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Resumen: FEste trabajo presenta el diseno e implementacion de una Unidad de Navegacion
Inercial INS (InertialNavegationSystem) que proporciona la posicion, actitud y orientacion de
una plataforma robdtica. Contiene una Unidad de Medicion Inercial IMU (InertialMeasuremen-
tUnit) desarrollada a partir de sensores inerciales y un magnetdmetro, que permite obtener la
actitud y orientacidn, mediante un Filtro Extendido de Kalman (FKE). Se presentan resultados
experimentales que validan la investigacion y el proyecto.

Palabras clave: Control, Navegacion Inercial, Medicion Inercial, Filtro de Kalman Extendido,
GPS.

Abstract: This paper presents the design and construction of an INS (Inertial Navigation
System) which gives position, attitude and orientation of a robotic platform. It has an IMU
(Inertial Measurement Unit) developed from inertial sensors and a magnetometer which gives
attitude and orientation throw an Extended Kalman Filter (EKF). Ezperimental results are
included, which validate the research and project.

Keywords: Include Control, Inertial Navigation, Inertial Measurement, Extended Kalman

Filter, GPS.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de un sistema de navegaciéon inercial, a
partir de sensores inerciales, busca generar las bases para
un proyecto a gran escala como es el desarrollo de un
prototipo de UAV.

El objetivo principal que se busca alcanzar es mejorar las
respuestas de una IMU comercial en funcién de lo deseado
para el proyecto a posterior, en lugar de adaptar estas
senales, entre estos aspectos estdn disminuir el error en el
angulo de orientacién e integrar la medida de desplaza-
miento en un mismo modulo, asi como desarrollar la IMU
para trabajar en nuestras condiciones climéticas.

En la actualidad se desarrollan prototipos de UAVs
autéonomos nacionales utilizando autopilotos extranjeros.
Adicionalmente a lo expuesto con anterioridad el proyecto
busca dar el primer paso para desarrollar un autopiloto con
la mayoria de sus componentes construidos y desarrollados
en el Ecuador.

El presente trabajo se ha desarrollado secuencialmente,
comenzando por la explicacién de conceptos generales
como la actitud y orientacion, seguido de la presentacion
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de los componentes utilizados y se describe como se acondi-
cionaron las senales de aceleracién, velocidad angular y
campo magnético mediante la utilizacién de algoritmos de
Rugen Kutta y Filtro de Kalman Extendido para obtener
la actitud, orientacién, velocidad y posicién de un vehiculo
movil.

2. DESARROLLO DEL INS

El INS esta formado por los siguientes componentes:

e 6DOF DIGITAL: Acelerémetro y Giroscopio
LSM303DLM: Magnetémetro

LS20031: GPS

XBEE PRO S2B: Médulo inalambrico
MBED: Microcontrolador

En la Fig. 1. se puede observar esquematicamente la
interconexién entre cada uno de los componentes del INS.

2.1 Actitud y Orientacion

La IMU es un dispositivo que estd compuesto por sensores
inerciales (acelerémetros y giroscopios), circuitos electréni-
cos, una, CPU y adicionalmente un magnetémetro, para
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Figura 1. Componentes del INS.

entregar medidas de aceleracién, velocidad angular, campo
magnético, actitud y orientacion.

La actitud refleja la inclinacién del vehiculo respecto eje
longitudinal y lateral que se muestra en la figura 2,la
orientacién permite conocer el rumbo de navegacién del
vehiculo respecto al norte magnético, a este sistema se
lo conoce también como AHRS (Attitude and Heading
Reference System). Sus componentes son los dngulos de
Euler:

e Roll.
e Pitch.
e Yaw.

Pitch 4

Longitudinal

Roll

\
Vertical Lateral

Figura 2: Componentes de AHRS [1]
(1) Sistema de medicion de actitud
Determinar la actitud de la plataforma, implica

calcular los angulos de pitch, roll y yaw, para ello
es necesario resolver la ecuacién mostrada en (1),[6].

é 1 singtan® cosgtand| [p
E=10| =0 cos¢ —sing q (1)
%) 0 singsech cosgpsecld| |r
Donde:
b

q| Es el vector de velocidades angulares medidas
r
por los giroscopios en el eje x, y z respectivamente.

¢
0| Es el vector de las derivadas de los dngulos roll,
¢

pitch y yaw respectivamente.

(2) Método Rugen-Kutta (RK)

La expresién mostrada en 1 es una ecuacién dife-
rencial discreta, la cual debe resolverse para determi-
nar los angulos de Euler, para ello se a empleado el
método de Rugen-Kutta, el cual que esta dado por la
expresion (2), [7]:

(k)1+2*/{32+2*k3+k4)*

Yi+t1 = Yi + 6 h (2)
Donde:
k1= f(zi,yi)
1 1
k2:f(xi+§*h,yi+§*k1*h)

1 1
k3=f($i+§*h,yi+§*k2*h)
kd= f(x; + hy; + k3 x h)

h = tiempo de muestreo

Los términos z; y y; se ajustan a la expresion
mostrada en 1 de la siguiente forma:

T, p Yo ¢
= |z1| = |q| Yvi= |n| = |0 (3)
T2 r Y2 P
h =dt =0.01
Y por lo tanto:
fo To T1sinyptany; xo cosygtan y;
fi=|fi| =10 X1 COS Yo —Z38inyo
fa 0 x1sinypsecy; xaCoSYgsecyy

(4)
De esta forma se obtiene los angulos de Euler a partir
de las varias interacciones en un tiempo de muestreo
determinado, pero como el RK calcula la actitud
actual a partir de la anterior, los dngulos resultantes
presentan errores acumulativos, por esta razoén se ha
decido utilizar un Filtro de Kalman con el objetivo
de reducir el error de los dngulos resultantes.

(3) Filtro de Kalman (FK)
El FK tiene como objetivo estimar los estados de
un sistema dinamico lineal ruidoso, utilizando un
algoritmo éptimo y recursivo. En este caso el sistema

dindmico es no lineal por lo que se utilizara un Filtro
de Kalman Extendido (FKE).
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Figura 3: Algoritmo del FKE [4]

La diferencia entre el algoritmo del FK con el
algoritmo del FKE [3] es que en vez de existir las
matrices A, B y H, existen dos funciones f(z,u,w)
y h(x,v) del proceso no lineal y de la observacién
no lineal respectivamente. Las funciones f(z,u,w)
y h(z,v) pueden ser utilizadas directamente para
realizar prediccién, pero para calcular la covarianza
P a estas funciones es necesario obtener su jacobiano.

Los jacobianos utilizados para la implementacién
del FKE son utilizados por la naturaleza no lineal
de las funciones y estdn dados por las siguientes
expresiones:

sin ¢ cos
tanf — rsin ¢ tan 6
g cos ¢ tan rsin ¢ tan q0052 7 Tcos2 2
F = —q +sing —rcos¢ 0 0
cos ¢ sin ¢ sin ¢ sin 0 cos¢ sin ¢
.
cos @ cos 0 cos2 0 cos20

1 singtanf costanf

G= |0 cos¢ —sing (5)
0 sin¢siné cos ¢secd
0 cosf 0
H = 0 0 0

—sinfcos¢ —cosgpsinf 0

La Correcciéon del FKE se basa en los angulos
roll y pitch calculados a partir del acelerémetro (ob-
servacién), por esta razén solo estos dos &ngulos
son corregidos por el FKE, quedando la orientacion
(dngulo yaw) para ser calculada mediante un mag-
netémetro.
Sistema de medicion de orientacion

Para obtener la orientacion de la plataforma se
ha utilizado las medidas del campo magnético en el
plano XY, estas medidas con una calibracién previa
describen un comportamiento de un circulo unitario,
al momento de rotar a la plataforma sobre un eje

fijo, debido a este comportamiento la ecuacién que
se emplea para calcular el dngulo de orientaciéon o
Headinges [4]:

Hed = tan™* (%) (6)

Donde:
Hed: Angulo de orientacién con respecto al norte
magnético o Heading.
M,: Medida calibrada del campo magnético en el
eje y.
M,: Medida calibrada del campo magnético en el
eje x.

La ecuacién (6) es aplicable solo cuando el movimiento

de la plataforma se realiza en el plano horizontal, sin
embargo ya que el sistema tiene que ser aplicable
a un UAV, se requiere de una compensacion de las
medidas del campo magnético, previo a la realizacién
del célculo del dngulo orientacién. Las ecuaciones (7)
y (8) se emplean para realizarla compensacion de las
medidas del magnetémetro [4]:

Mye = M, cos0 + M, sin 0 (7)
Myc = M, sin¢sin@ + M, cos¢p — M, sin¢pcosf (8)
Donde:

M,.: Es la medida del campo magnético en el eje
x compensado con los angulos de inclinacién.
M,.: Es la medida del campo magnético en el eje y
compensado con los angulos de inclinacion.
M,: Es la medida original del campo magnético sin
compensacion en el eje x
M,: Es la medida original del campo magnético sin
compensacion en el eje y
M,: Es la medida original del campo magnético sin
compensacion en el eje z
9: Angulo de inclinacién Pitch
#: Angulo de inclinacién roll

Con las nuevas medidas obtenidas se calcula el
heading de la siguiente formas:

Hed = tan™* (]\Z\ZZ) (9)

En la Fig.4, se muestra el codigo grafico utilizado
para el calculo del angulo de orientacién, lo primero
que se hizo es graficar la respuesta original de los
magnetémetros cuando la plataforma gira 360° en
el plano XY, sobre esta misma grafica se superpone
una elipse de pardmetros configurables, es decir se
pueden variar sus ejes, el angulo de rotaciéon y sus
desplazamientos con respecto al origen, lo que se
busca es determinar estos mismos pardmetros pero
para la respuesta descrita por los magnetémetros.

Una vez que se conoce los parametros de la curva
descrita por los magnetémetros se procede a realizar
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compensaciones de traslacién, amplitud de ejes y
rotacién de la curva antes mencionada, hasta obtener
un circulo unitario centrado en el origen.

N\
aN
A CURVA DESEADA
f
/(/ CURVA OBTENIDA
/ POR LOS MAGNETOMETROS
k
VIR
1
: i
HED\™
\\\<:

Figura 4: Calibracién de la respuesta de los magnetémetros
Para la compensacion de traslacion y amplitud de
ejes se partié de las ecuaciones de una elipse que esté
centrada fuera del origen:

(x=1? | (y—k)?
a? + b2
La compensacién de traslacion consiste en restar el

=1

(10)

valor de h a la medida de campo magnético del eje x
(mg) y el valor de k a la medida de campo magnético
en el eje y (my), mientras que la compensacién en
amplitud de los ejes consiste en dividir m, para a y
m, para b. Es importante indicar que el orden de las
compensaciones debe ser primero traslacion y luego
amplitud, de lo contrario se obtendran angulos de
orientacién erréneos.

La compensaciéon en rotacién no fue utilizada de-
bido a que la respuesta de los magnetémetros presenta
una distorsion en rotacion que es despreciable y fue
suficiente con la compensacién en traslacién y en
amplitud de los ejes.

2.2 Posicion

Sistema de medicion de desplazamiento

Para estimar la posicién de la plataforma mévil, se emplea
la medida de los acelerémetros, suprimiendo los efectos de
la gravedad mediante las siguientes ecuaciones [6].

Ga 0 —gsinf
g = |g9y| =Cy |0] = |gcosfsing (11)
g. b g cos B cos ¢

Donde las ecuaciones (12) y (13) reflejan el efecto de la
rotacién y la gravedad.

0%r
arp = ap — (W + Q)zvy — g (13)
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Siendo:

agp La aceleracion considerando a la plataforma un cuerpo
idealmente inercial.

ap Es la aceleracion medida por el acelerémetro.

) Cantidad de rotacién del cuerpo debido a la rotacion de
la tierra.

w Cantidad de rotacién del cuerpo debido al propio cuerpo.
gy Vector gravedad del cuerpo.

Cy Matriz de cambio de coordenadas de body a inercial.

Dado que los giroscopios miden siempre 2 y w entonces se
tiene:

p
w+9) = |q (14)

Reemplazando las ecuaciones 12 y 13 en la ecuacién 14 se
obtienen las aceleraciones, suprimido las rotaciones y la
gravedad y se representa por la ecuaciones (15):

ATby = Qbg + Vby * T — Upy q+ gsinf
(15)

AIby = Apy — Vpg = T + Vpz - p — g cOS Osing

GIby = Qpy + Vbg - — Vb - P — gCcOsBcos ¢

Doénde:

Qbss GIby, G1b: = Aceleracién sin los efectos de rotacion y
de gravedad en el eje z, y y z respectivamente.

Qb Qby, b, = Aceleracion medida directamente en el eje
T, Yy y z respectivamente.

Ubz, Vby, Vb. = Velocidad del cuerpo en el eje z, y y 2
respectivamente.

p, ¢, 7 = Velocidad angular del cuerpo en el eje x, y y z
respectivamente.

© = Angulo pitch

¢ = Angulo roll

g = Gravedad.

Una vez que se han corregido completamente las medidas
de las aceleraciones, se procede a realizar la integracién de
la senal, con lo cual se obtiene la velocidad, la misma que
serd integrada nuevamente para obtener el desplazamiento
de la plataforma.

En la Fig. 5 se puede apreciar el VI utilizado para el calculo
del desplazamiento, primeramente se realizé un proceso de
filtrado, luego del cual se integré la senal para obtener la
velocidad, esta sefial es nuevamente filtrada e integrada
obteniendo asi el desplazamiento del vehiculo.[5].

En todos los procesos de filtrado se utilizaun filtro pasa
altos,el filtro en la aceleracién se emplea para suprimir los
efectos de las vibraciones de la plataforma mavil, de igual
forma este mismo filtro se encarga de suprimir las acele-
raciones estaticas que se producen al inclinar el vehiculo,
esto debido a que para el célculo del desplazamiento solo
se requiere la aceleracién dinamica.
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La senal de velocidad se filtra nuevamente, debido a que
por efectos del filtro utilizado en la aceleracién, aparece
un valor residual de velocidad incluso si la plataforma
permanece en reposo.

( Calculo de posicion )

| Lectura de datos de los acelerometros ax y ay I

v

I Filtrado de las sefales con un filtro pasa altos I

Si-0.01 < ax,
ay <0.01

ax =0, ay =0

4
Integracion de la senal

| Filtrado de las sefnales con un filtro pasa altos I

l Almacenar vx1, vx2, vx3, vy1, vy2, vy3 ]

vx2, vx3*signo

Figura 5: VI para el calculo del desplazamiento

Adicionalmente se realizé una correcciéon de la sefial de
velocidad mediante el muestreo de la misma, ya que por
efecto de los filtros se produjo un error en la integracién
final, esto debido a que la velocidad cambia de signo de
forma aleatoria, produciendo un dato erréneo de desplaza-
miento.

Finalmente para obtener un punto de referencia inicial que
indique la posicion se la plataforma se empleo un GPS, esta
medida es referencial ya que el desplazamiento obtenido a
partir de sensores inerciales es sumado a este punto inicial.

Medidas de GPS
En coordenadas
(referencia inicial)

Medidas de
desplazamiento
con un punto
inicial

Medidas del INS
de
desplazamiento

Figura 6: Datos del GPS sirven para tener un punto inicial de
medida.

3. PLATAFORMA DE DESARROLLO TERRESTRE
PARA PRUEBAS INICIALES

La plataforma de desarrollo terrestre fue ensamblada con
el propésito de realizar las pruebas iniciales del Proyecto
de Investigacién Interno y de esta forma no exponer a un
dafio innecesario a los materiales utilizados.

Figura 7: Chasis y motores de la plataforma terrestre.

La plataforma terrestre se ha ensamblado a partir de un
chasis metalico que cuenta con seis motores de corriente
continua. El control de movimiento se realiza mediante
dos drivers que varian el voltaje de tres ruedas de forma
simulténea, proporcionando un control por traccién difer-
encial que es guiado a través de un radio control de cinco
canales a 2.4 GHz.

Figura 8. Plataforma terrestre de desarrollo ensamblada.

4. RESULTADOS

Se han realizado pruebas en un vehiculo terrestre para
comprobar el funcionamiento correcto de cada uno de los
subsistemas del INS como son: los sistemas de medicién de
actitud, orientacién y posicion, antes de instalar el INS.

Para comprobar el funcionamiento del sistema de medicién
de actitud se tomé durante 10 minutos muestras de la sefial
del d4ngulo pitch en nivel (estdtico en 0°) cero sin FKE y
con FKE como se puede observar en la Fig. 9.

En la figura se observa que efectivamente el FKE cumplié
con su objetivo de eliminar el error acumulativo que se
generaba al realizar el calculo de la actitud.Se ha realizado
una comparacion de la IMU desarrollada en este proyecto
con una IMU comercial.
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Se comprob6 que las medidas de los angulos roll y pitch
de la IMU desarrollada tienen pequefias desviaciones (£5°)
en comparacion con la IMU comercial, pero se comprobd
que la IMU desarrollada siempre tiene una mejor medida
de orientacién (dngulo yaw) respecto al norte magnético.

Pech S FK
Pech conFC

Ampirnte
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\

B BT T b P e g A=A o A AN A T gy s € B A A LA+ e s i

Bty p g —— gy ——p——
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Figura 9: Angulo Pitch en nivel cero sin FKE (azul) y con FKE
(rojo).

Figura 10: Comparacién: IMU comercial (izquierda), IMU desarrol-
lada (centro), vehiculo terrestre (derecha).

Angulo de . ,-}ngu‘lcl) de Angulo de inclinacion

s e ., inclinacién real R . p
inclinacién real ) real (nedido IMU

. (medido IMU )

(pitch) . desarrollada)
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0° 2° 1°

60° 58° 65°

90° 89° 86°

Angulo de
orientacion real
(medido IMU

Angulo de
orientacion real
(medido IMU

Angulo de
inclinacion
real (yaw)

comercial) desarrollada)
0° 10° 1°
60° 70° 61°
180° 190° 181°

En cuanto al cilculo del desplazamiento este mejord con la
correccién de la velocidad. En la Fig. 11 se puede apreciar
la velocidad antes y después de la correcciéon de signo.

Time

Figura 11: Velocidades antes (grafico en negro) y después de la
correccién de signo (grafico en rojo), escala de tiempo en segundos.
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En la Fig. 12 se muestra la respuesta de desplazamiento
una vez que la velocidad ha sido corregida, como se puede
apreciar la sefial de color azul crece desde un valor inicial
de Om y llega a un valor de aproximadamente 1lm, esta
senial fue tomada cuando la plataforma se desplazé 1m,
partiendo inicialmente del reposo.

2-
15+
14

i 05- [\
-0

-
15—
-2-, .
70876 70985

Figura 12: Desplazamiento estimado por el INS (velocidad grafica
en rojo, desplazamiento grafico en azul, desplazamiento de prueba
1m medido con un flexémetro grafica negra), escala de tiempo en
segundos.

La exactitud que presenta la medida de desplazamiento es
aceptable en un inicio, pero conforme el vehiculo sigue en
movimiento el error se va acumulando.

Trayectoria

09 75 50 25 60 25 S0 15 108
Time

Figura 13: Desplazamiento de la plataforma terrestre.

La posicién ha sido comprobada por el lugar que indica
el mapa debido a las coordenadas que entrega el GPS y
comparandolo con el lugar donde se encuentra el vehiculo,
se observé un error de posicién aproximadamente de 4m.

PRINCPAL  ADQUISICION DE DATOS  SISTEMA DE ACTITUD  SISTEMA DE POSIION  SISTEMA DE ORIENTACON POSICION POR GPS  MODO DE PRUEBAS

- - —
oo o— i

Figura 14: Posicién de la plataforma terrestre.

5. CONCLUSIONES

La actitud (dngulos roll y pitch) es calculada en base
a un FKE cuyas funciones de proceso y observacién no
lineal son obtenidas a partir de las medidas entregadas por
el giroscopio el acelerometro respectivamente. El FKE es
necesario para corregir el error acumulativo que se produce
al calcular la actitud a partir del giroscopio.
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Una calibracién adecuada de los magnetémetros permite
obtener un &ngulo de orientacién (yaw) que es confiable
incluso cuando en el ambiente hay la presencia de inter-
ferencias electromagnéticas de baja intensidad. Dentro del
proceso de calibracion se deben considerar las inclinaciones
de la plataforma las mismas que ocasionan una distorsion
del angulo de orientacion, estos efectos se suprimen con
ayuda de los angulos de inclinacién roll y pitch.

La aceleracién estatica que se produce por inclinaciones
de la plataforma, no refleja desplazamiento de la misma,
debido a esto solo se utiliza la aceleracién dindmica para
el célculo de desplazamiento, la separacién de estas dos
aceleraciones se realiza mediante filtros pasa altos que
eliminan la componente continua de una senal.

El GPS permite obtener la posiciéon del vehiculo en un sis-
tema de referencia global, la informacién que éste entrega
estd encriptada en tramas segiun la norma NMEA-0183.
Esta informacién debe ser discriminada y transformada
para obtener coordenadas de longitud y latitud, las cuales
pueden ser utilizadas para mostrar la ubicacion del ve-
hiculo en un mapa a tiempo real.

El INS entrega datos necesarios para el desarrollo de un
autopiloto, tal como la actitud para mantener estable el
UAV en el aire, la orientacién para mantener fijo un rumbo
determinado y el desplazamiento del cuerpo.
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