir algunas restricciones estructurales en la matriz de ganancias del observador
para poder remover la matriz de rotacion del andlisis, ya que este es el tinico término no
lineal que contiene A(©) (Lindegaard, 2001a,b; Torsetnes, 2004). Para ello es necesario

transformar la matriz A(©) no lineal cuyos valores cambian en el tiempo en una matriz
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lineal constante del sistema de la forma en que se muestra en la ecuaciéon 2.13.

~K, I 0
A=| -K, 0 —I (2.13)
—K3; 0 0

Con el objetivo de obtener la matriz A constante planteada se debe satisfacer la siguiente
propiedad (Fossen, 2011; Lindegaard, 2001a).
Propiedad 2.1 (Conmutacién de matrices). La matriz KeR3*3 conmuta con la ma-

triz de rotacion R}(©) si
KR} (©) = R}(O)K

Entonces las matrices K que satisfacen la propiedad 2.1 se pueden expresar como

combinaciones lineales:

K = a;R}(O) + aol + azkk” (2.14)

donde k = [0,0,1]" y los valores a;(i = 1,2,3) son escalares.

Ademsds si R(©) es ortogonal, se cumple la ecuacién 2.15 (Lindegaard, 2001a,b).
R(©)" = R(O)7! (2.15)

Por lo tanto la propiedad 2.1 implica que A se puede expresar como ecuacién 2.16

A= R(©)TAO)R(O) = R(O)AR(©)" (2.16)

Donde una via para satisfacer la ecuacién 2.16 es escogiendo las matrices K;(i = 1,2, 3)
con una estructura diagonal de la forma (ecuacién 2.17). Otra estructura diagonal que
satisface la ecuacion 2.16 esta determinada por la ecuacion 2.18, siendo esta tltima la que

se va a utilizar para el ajuste de los observadores objeto de esta investigacion.
K; = diag{k;, ki, l;} (1=1,2,3) (2.17)

K; = diag{ki, ki, k:} (1=1,2,3) (2.18)
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Esto claramente satisface la ecuacién 2.14 para a; = a3 = 0 y as > 0, quedando planteada
la matriz de ganancias K como se muestra en la ecuacion 2.19; a su vez al satisfacer los
requisitos de la ecuacién 2.16 las matrices de ganancias K;(i = 1,2, 3) son escogidas para
que conmute con la matriz de rotacion propiedad 2.1. Implicando de esta forma que la
dindmica del error pueda ser expresada de la forma (ecuacién 2.20a) quedando la matriz

de transformacion factorizada de la dindmica del error.
K; = a R} (©) + asl + azkk™ aplicando las restricciones de a; (i = 1,2, 3)
= CLQI

= diag{as, as,as} lo cual se puede expresar como

(2.19)
a2 0 0 ]fz 0 0
Ki = 0 ay O = 0 ]fz 0
0 0 as 0 0 K
donde ays = K;
& =T(0)"AO)T(0)x (2.20a)
Siendo T una matriz de transformacion de la forma
T(©) = diag{R}(©), R}\(©), I} (2.20b)
Y pudiéndose expresar A de la forma
A= T(@)TA(@)T(G)) (2.20¢)

Esto puede ser comprobado con la utilizacién de una funcién candidata de Lyapunov que
concluya lo expuesto anteriormente. La idea es analizar la dindmica del error, seleccionando
una funcién cuadratica de Lyapunov V = 27 Pz donde la matriz P en nuestro caso A pueda
satisfacer las restricciones estructurales asumidas en la propiedad 2.1, cumpliendo con la

ecuacién 2.15 en funcién de T (T(©)T = T(0)7!) y bajo pequenas variaciones del vector

b

Wy €11 orden de aplicar los resultados expuestos en (Lindegaard, 2001a) siendo una buena
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asuncién para vehiculos marinos se considera la siguiente transformacién (Fossen, 2011):
r=T(0)z (2.21a)

Se obtiene entonces despejando y derivando z las ecuaciones 2.21b; sustituyendo 2.10 y

2.21a respectivamente en la ecuacién 2.21b se obtiene lo siguiente (ecuacién2.21c)

z = T(@)TZC
| (2.21D)
i = TO)T:+T(0)
¢ = T(O)TA®)z+T(0)x (2.21¢)

i = TO)TAO)T(0):+T(0)'T()>
La estabilidad de este sistema puede ser asegurada bajo la asuncién que T(@) es suficien-
temente pequeno, lo cual se satisface para pequenas variaciones del vector an Jn POT lo
tanto
T(©) = diag{R;(©)S(w,,), Ry (©)S(wh,,). 0}
(2.22)
~ 0

Cumpliéndose la ecuacién 2.22 para S(w?, /n) ~ 0. Siendo desde un punto de vista practico
suficiente para chequear la estabilidad del sistema pudiéndose expresar el error de la forma
(ecuacién2.23a), donde sustituyendo el primer término de la derecha A por su equivalente

planteado en 2.16, el error puede ser nuevamente expresado como (ecuacién 2.23b) el cual

es equivalente a la representacion en espacio estado presentado en la ecuacién 2.20a
= Az (2.23a)

:=T(0)TAO)T(0)z (2.23b)

Una vez que estas condiciones hayan sido satisfechas la estabilidad del sistema puede
ser comprobada asegurandose de que la matriz A obtenida es Hurwitz donde la ecuacién

caracteristica de A 'y A(©) son iguales para todos los valores del vector (©) (Fossen, 2011).

Analizar la estabilidad a través de la condicion de Hurwitz es de gran importancia

para los sistemas de control ya que esta juega un papel fundamental en la teoria de
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control donde los sistemas lineales invariantes en el tiempo son estables solo si la matriz
del sistema es Hurwitz. Este analisis es similar a los métodos de Lyapunov para chequear
la estabilidad por ecuaciones diferenciales. Existen dos tipos de criterios para el analisis
de la estabilidad de Hurwitz. Uno es el método indirecto, donde la estabilidad puede ser
verificada comprobando los valores caracteristicos de la matriz. Una condicién para lograr
una estabilidad exponencial es que las raices de la ecuacién caracteristicas de la matriz
estén en el semiplano izquierdo del plano complejo y calculando tanto la forma canénica de
Jordan como los factores invariantes. El otro método es el llamado método directo el cual
es basado directamente en las entradas de la matriz dada, donde el método que incluye

las funciones de Lyapunov es bien conocido como un método directo (Zhang, 2008).

Al ser el Observador no lineal extendido un caso particular del de posicion, al incluir
en su dinamica mediciéon de velocidad, el método de ajuste de su matriz de ganancias
es similar al expuesto anteriormente considerando que este presenta nuevos términos en
la matriz A(©) (ver ecuacién 2.12) con nuevas ganancias K19, Kools y Ko3la, siendo
U; = y; —U; para (i=1,2). La matriz A lineal constante del sistema necesaria para factorizar
la matriz de rotacién del anlisis presente en el termino A(©) y lograr sintonizar los valores
de ganancias que satisfacen la convergencia global tanto de los errores como del bias a cero,

presenta la siguiente estructura (ecuacién 2.24)(Fossen, 2011):

K1 I—Ky 0
A= —K12 —K22 -1 (224)

Escogiendo las matrices de ganancia K;; para (i = 1,2;7 = 1,2,3) con una estructura

diagonal de la forma (ecuacién 2.25).
Kij = d’i&g{kj,kj,kj} (Z = 1,2,] = 1,2,3) (225)

Se cumple con la propiedad de conmutacién de matrices 2.1 y por lo tanto con todas las

restricciones que satisfacen la propiedad (ecuaciones 2.14, 2.15 y 2.16). Teniendo en cuenta

., b . ~ . .
a su vez la asuncion de que el vector w,, /n S€ mantenga bajo pequenas variaciones y las
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restricciones que satisfacen la propiedad 2.1 en funcién de T (T'(0)T = T(©)~1), (ecuacién
2.20b) y la ecuacién 2.20c podemos plantear el mismo anélisis realizado anteriormente con
la utilizacién de una funcién candidata de Lyapunov para analizar la dinamica del error
y que concluya que la estabilidad del sistema puede ser comprobada asegurandose de que
la matriz A obtenida es Hurwitz. Para ello en orden de aplicar los resultados expuestos en
(Lindegaard, 2001a) se plantea el error como ecuacién 2.23a quedando expresado el mismo
en espacio estado en funcién de z como 2.23b ver (Fossen, 2011). Quedando garantizada

la convergencia de Z a cero con solo comprobar que la matriz A obtenida es Hurwitz.
2.4. Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se presentaron los desarrollos tedéricos necesarios para la imple-
mentacién de una integracién sensorial mediante un observador pasivo. Para brindar una
solucion factible para la integracion de una IMU con un receptor GPS. Generalmente
es utilizado el Filtro de Kalman, sin embargo con el uso de observadores pasivos obten-
emos disenos mas simples reduciendo los altos requerimientos computacionales que este
demanda. En el algoritmo propuesto se describe un método de ubicacion de polos para la
sintonizacién de las matrices de ganancias, el cual representa una ventaja ante los méto-
dos de sintonizacion de las matrices de covarianzas y las ecuaciones de Riccati empleados
para el Filtro de Kalman. Los procedimientos expuestos pueden ser aplicados en cualquier

sistema de navegacion.
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Capitulo 3
RESULTADOS OBTENIDOS

Introduccién

En el presente capitulo, se expone la implementacion de los desarrollos tedricos anteriores
asi como los resultados arrojados por esta investigacion, tanto para el observador pasivo
no lineal para la integracién de una IMU y un GPS con medicién de posiciéon, como para
su variante extendida incluyendo medicién de velocidad. En ambos casos, se detallan con
claridad los resultados obtenidos utilizando el modelo de 6 GDL y en el caso particular del
observador pasivo no lineal con medicién de posicion, se le aplican datos reales provenientes

de las mediciones obtenidas en un experimento real realizado por el grupo al AUV'.
3.1. Observador pasivo no lineal con medicién de posicién de GPS

En esta seccion se presenta la arquitectura de diseno asi como los resultados obtenidos
en la implementacién de los observadores tanto con el modelo de 6 GDL como con una tra-
ma real. Siguiendo la dindamica planteada en la ecuacién 2.9 se realizé la implementacion
del mismo donde la figura 3—1 representa la arquitectura que se siguié para la imple-
mentacién de dicho observador de forma modular utilizando la herramienta Simulink del
Matlab. En el diagrama presentado en la figura 3—1 podemos observar que no solo se real-
iza la estimacion de la posicion sino que a su vez se efectiia una estimacién del bias de los
sensores inerciales que tanto afectan la solucion de navegacién al tener que integrar una

vez para obtener velocidad y dos veces para obtener posicién (Fossen, 2011; Vik, 2001).

40
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Figura 3-1: Diagrama representativo de la dindmica del observador con mediciéon de posi-
cién
3.1.1. Resultados obtenidos con modelo 6 GDL

Los resultados que se exponen a continuacién en los graficos que se muestran en las
figuras 3-2, 3-3 y 3-4, fueron obtenidos cumpliendo con las restricciones estructurales
planteadas en el capitulo anterior en la seccion 2.3 para la obtencion de las matrices de
ganancias, donde el principal objetivo es encontrar los valores de ganancias que satisfacen
la convergencia tanto de los errores como del bias a cero. Con este objetivo se escogieron
las matrices de ganancias K;(i = 1,2, 3) con una estructura diagonal de la forma como se

expresa en la ecuacion 3.1.

K = diag{ki, ki, k:} (1=1,2,3) (3.1)
En este sentido las matrices de ganancias que se utilizaron para arrojar estos resultados
fueron las siguientes, ecuacion 3.2:

K, = diag{19,19, 19}
Ky = diag{76,76,76} (3.2)
K3 = diag{—84,—84, -84}
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Donde los polos del sistema usando el método de ubicacion de polos estan ubicados en el
semiplano izquierdo del plano complejo ecuacion 3.3. Comprobandose de este modo que
la matriz A constante del sistema obtenida, cumple con la estructura de la ecuacion 2.13
y es Hurwitz, garantizandose de esta forma la estabilidad del sistema (ver seccién 2.3).
Cumpliéndose ademas, bajo pequenas variaciones del vector wfn Jn> que la ecuacion carac-
teristica de Ay A(©) son iguales para todos los valores del vector (0). Ante una variacién
aproximadamente de 4 grados se obtienen los resultados expresados en la ecuacién 3.4.

Siendo esta una buena asuncién para vehiculos marinos (Fossen, 2011).
Polosde A= | —2 —2 —2 -3 -3 -3 —14 —14 —14 (3.3)

-2 —-185+0,37¢ —1,85—-0,37:
Polos de A(©) = | -3 —314+041i —3,14—041i (3.4)

—14 —13,99+ 0,047 —13,99 — 0,042
En la figura 3-2 se presenta el comportamiento del vector de posicion estimado y real
en cada uno de los tres ejes XY y Z, donde el azul representa la salida del modelo de

6 GDL y el rojo el estimado por el observador. Observandose claramente en los gréaficos
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Figura 3-2: Posiciéon en X Y Z
de la derecha donde se utilizo una escala menor como el vector de posicién estimado se

encuentra en todo momento sobre el vector real y en el caso del eje Z tan solo un error
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menor de 0.25 m.
En la figura 3-3 se muestra la trayectoria seguida en la simulacién en el plano de navegacion
en 2-D. Pudiéndose observar como la estimacion se encuentra en todo momento sobre la

real. Esta simulaciéon en 2-D se obtuvo, ante una variacién en la senal de entrada de 23°,
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Figura 3-3: Posicién en el plano de navegacion

11,45°, —17°, —11,45° en diferentes intervalos de tiempo respectivamente. Controlandose
solo el lazo de rumbo, utilizandose un controlador PI-D con realimentacion del angulo de
rumbo.

Para finalizar con estos resultados obtenidos con el modelo de 6 GDL para este observador,

1
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X 0 | YU ! i 1 i
-0.5 i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(seq)
Figura 3-4: Representacion del error de estimacién
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se presenta en el grafico 3—4 el error de estimacién presente en cada uno de los tres ejes

destacandose valores maximos de 0.5 m en X y Y asi como valores de 0.2 m para Z.
3.1.2. Resultados obtenidos con trama real

En este caso los resultados mostrados fueron obtenidos al aplicar datos reales prove-
nientes de las mediciones obtenidas en un experimento en el mar, al observador pasivo no
lineal con mediciéon de posicién. En esta simulacion se deflecta completamente el timén
del vehiculo, sin controlar el rumbo del mismo. Utilizando la misma configuracién anterior
para las matrices de ganancias ecuacién 3.1 e iguales valores ecuacién 3.2, demostrando
con la obtencion de estos resultados que solo un grupo de ganancias son necesarias para
cubrir todo el espacio estado sin la necesidad de llevar a cabo una nueva sintonizacién de
las matrices de ganancias. Se muestra a continuacién el comportamiento del sistema ante

datos reales.

En la grafica 3-5 se presenta como mismo se mostré para el modelo de 6 GDL el
comportamiento del vector de posicién en cada uno de los tres ejes X,Y y Z, donde el azul
representa los datos reales y el rojo el estimado por el observador. Pudiéndose claramente
observar usando una escala menor en los graficos de la derecha como el vector de posicién

estimado se encuentra en todo momento sobre el vector real con solo un pequeno error de

estimacion.
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Figura 3-5: Posiciéon en X Y Z con datos reales
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En la siguiente gréafica 3—6 se muestra la trayectoria seguida en el plano de navegacion
en 2-D observandose como la estimacion se encuentra en todo momento sobre la real y en
la grafica 3—7 se presenta el error de estimacién presente en cada uno de los tres ejes donde
los altos picos reflejados son resultado de la redundancia en los datos obtenidos del GPS,
propiciado por la diferencia de muestreo que presentan la IMU y el GPS . Alcanzandose

valores inferiores a 0.01 m en X y Y asi como valores inferiores de 1 x 107* m para Z.

50

== Modelo 6 GDL
—— Observador
401 -

30 —

20 1

10~ 1

Norte

-30 I I I I I I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Este

Figura 3-6: Posicion en el plano de navegacion con datos reales
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Figura 3-7: Representacion del error de estimacion real



RESULTADOS OBTENIDOS 46

3.2. Observador pasivo no lineal con medicién de posicién y velocidad de
GPS

Este nuevo observador de estados no es mas que una extension del planteado anterior-
mente al incorporar las mediciones de velocidad, por lo que cuenta con 3 nuevos términos
de ganancias que al igual que el anterior debe ser cuidadosamente ajustados para lograr
una convergencia de todos los errores incluyendo los bias. Siguiendo la dindamica planteada
para este observador en la ecuacion 2.11, se realizé la implementacion del mismo donde
la figura 3-8 representa la arquitectura que se siguié para la implementacion de dicho
observador de forma modular. Al igual que su version con solo mediciéon de posicion se
efectiia una estimacién del bias de los sensores inerciales. Integrando una vez para obtener

velocidad y dos veces para obtener posicion.
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Figura 3-8: Diagrama representativo de la dindmica del observador con mediciéon de posi-
cién y velocidad

3.2.1. Resultados obtenidos con modelo 6 GDL

En esta versiéon extendida del observador al igual que en su versién simple se cumpli-
eron los requisitos estructurales establecidos para la obtencién de las matrices de ganancias

planteadas en el capitulo 2 en la seccién 2.3, el método de ajuste de su matriz de ganancias
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es similar al de posiciéon. Con la diferencia que este incluye nuevas ganancias quedando la
matriz A lineal constante del sistema de la forma en que se presentd en la ecuacion 2.24
(Fossen, 2011). Los resultados que se exponen a continuacién fueron obtenidos cumpliendo
con las restricciones estructurales para la obtencion de las matrices de ganancias. En este
sentido se escogieron las matrices de ganancias K;;(i = 1,2;j = 1,2, 3) con una estructura

diagonal de la forma como se expresa en la ecuaciéon 3.5.
Kij :diag{kjvkjvkj} (Z = 172;j = 17273) (35)

En este orden las matrices de ganancias que se utilizaron para arrojar estos resultados

fueron las siguientes ecuacion 3.6:

Kll = dzag{l?, 17, 17} Kgl = dlag{27, 27, 27}
Ky = diag{44, 44, 44} Ky = diag{212,212,212} (3.6)
Klg = dz’ag{—28, —28, —28} Kgg = dzag{—420, —420, —420}

Los polos del sistema usando el método de ubicacion de polos estan ubicados en el semi-
plano izquierdo del plano complejo ecuaciéon 3.7. La estabilidad del sistema es garantizada
cumpliendo con la condicién de que la matriz A constante del sistema ecuacién 2.24 es
Hurwitz (ver seccién 2.3). Bajo pequenas variaciones del vector w? /o1& ecuacion carac-
teristica de A y A(©) son iguales para todos los valores del vector (©). Planteado esto
se comprueba ante una variacion de 4 grados arrojando los resultados expresados en la

ecuacién 3.8. Siendo esta una buena asuncién para vehiculos marinos (Fossen, 2011).

28757  —2,8757  —2,8757
Polos de A= | -10,3328 —10,3328 —10,3328 (3.7)

—215,7915 —215,7915 —215,7915

—288  —287+0,0023  —2,87 — 0,0023i
Polos de A(©) = | —10,33 —10,34 + 0,0009i —10,34 — 0,0009i (3.8)

—215,79 —215,79 40,0013z —215,79 — 0,0013¢
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En la figura 3-9 se presenta el comportamiento del vector de posiciéon en cada uno de
los tres ejes X,Y y Z, donde el azul representa la salida del modelo de 6 GDL y el rojo
el estimado por el observador. Utilizando una escala menor en el grafico de la derecha,
se puede observar que en este caso al incorporar mediciones de velocidad al observador
los resultados arrojados son mejores. Si comparamos los resultados expuestos en la figura
3-2 con estos podemos apreciar que el vector de posicién estimado estd por dentro del

vector real suavizando los picos del mismo. En el caso particular de este observador al
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Figura 3-9: Posicién en X Y Z
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Figura 3-10: Velocidad en X Y Z
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incluir mediciones de velocidad teniendo en cuenta que el objetivo final del observador es
la estimacion de posicion, los resultados arrojados en la estimacion del vector de velocidad
son prometedores, los cuales se muestran en la grafica 3-10.

A continuacién en la grafica 3-11 se observa la trayectoria seguida en la simulacién en el
plano de navegacién en 2-D, pudiéndose observar el efecto que produce el incluir las medi-
ciones de velocidad, donde la posicion estimada esta por dentro del vector real suavizando
los picos. Esta simulacion en 2-D se obtuvo, ante una variacién en la senal de entrada
que para este caso fueron de 23°, 17°, —23°, —45,83° en diferentes intervalos de tiempo
respectivamente, utilizdndose el mismo controlador PI-D con realimentacion del angulo

de rumbo. Asi para finalizar con estos resultados obtenidos con el modelo de 6 GDL para
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Figura 3—11: Posicién en el plano de navegaciéon
este observador, se presenta en los graficos 3—12 y 3-13 el error de estimacién presente en
cada uno de los tres ejes para el vector de posicion y el de velocidad respectivamente. En
este caso si comparamos la grafica 3—4 del error de posicién del observador con medicién
de posicion con la grafica del error de posicién para el observador extendido podemos ver
que al incluir la medicion de velocidad el error de posicion disminuye de valores maximos

de 0.5 men X y Y asi como valores de 0.2 m para Z a valores maximos de 0.2 men Xy Y
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y con valores de 0.02 m para Z. En el caso del error de estimacién de velocidad expuestos

en el gréafico 3-13 los valores oscilan de 0.1 m/s en X y Y a 0.05 m/s en Z.

0.1

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10

Figura 3-13: Representacion del error de estimacion en velocidad
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En este capitulo se implementan los desarrollos tedricos presentados en el capitulo

anterior. Se utiliza la salida del modelo matemaético de 6 grados de libertad del AUV para

llevar a cabo la simulacién del observador, asi como datos reales mostrandose resultados

satisfactorios en ambos casos y para las dos configuraciones propuestas del observador. En
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el trabajo de simulacién también se aprecia un error dentro de los limites permisibles para

nuestra aplicacion, empleando sensores y unidades de coémputo de bajo costo.
3.4. Analisis econémico

Las aplicaciones de vehiculos auténomos han adquirido un gran auge en los tltimos
anos, como consecuencia de esto sus precios se han elevado considerablemente ya que re-
quieren de equipamientos y sistemas sensoriales especiales con altas prestaciones.
Existen numerosos proyectos y aplicaciones multimillonarias en todo el mundo. El costo
de adquisiciéon de una plataforma de este tipo; en dependencia de la aplicacién y de las
caracteristicas que posea, se encuentra por encima del millén de ddlares, llegando a varias
decenas de millones en algunos casos basados en tecnologias de 1ltima generacién como el
caso del AUV Hugin.

Sin embargo, los sensores inerciales de bajo costo desarrollados con tecnologia MEMS han
puesto un punto y aparte en la barrera que existia entre estas tecnologias y los paises como
el nuestro, reduciendo considerablemente los precios de una IMU en el mercado mundial.
En la actualidad se puede adquirir un sistema de navegacion, incluso con un precio por
debajo de los 1000 USD (con receptor GPS incluido).

La adquisicién por parte de nuestro pais de un vehiculo auténomo en el mercado mundial,
no constituye una opcion viable debido a que a pesar de pagar un alto precio se adquiere la
aplicacién pero no se dispone del conocimiento para realizar actualizaciones o reparaciones
del mismo, creandose un alto nivel de dependencia hacia los proveedores. Sin embargo,
debido a las ventajas que estos vehiculos ofrecen en comparacién con sus contrapartes
tripuladas, se ha convertido en una necesidad vital el desarrollo de estas aplicaciones to-
talmente de factura nacional.

El GARP conjuntamente con otras instituciones ha desarrollado un AUV con una arqui-
tectura de hardware y sensores de bajo costo. El sensor inercial que se emplea en este
AUV es la MTI-G de la firma Xsens, valorado en 5069 USD que en comparacién con la
empleada en el proyecto Hugin cuesta tres veces menos, por solo mencionar algin ejemplo.

Ademas, para llevar a cabo experimentos con el AUV Hugin hay que disponer de 26000
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y 55000 USD por dia de explotacion, cifras que nuestro pais no se puede dar el lujo de
pagar.

Por supuesto que el uso de sensores de bajo costo trae consigo el decremento de las presta-
ciones, por lo que se hace necesario desarrollar técnicas para incrementar las prestaciones
y el desemperio final del sistema, logrando una buena relacién costo-prestaciones. En esto
ha centrado sus esfuerzos el GARP, demostrando que se pueden desarrollar en nuestro

pais aplicaciones de este tipo.
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CONCLUSIONES

El GARP y otras instituciones han centrado sus esfuerzos en el desarrollo de un Vehiculo
Sumergible Auténomo totalmente disenado y construido en nuestro pais. Investigaciones
anteriormente desarrolladas en el GARP, demostraron la necesidad del empleo de un Sis-
tema de Navegacién confiable en el AUV, que proporcione al vehiculo informacién continua
y precisa de los pardmetros de posicionamiento, para que el mismo opere totalmente de
manera auténoma en entornos desconocidos. Por esta razén, en esta investigacion se pre-
senta un algoritmo de navegacion basado en un observador pasivo que integra una IMU y

un receptor GPS, explotando la potencialidad que ambos sistemas poseen por separado.

En este trabajo se demostro la alternativa que presentan los observadores pasivos
para la integracién IMU/GPS en una aplicacién de vehiculo auténomo. Para el diseno del

observador se tienen en cuenta las no linealidades presentes en los modelos de navegacion.

El algoritmo propuesto al centrarse en el método de ubicacién de polos, presenta
ventajas con respecto al Filtro de Kalman; al reducir los altos requisitos computacionales
y simplificar el método de sintonizacién de las matrices de ganancias comparado con la

sintonizacion de las matrices de covarianzas en un KF.

Se comprobd que la dinamica del error del sistema presenta una estabilidad global.
Mediante las simulaciones realizadas también se mostré el buen desempeno del observador,

utilizando tanto datos simulados como reales de una prueba en el mar.

En ambas configuraciones propuestas para el observador se evidencia el buen com-
portamiento de los errores de estimacion, presentando un error dentro de los limites per-
misibles para los sistemas de navegacion que emplean sensores y unidades de computo de

bajo costo, como es el caso de nuestra aplicacion.

o4



RECOMENDACIONES

Con vistas a lograr una continuidad de esta investigacién, complementar, validar e imple-

mentar los resultados obtenidos se recomienda llevar a cabo las siguientes tareas:

= Aplicar los resultados obtenidos mediante simulacién en experimentos reales o en una
plataforma de prueba.

= Investigar y desarrollar otros observadores de estados para la estimacion de los paramet-
ros de actitud y utilizando las mediciones de los magnetémetros que son necesarios
para poder disponer de una completa solucién de navegacion.

= Continuar investigando en otras técnicas para la estimacion de los bias y drifts de los
sensores inerciales, ya que estos efectos constituyen el principal factor negativo que
afecta el rendimiento del sistema.

= Hacer extensible los resultados de este trabajo a otras aplicaciones.
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