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RESUMEN

En € trabgo de investigacion se implementd un sistema de navegacion inercial, para mejorar la
precisién de posicionamiento de un prototipo GPS en una trayectoria dentro de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), se utilizd € sistema de navegacién inercia
(INS) y sistema de posicionamiento globa (GPS), para realizar € acoplamiento aplicando
conacimientos cientificos en e desarrollo de tecnol ogias de navegacién y posicionamiento. Para
el desarrollo del proyecto se calibraron los dispositivos en Python y su interfaz desarrollada en
Processing, ademas se usO la arquitectura Tight Coupling en la cua se utilizd el Filtro de
KALMAN parad acoplamiento de estos dos sistemas; en lacual se obtuvo las mejoras necesarias
en el posicionamiento, ademés se modifico la arquitectura afiadiendo €l filtro de MADGWICK
estabilizando de maneramaés répiday precisalaunidad de medicion inercial (IMU). Se desarrollo
el dispositivo que fusionalas sefiadles GPSelIMU y el software LILAB en e cual se mostro las
medi ciones mejoradas (GPS/IMU) con sus respectivas gréficas. Parael andisis se uso el método
experimental ANOVA y se logré demostrar una reduccion en e error de posicionamiento en un
93% aproximadamente en comparacién con €l error que presentabael dispositivo GPS por si solo.
Adicionalmente la propuesta representa un ahorro del 94% en cuanto a costo de adquisicion, en
comparacion con los dispositivos actual mente presentes en el mercado. Se recomienda utilizar
nuevas arquitecturas de acoplamiento de fusién sensoria con los dispositivos modernos que cada

vez poseen mayor tecnologia, 1o cual reducird mas el error existente en las mediciones.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <SISTEMA DE POCIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>,
<UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU)>, <SISTEMA DE NAVEGACION
INERCIAL>, <FUSION SENSORIAL>, <SENSOR>, <MONITOREO EN TIEMPO REAL >
<INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)>.
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SUMMARY

This research implemented an inertial navigation system to improve the positioning precision of
a GPS prototype in a path inside Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), using
the Inertial Navigation System (INS) and Globa Positioning System (GPS), to develop the
coupling applying scientific knowledge in the development of navigation and positioning
technol ogies. For the progress of the project the deviceswere calibrated in Python and itsinterface
growth in Processing, also the Tight Coupling structural design was used in which the KALMAN
Filter was used for the coupling of these two systems; in which the necessary improvements in
positioning were obtained, and the structural design was modified by adding the MADGWICK
Filter to the Inertial Measurement Unit (IMU). The device that fuses the GPS and IMU signals
and the LILAB software was developed in which the improved measurements (GPS/ IMU) were
shown with their respective graphs. For the analysis, the experimental method ANOV A was used
and it was possible to demonstrate a reduction in the positioning error approximately 93% when
compared to the error presented by the GPS device alone. Additional, the proposal represents a
94% about acquisition cost, compared to the devices currently on the market. It is recommended
to use new sensory fusion coupling structural design with modern devices that increasingly have

more technology, which will further reduce the error in measurements.

KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLGY AND SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>, <INERTIAL
MEASUREMENT UNIT (IMU)>, <INERTIAL NAVIGATION SYSTEM>, <SESORIAL
FUSION>, <SENSOR>, <REAL TIME MONITORING>, <HUMAN MACHINE INTERFACE
(HMI)>.

XVii



INTRODUCCION

A pesar de los avances tecnoldgicos respecto a los Sistemas de Posicionamiento Global se
presentan dos desventaj as principal es que ocurren a trabajar continuamente con dispositivos GPS
(Global Positioning System, por sus siglas en inglés) que son los bloqueos de la sefid debido a
obstruccionesy labgja potenciadelas sefid es. Lacombinacion del GPS con un sistema auténomo
de navegacién inercial (INS) proporciona una solucién ideal, que no sélo puede abordar la
debilidad del sistema, sino también € error INS (Inertial Navigation System, por sus siglas en
inglés) que asciende con € tiempo cuando funciona por si solo. El sistema integrado puede
proporcionar una solucion de posicién y velocidad incluso durante una interrupcion del GPS,

aunque sea durante un periodo limitado.

Con € presente trabgjo de titulacion se pretende dar una opcién tecnoldgica en cuanto a los
sistemas de posicionamiento, |0 cual se consigue mediante la implementacion de un sistema de
navegacion inercial INS en un prototipo GPS, con ayuda de fusion sensorial entre los sensores
del sistema de navegacion inercial, acelerometro giroscopio y magnetémetro y el GPS, con lo
cual se mejorara su precision aun costo relativamente bajo en comparacion con otros dispositivos
sofisticados que cumplen con esta funcidn pero a un precio de adquisicién superior. El disefio de
algoritmos también es una parte fundamental del proyecto que permitiran cumplir con el objetivo

de integrar los dos dispositivos en uno solo.

Laarquitectura que se emplea es una configuracion de un sistemaintegrado GPS/ INS en tiempo
real, los datos se introducen con €l filtro en donde se estima los errores INS que luego se usan
para corregir lasolucion INS. La solucién corregida se envia a un ordenador de campo en el que
se giecuta un sistema de informacién geogréfica. La solucion puede ser trazada en un mapa o
visualizada en la plataforma GIS. Los resultados obtenidos se comprobaran mediante ensayos de
prueba en unatrayectoria dentro de la ESPOCH para hacer un andlisis de resultados comparando

el método inicial con € propuesto.

ANTECEDENTES

En las Ultimas décadas se han readlizado diversas investigaciones en el campo de la
radionavegacion con el proposito de mejorar la utilidad del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), los sistemas de navegacion modernos procuran integrar dos 0 mas tecnologias que les

permitan obtener datos con mayor precision en relacion al posicionamiento de un cuerpo. El GPS



por si solo es capaz de proporcionar informacion exactay continua sobre laposicién para corregir
estos errores se considera implementar un sistema de navegacion inercia (INS) e cua
proporciona una solucion a la navegacion en todo momento basada en la determinacion de los
cambios de velocidad y cambios de posicion angular utilizando como instrumento una IMU
(Inertial Measurement Unit, por sus siglas en inglés) la cual se conforma por sensoresinerciales
€como giroscopios, acelerdmetros y magnetémetros tridimensional, pero debido ala dependencia
gue existe con la constelacion satelital, la precision y la disponibilidad de este sistema se ve
afectada por varios tipos de errores, algunos de estos errores son independientes del receptor GPS
causados generalmente por las condiciones atmosféricas o errores de Orbita, como también se
presentan varios errores que dependen del entorno local, por gemplo la interferencia en zonas
urbanas en donde la sefid de los satélites es susceptible, por [o que € funcionamiento auténomo

de este sistema sigue siendo muy limitado.

Esta técnica de navegacién se basaen €l seguimiento de la posicion anterior, lavelocidad y € uso
de los cambios medidos para actualizar sus valores, asi en cuaquier momento la solucién de

posicionamiento depende de |as mediciones anteriores.

La incorporacion del sistema de navegacidon inercial en conjunto con e sistema de
posicionamiento global ha progresado ampliamente, de tal manera que a continuacion se
mencionan varias investigaciones relacionadas con e presente trabajo de titulacion, las mismas
que tienen campo de aplicacion en e sector aeronautico con aplicaciones para e control de
vehiculos no tripulados, ademas del interés en el campo de laradionavegacion lo que ha permitido
desarrollar métodos y técnicas con el propésito de mejorar lafiabilidad de |os equipos receptores
GPS.

El trabgjo denominado “GPS/INS Combination for a Beam Tracking System” realizado por
Sheng Zhang en laUniversidad de Gavle en septiembre del afio 2011, tiene como objetivo utilizar
un algoritmo para mejorar la inexactitud del GPS en las carreteras, € estudio se divide en dos
partes, la primera cual describe dos tipos de agoritmos que serviran de filtro para combinar los
sistemas en una sola estimacion de tiempo, velocidad y posicion, para posteriormente decir cudl
es e mas apropiado para €l proyecto. La segunda parte consiste en cargar el algoritmo
seleccionado en la tarjeta ArduPilotMega siendo programado en el software arduino y a su vez
realizar pruebas con el sistema GPS/ INSintegrado paraestimar el rendimiento del mismo. Como

conclusiones del trabajo el agoritmo de DCM no fue adecuado, por o tanto, el método de Euler



Angle es més eficaz, |os resultados de la simulacién muestran que mediante la implementacién

del agoritmo permite mejorar la capacidad de seguimiento real del sistema.

El proyecto denominado “Disefio e implementacidn de un sistema de navegacion inercial tipo
strapdown para estimar la posicién de un robot moévil, aplicable a un prototipo de autopiloto de
UAV” realizado por Jorge David Guallichico y Carlos Adrian Utreras en la Escuela Politécnica
Nacional en el afio 2013, se desarrolla un prototipo con la finalidad de medir la actitud y €
desplazamiento de un robot movil para aplicarlo en un vehiculo auto pilotado. El primer capitulo
consiste en explicar los conceptos basicos que son necesarios para entender e contexto del
proyecto, resaltando conceptos como sensores inerciales, filtro de Kaman etc., en el segundo
capitulo se describe |os lineamientos para disefiar y construir €l hardware empleado en donde se
hace uso de un sensor LSM303DLM, un sensor 6dof digital, un microcontrolador MBED, un
maédulo LS20031 y dispositivo XBEE PRO. El capitulo tres consiste en el desarrollo del sistema
de navegacion inercial explicando la programacion para €l microcontrolador utilizando el
software LABVIEW. El cuarto capitulo presenta la interfaz que permite controlar € prototipo
elaborado. El ultimo capitulo contiene informacion acerca de las pruebas realizadas con el equipo,
ademés de exponer |os inconvenientes y beneficios obtenidos. Como resultado se obtuvo un INS

con filtro de kalman extendido capaz de competir con los sistemas comerciales.

El trabgjo de fin de grado en Ingenieria Aeroespacia realizado por Manuel Bravo Escudero con
d titulo “Aplicacién eectronica para UAV: integraciéon de IMU y GPS” en la Universidad de
Sevilla en € afio 2015, tiene como objetivo estudiar las caracteristicas de los dispositivos que
forman parte del prototipo UAV expuesto por el autor, inicialmente se realiza un estudio de
mercado delossistemas UAV parailustrar |os equipos con mayor acogidaen lalocalidad, ademas
describe los e ementos que conforman la unidad de medida inercia la cual posee diez grados de
libertad, es decir, seis grados por parte del acelerdmetro y giroscopio L3DG20H, tres grados por
e magnetémetro LSM303DLHC y un grado por €l sensor de temperatura y presion BMP180,
ademéas serealizaunadescripcion delaslibrerias de arduino utilizadas paralos sensores. Respecto
a receptor GPS el autor selecciona el modelo ultimate Breakout, que de manera similar describe
los codigos necesarios para su funcionamiento. Como resultado se obtiene la integracion de los

dispositivos mediante e uso de una placa Arduino Due.

El estudio realizado por Muhammad Khalaf en junio del afio 2016 denominado “Optimization of
an Integrated GPS/INS Navigation System for Optimal Control of UAV Horizontal Motion”

tiene como objetivo integrar sensoresinerciales a sistema GPS para mejorar |la navegacion de un



vehiculo no tripulado desarrollando unainterfaz en el software Labview, utilizando dispositivos
electronicos como la IMU MPU 6050 y el GPS NEO-6M V2, los resultados de la simulacion y
verificacion experimental de los agoritmos desarrollados confirman la eficacia del método
propuesto para obtener una buena estimacion UAV (Unmanned Aerial Vehicle, por sussiglas en

inglés) incluso cuando los ruidos de l0s sensores aumentan.

FORMULACION DEL PROBLEMA

JPodra la implementacion de un sistema de navegacién inercial, mejorar la precision de

posicionamiento de un GPS en la navegacion a través de unatrayectoria?

JUSTIFICACION TEORICA

Laaplicacion de conocimientos cientificos en € desarrollo de alternativas tecnol 6gicas es de gran
importancia en la actualidad, mediante el presente proyecto se busca desarrollar una nueva
alternativa en cuanto a sistemas de navegacion se refiere, con la aplicacion de ciencias como €l
analisis matematico, programacion y electrénica principamente, 1o cual hard un aporte favorable
al repositorio investigativo de la ESPOCH en pro del desarrollo de conocimientos tecnol 6gicos.
En tal virtud con la aplicacién de varias &eas de la ciencia se consigue generar nuevos
conocimientos que con seguridad seran de utilidad para la formacion de los estudiantes de las
digtintas instituciones educativas e investigativas, al ser un tema no explorado hasta la actualidad

en nuestro pais.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Con € desarrollo del proyecto se logra proveer de una alternativa en cuanto a sistemas de
navegacion se refiere, a pesar de que con €l desarrollo tecnoldgico ya existen dispositivos
sumamente sofisticados en cuanto a posi cionamiento geografico, su elevado costo es un limitante
en cuanto a su adquisicion, por tal motivo la implementacion del proyecto se justifica a
proporcionar un dispositivo que pueda cumplir con la misma funcionalidad con precision,

eficienciay eficaciaa menor costo posible.



OBJETIVOS

Objetivo general

Implementar un sistema de navegacion inercid, para mejorar la precison de

posicionamiento de un prototipo GPS en una trayectoria dentro de la ESPOCH.

Obj etivos especificos

Andizar el sistema de posicionamiento globa GPS e investigar € funcionamiento,
arquitecturay sistemas de referenciade INS

Sel eccionar |os componentes del prototipo aimplementar que cumplan con caracteristicas
de funcionalidad requeridas'y bajo costo de adquisicién.

Disefiar y construir e prototipo GPS para acoplarlo con los sistemas de navegacion
inercial.

Examinar las mediciones individuadles de cada sistema para sus respectivas
interpretaciones

Vdidar e funcionamiento del sistema mediante pruebas de campo, en una trayectoria
dentro de la ESPOCH.



CAPITULO

1. MARCO TEORICO

1.1. Navegacion

La navegacion se define como el método que permtite determinar la posicion y el rumbo de un
cuerpo en movimiento con respecto a una referencia conocida a través de la geometria, la
astronomia o | as sefial es de radio ademés permite planificar un curso de un lugar aotro paraevitar

y prevenir obstaculos o colisiones.

1.2.Navegacion inercial

Lanavegacion inercial basa sus fundamentos en |os principios de la cinemética que partiendo de
un punto de posicioninicia logracalcular posiciones futuras en todo momento, siemprey cuando

conozca la velocidad, orientacion y acel eracion relativas.

Entre las ventgjas de la navegacion inercia se tiene que no necesita de estaciones externas para
el calculo del posicionamiento, tal como ocurre con los GPS, |os cuales hacen uso de satélites. La
precision de este sistema también es de destacar debido a que lainformacion producida hace uso
de una tasa muy alta de muestreo. La navegacion inercial es de funcionamiento continuo, una
solucion de navegaci én de alto ancho de banda (por 1o menos 50 Hz), un bajo ruido a corto plazo

y laprovision de medidas de actitud, angular y de aceleracién, asi como laposiciony lavelocidad.

También posee ciertas desventgjas, las cuaes radican en que necesita datos iniciales de
informacién como posicion y orientacion. Después de |a etapa de toma de mediciones iniciales
procede al célculo de las posiciones mediante la informacion de velocidad y aceleracion tanto
lineal como angular, informacion extraida por sensores, no obstante, esta toma continua de
mediciones produce errores que se van acumulando conforme avanza e tiempo. Otros

inconvenientes son la degradacién en la precision de lanavegacién con el tiempo y €l coste.



La precison de este tipo de navegaciéon se degrada con e tiempo, debido a los errores
acumulativos causados por offsets, biases, factores de escalay no lineaidades presentes en los

sensoresinerciales. ( Grewal .M, 2007,p.2)

1.2.1. Sistemas de coordenadas.

En los sistemas de navegacion inercial es comun ver la aplicacion deun MDT gue por sus siglas
significamodelo digital del terreno, sin embargo, para poder establecer las coordenadas del MDT

es necesario hacerlo con respecto a un punto de referencia, es decir un sistema de coordenadas.

La seleccion del sistema de coordenadas es de suma importancia debido a que cada componente

del sistema sensorial tiene su forma propia de proporcionar lainformacién de posicién.

Hay gran variedad de sistemas de coordenadas como |os ortogonales, dextrogirosy cartesianosy
las diferencias entre ellos radican en e punto de referencia que adoptan como origen, la
orientacion de cada uno de sus ges y finalmente en e desplazamiento entre cada uno de sus

planos. La seleccidn de ellos dependerd del movimiento en € gque se enfoque € estudio.

1.2.2. Sistemasdereferencia usualesen navegacion

Con lafinalidad de comprender |0s sistemas de navegacion es importante conocer acerca de 1os
principales sistemas de referencia, 1os cuales a continuacion se los menciona: Sistema inercial
geocéntrico ECI (Earth Centered Inertial, por sus siglas en inglés), Sistema de Ejes Tierra
ECEEF (Earth Centered, Earth Fixed, por sussiglas en inglés) y Sistema de ges horizonte loca
LLS (Local Level System, por sus siglas en inglés).

ECI es un sistema de referencia que se encuentra nominal mente ubicado en e centro de masa
terrestre y con orientacion respecto a gedegirodelaTierra. LosgjesX y Y seencuentran dentro
del plano ecuatorial, estos gjes no giran con la Tierra, €l ge Y siempre se encuentra a noventa
grados por delante del gje x en ladireccion de rotacion. El ge Z siempre apuntaalo largo del gje

derotacion de laTierradesde € centro hacia el polo norte,

ECEF tiene su punto de origen en el centro del elipsoide que modelala superficiedelaTierra, €

ge X apunta desde el centro hasta lainterseccién del ecuador con el meridiano de referenciao €



meridiano cero convencional, que define O grados de longitud. El e Y completa & conjunto
ortogonal derecho, apuntando desde € centro hasta lainterseccién del ecuador con €l meridiano
este de noventa grados. El ge Z siempre apunta alo largo del gje de rotacion de la Tierra desde
el centro hasta el Polo Norte.

LLS es e sistema de referencial en donde el punto de origen es el centro de masa del cuerpo
usuario o vehiculo. El gje X esla proyeccion en e plano ortogonal a ge Z de lalinea desde €
usuario hasta e polo norte., el ge Y siempre apunta hacia € este, el ge z, se encuantra
perpendicular a la superficie del elipsoide de referencia apuntando aproximadamente hacia e

centrodelaTiera

1.2.3. Erroresdd Sistema de Navegacion Inercial (INS)

Por lo genera se presentan tres tipos de errores cuando se refiere a sistemas de navegacion
inercial, estos son errores en las medidas de acelerébmetro y giroscopio, los errores de
inicializacion y las limitaciones de la velocidad de iteracion en | as ecuaciones de navegacion. El
error de inicializacion de velocidad y error producido por |as ecuaciones de navegacion integran
los sesgos de acelerdmetro y giroscopio los cuaes puede producir errores respecto ala posicion,
las limitaciones de ecuaciones de navegacion y ruido de giro tienen un efecto acumulativo en los

errores de la solucién de navegacion.

1.3. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Globa es un sistema de radio navegacion desarrollado por €
departamento de defensa de los Estados Unidos de América que en sus inicios fue utilizado con
fines militares, pero en la actualidad se ha convertido en un servicio gratuito de uso civil arazén
de sus multiples beneficios. Este sistema concede a usuario informacién especifica acerca del

posicionamiento, havegacion y cronometria en un punto determinado.

En cuanto a la caracteristica de posicionamiento, hace referencia a la ubicacion de un objeto en
el globo en donde €l sistema cumple la funcién de determinar las coordenadas espaciales como
longitud, latitud y altitud de un punto respecto a un sistema de referencia global, teniendo la
capacidad de localizar la posicién del objeto que posea un receptor GPS en cualquier lugar de la
superficie de la Tierrasin importar las condiciones climéticas durante las 24 horas. Respecto ala

caracteristica de navegacion el sistema permite dar seguimiento a los objetos estaticos o en



movimiento en el campo terrestre, aéreo y maritimo proporcionando datos rel evantes rel acionados
a la trayectoria de desplazamiento precisando un punto de origen y un punto de destino. Por
ultimo, la caracteristica de cronometria se refiere ala capacidad de anticipar y definir € tiempo

aproximado en recorrer unatrayectoriade principio afin.

Laposiciony velocidad de un vehicul o puede ser obtenida mediante un GPS, € cual requiere de
unaconstel acion de satélites en orbita para su funcionamiento. Estatécnicade havegacion permite
obtener mediciones aproximadamente cada 01 segundo y error limitado de 03 a 05 metros para
uso civil”. (P. Aggarwal, 2010)

1.3.1. Segmentosde GPS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se divide en tres segmentos | os cual es se mencionan
a continuacion. En primer lugar, el segmento espacial € cua estd compuesto por una red de
satélites que orbitan € globo terrestre, |os mismos que estan distribuidos estratégicamente para
lograr una cobertura a nivel mundial y emitir sefiales de radio haciatodala superficie, & segundo
es el segmento de control el cual serefiere alas estaciones terrestres que monitorizan y registran
las sefial es recibidas por los satélites y por Ultimo el segmento del usuario € cual hace mencion a

los equipos que tienen la capacidad de recibir la sefial que envian los satélites.

1.3.2. Segmento Espacial

Este segmento se conforma por un grupo de satélites que envian sefiales de radio desde €l espacio
denominados constelacion NAVSTAR en donde el Sistema de Posicionamiento Global tiene el
compromiso de mantener en operacién al menos veinte y cuatro satélites, la Fuerza Aéreaen los
ultimos afios ha conservado en Orbita siete satélites adicionaes los cuales sirven de ayuda para

mejorar €l rendimiento de la constelacion principal.

Como caracteristicas de la constelacidn principal se puede mencionar que los veinte y cuatro
satélites operan normalmente a 20.200 Kilémetros de altitud, los mismos que se distribuyen
uniformemente en cada uno de los seis planos orbitales, ademas se considera una inclinacion
respecto a plano ecuatorial de cincuentay cinco grados, cada satélite rota latierra dos veces por
diateniendo un tiempo de sidéreo de 12 horas. Los satélites GPS transfieren dos tipos de sefiales
de radio las cuales son de baa potencia, denominadas sefidles L1 y L2, ambas sefidles se

componen de tres pardmetros que brindan informacion importante acerca del estado de los



satélites al segmento de control, estos parametros son los datos de efemérides de satélite, cddigos

pseudoal eatorios y los datos de almanaque.

El primer parametro son los datos de efemérides del satélite que permiten conocer la posicion de
todos los equipos espaciales en € plano orbital a cualquier instante. El codigo pseudoal eatorio
identifica cual fue e satélite que transmite la sefial. Y por Ultimo los datos de almanague cuya
informacion predice € estado de los satélites ademas de entregar la fechay hora actual mediante

e reloj atdmico incorporado en e satdlite.

#N’m"ﬂ ‘}Eﬁ b -

-
& %

o™ mim
e
b
y
og
wtl"'
o=

Figura 1-1. Formacion satelital
Fuente: (GPS.gov, 2017), url: https://goo.gl/Dd514h

Laconstelacion principal del GPS actual mente opera satélites antiguosy nuevos, € reemplazo de
los equipos espaciaes se debe principamente a la vida Gtil de los satélites, que causas como €
agotamiento de combustible, las averias en el sistema el éctrico, €l dafio en los panel es solares son
las més usuales, ademas |os avances tecnol 6gi cos respecto a su disefio han permitido mejorar €
estado de los satélites. En €l transcurso de |os afios han existido varias generaciones de satélites,
en un inicio se consideraba un promedio general cercano a los siete afios y medio, pero hoy en
dia con los avances tecnoldgicos asciende a los quince afios de vida Util. A continuacion, se

resume |las generaciones de satélites en la siguiente tabla.

Tabla 1-1. Generacion de satélites

Satélites Estado Fecha delanzamiento Numero de satélites
Block | - 1978 — 1985 10

Block I1 - 1985 - 1990 9

Block Il A 0 operativa 1990 - 1997 19
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Block Il R 12 operativa 1997 — 2004 12

Block Il R-M 7 operativa 2005 - 2009 8
Block Il F 12 operativa 2010 - 2016 12
Block 111 En produccién Lanzamiento 2017 Previsto 32

Fuente: (GPS.gov, 2017), url: https://goo.gl/Dd514h

1.3.3. Segmento de Control

El segmento de control del GPS esunared global que integra atodas |asinstalaciones, estaciones
y equipos distribuidos en la superficie terrestre | os cuales se encargan de monitorear |os satélites
del segmento espacial, permanentemente supervisan €l estado de los equipos y las sefides que

transmiten los satélites.

Las estaciones de control incorporan modelos los cuales determinan y predicen las Orbitas
calculando los datos de gjuste y las posiciones de |os satélites (efemérides), ademés sincronizan
y corrigen los relojes con el tiempo GPS. Las estaciones del segmento de control se encuentran
localizadas estratégicamente cerca del plano ecuatorial, este segmento consta de una estacion
principal ubicada en Colorado Springs (U.S.A.), una estacion de control maestro alternativa que
se encuentra en California (U.S.A.), diecisé's estaciones de monitoreo y once antenas de mando.

Lasiguiente figuraidentificala ubicacion de las principal es instal aciones.
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Figura 2-1. Estaciones de segmento de control
Fuente: (GPS.gov, 2017), url: https://goo.gl/Dd514h
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Laestacion principa de control que se encuentra ubicada en € estado de Colorado en la base de
la Fuerza Aérea Schiriever en este lugar se calculalos datos y pardmetros de las érbitas de cada
uno de los satélites y los relojes de las demas estaciones trasmitiendo esta informacion a las
antenasterrestres que son receptorasy emisoras de ondas deradio por € medio denominado banda
S.

Las estaciones de monitoreo tienen la funcion de identificar las distancias de cada uno de los
satdlitesy trasmitir estainformacién junto con |os datos meteorol 6gicos ala estacion principal de
control, las estaciones de monitoreo cuentan con receptores GPS gue trabajan con dos frecuencias

L1/L2 ademés de un reloj de cesio que poseen muy alta precision.

1.3.4. Segmento del Usuario

Este segmento es el conjunto de equipos receptores GPS, softwarey tecnol ogia que son utilizados
pararegistrar las sefides emitidas por los satélites y que calculan los datos de posicién en base a
lavelocidad delaluz y € tiempo que tarda en recibir |a sefial.

Figura 3-1. Equipos GPS
Fuente: (Brand&o, 2016), url: https://goo.gl/XaXxMWw

El receptor calculalas coordenadasen losplanos X, Y, Z ademéas de proporcionar el tiempo actual .
Para el calculo de los parédmetros de longitud, latitud, atitud y obtencion de la hora se requiere
como minimo de cuatro satélitesvisibles. Estos equiposintegran unaantenaque les permite captar
la sefid de radio ademés de un receptor con la capacidad de dar seguimiento, visualizacion,
procesamiento, registro y presentacion de los datos.
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1.3.5. ErroresGPS

Generalmente los sistemas de posicionamiento goblal estén sujetos principalmente a dos tipos de
error: en relacion con € tiempo y a ruido es decir los errores del reloj satelital y los errores de
propagacion de laionosfera y la troposfera los mismos que pueden ser parciamente corregidos
por el equipo receptor gps que el usuario utilice. Los errores antes de laaplicacion de correcciones
Se conocen como errores crudos y 1os que quedan después del proceso de correccidn se conocen
como errores residuales. Los errores de seguimiento no se pueden corregir, solo se suavizan. Los
errores debidos a latrayectoria mdiltiple junto con € error de prediccidn de efemérides afectan a

la solucion de navegacion através del cllculo delaposiciony velocidad del satélite.

1.4.GPS/INS

El sistema de posicionamiento global (GPS) tiene como ventagjael proporcionar unaalta precision
de posicion a largo plazo con errores limitados a unos pocos metros, la velocidad de salida es
baja, normalmente arededor de 10 Hz. Las sefidles también estan sujetas a obstruccion e
interferencia, por 1o que no se puede confiar en |os receptores GPS para obtener una solucion de
navegacion continua, en cambio el sistema de navegacion inercia proporciona salida de ato
ancho de banda en al menos 50 Hz y exhibe bgjo ruido a corto plazo. También proporciona
medidas efectivas de la velocidad angular y la aceleracion, asi como la posicion y la velocidad.
Sin embargo, la precision de una solucion de navegacion inercia se degrada con € tiempo a
medida que los errores de los instrumentos de inercia se integran a través de las ecuaciones de

navegacion.

Los beneficios del sistema de navegacion inercial (INS) y del sistema de posi cionamiento global
(GPS) se complementan, por 1o que, a integrarlos, |las ventajas de ambas tecnol ogias se combinan
para ofrecer una solucion de navegacion completa continua, de alto ancho de banda, con una ata
precisién a largo y corto plazo. La integracion es adecuada para aplicaciones de navegacion
inercial establecidas, tales como barcos 0 aviones de pasgjeros ademas otro uso préctico de la
navegacion inercia es la aplicacion de sensores inerciales de bgo nivel téctico, convirtiendo as
a la integracion INS/GPS en una solucion de navegacion adecuada para aviones ligeros,

helicopteros, vehicul os aéreos no tripulados.
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14.1. Arquitecturasdeintegracion

Laarquitecturade un sistema de navegacion integrado INS/ GPS variaen tres aspectos principal es
gue son: primero el como se aplican las correcciones ala solucion de navegacioninercial, segundo
que clase de equipo GPS se utiliza para obtener |as medicionesy tercero laintegracion del equipo
receptor GPS con € INS ademés de aplicar un algoritmo de fusion. Estos son en gran medida
independientes entre si, los términos tales como bajo acoplamiento, estrechamente acoplado,

acoplado ultraestrecho se utilizan para definir las arquitecturas de integraci én antes mencionadas.

1.5.Fusion sensorial

Es importante tener en cuenta que cualquier algoritmo de fusion de datos solo tendrd un
funcionamiento eficaz en el caso de cumplirse ciertas circunstancias consi stentes dependiendo de
las hipétesis simplificadoras en las cuales esté basado su disefio. En tal virtud la seleccién del
algoritmo adecuado conforme a las necesidades es crucial en la calidad de los resultados

posteriormente obtenidos.

Cada algoritmo hace uso de la estadistica en donde se establece un grado de dependencia o
correlacion, y necesita conocer por completo las caracteristicas y funcionalidades de cada sensor,
por este motivo realizar una evaluacion correcta de cada sensor en cuanto a parametrizacion y
performance es de gran utilidad para obtener estimaciones confiables. Con el avance continuo de
la tecnologia, se han podido establecer algoritmos cada vez mas eficaces y confiables, esto ha
permitido que se pueda unir distintas clases de sensores con €l fin de reducir € error acumulativo
de las mediciones delos mismos, tales clases son: |0s sensores interoceptivos que no necesitan de
estaciones externas como acelerOmetros, giroscopios, magnetémetros, etc. los sensores
exteroceptivos como GPS, radar, cAmara entre otros, que a pesar de proporcional informacién de
manera directa con errores reducidos, los instantes con los que los proveen son discretos y

retardados |o cual es una gran desventgja para usos de navegacion en tiempo real.
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Figura 4-1. INS con mediciones de carécter interoceptivos fusionadas con mediciones
exteroceptivas.

Fuente: (Espafia, 2012), p.22, url: https://goo.gl/CWyCXZ

1.6.Sensores

Un sensor es un obj eto o dispositivo que posee la capacidad de identificar magnitudestanto fisicas
como quimicas y transformarlas en variables medibles, es decir que el propdsito de un sensor es
responder a una propiedad de entrada y convertirla en una sefial eléctrica cuantificable que sea

compatible con circuitos electronicos.

Existen dos tipos de sensores: digitales y anal6gicos, en donde €l voltagje de salida del sensor
digital varia en un rango comprendido entre uno y cero, en cambio €l sensor analégico puede
emitir cualquier valor entre sus rangos de voltgje, su salida de tensién cambia segun lalectura del

Sensor.

1.6.1. Clasficacion.

Ademés, se tiene varias formas para clasificar a los sensores, pero las clasificaciones mas

comunes son por € principio de transduccién y por € tipo de variable medida.
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Tabla 2-1. Clasificacion de los sensores

Por €l principio detransduccién

Segun lavariablefisica a medir

Quimico De posicion, velocidad y aceleracion
Magnético Denivel y proximidad
Fotoel éctrico De humedad y temperatura
Capacitivo Defuerzay deformacion
Piezoresistivo Deflujoy presion
Piezoel éctrico Decolor, luzy visiéon
Termoel éctrico Degasy pH
Ultrasonico Biométricos
- De corriente

Fuente: (Corona Ramirez, 2014), p.18

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

1.6.2. Caracteristicas

Todos |os sensores poseen caracteristicas particulares que | o distinguen en comparacion con otros
tipos, las caracteristicas de los sensores pueden agruparse en dos blogues: estéticas y dindmicas.
L as caracterigticas estaticas hacen referencia a todos |os pardmetros que no cambian a través del
tiempo 0 se presentan cambios demasiado lentos en la variable a medir, mientras que las

caracteristicas dinamicas describen las propiedades del sensor en funcién del tiempo, su

comportamiento es transitorio.

1.6.2.1. Caracteristicas estaticas

Sensitividad. Esta caracteristica se refiere ala magnitud de entrada minima que se necesita para

emitir una sefial de salida.

Rango. El rango es el interval o que existe entre el valor minimo y el valor méximo que puede leer

el sensor.
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Precision. Esta caracteristica se refiere a grado de repetitividad, es decir, la capacidad que tiene

el sensor para emitir lamisma sefial de salida por més de una vez.

Exactitud. Se define como la diferencia méxima que existe entre el valor de salida emitido por €

sensor y e valor real medido.

1.6.2.2. Caracteristicas dinamicas

Tiempo de respuesta. Esta caracteristica se refiere al tiempo que tarda € sensor en entregar €

valor de lamagnitud medida.

Histéresis. Esla capacidad que tiene el sensor para seguir la curva de salidaideal .

1.7. Unidad de Medicién Inercial (IMU)

L os sensores inercia es pueden usarse para reconocer e movimiento de un objeto en tiempo red
dadolaposicioninicia y laorientacion de un cuerpo. Latécnicao el proceso utilizado se conocen
como seguimiento inercia. Una Unidad de Medicién Inercial es un dispositivo que generamente
tiene acelerdmetros y giroscopios |os cuales permiten medir aceleraciones lineales y velocidades

angulares respectivamente.

Lamayoriadelas MU hoy en diaincorporan magnetémetros paraayudar en laorientacion. Estas
magnitudes fisicas pueden ser integradas en e tiempo para obtener una estimacion de las
posicionesy orientaciones de un cuerpo, pero esto requiere el desarrollo de algoritmos apropiados

de fusién de sensores.

Un IMU puede integrar a varios sensores para sus mediciones, girdscopo para la deteccion de
cambios en larotacion, acelerdmetro paralaaceleracion, e incluso un magnetdmetro que permita
mejorar la precision de los datos mediante una comparacion con los puntos cardinales. En la
actualidad € control y procesamiento de estos sensores se lleva a cabo mediante
microcontroladores capaces de disminuir € error producido e incluso redlizar la denominada
“fusion sensorial”, lo cual se consigue mediante la ejecucion de variedad de algoritmos. Con esta
fusiéon de mediciones es posible mejorar la precision del sistemadebido a aumento en las fuentes

disponibles de informacion.
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Figura 5-1. Unidad de medicion inercial MPU 9150
Fuente: (Juarez, 2015), url: https://goo.gl/Dy1D6j

1.8. Gradosdelibertad (DoF)

Los grados de libertad son uno de los conceptos mas importantes de la mecanica. Este concepto
es ampliamente utilizado en robdtica y cinematica. D.O.F significa cuantas variables son

necesarias para determinar |a posicion de un mecanismo en el espacio.

Seis grados de libertad (6DoF) se refiere a la libertad de movimiento de un cuerpo rigido en €
espacio tridimensional, especificamente, el cuerpo es libre de cambiar de posicién como avance
! retroceso (levantamiento), arriba / abgjo (impulso), izquierda / derecha (balanceo) de la
traslacion en tres ges perpendiculares, combinado con los cambios de orientacion através de la
rotacion de tres ges perpendiculares, Yaw (ge normal), Pitch (ge laterd) y Roll (ge

longitudinal).

Una unidad de medicion inercial (IMU), es un dispositivo e ectrénico que mide la velocidad, la
orientacion y las fuerzas gravitatorias, utilizando una combinacion de sensores (acelerémetros,
giroscopios y magnetometros). Hay numerosas referencias a9 DOF' IMU, pero esto es bastante
confuso yaque solo hay un total de 6 DOF, bési camente muchas empresas que fabrican IMU han
introducido el término DOF 9 con el fin de vender sus productos, pero estos no se refieren grados
delibertad en lavidareal.
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El 9 DOF proviene delaadicién de DOF que cadatipo de sensor contengan dentro delalMU. Asi
que, s € IMU tiene un acelerdmetro que es capaz de detectar 3 DOF, un giroscopio que puede
detectar 3DOF y un magnetometro que puede detectar 3DOF se 1o llamaria un 9DOF IMU.

1.9. Giroscopio

Es un dispositivo que utilizala gravedad dela Tierra paraayudar adeterminar la orientacion. Los
giroscopios se utilizan paradetectar el giro angular o lavelocidad angular alrededor de algun gje.
L os giroscopios han evolucionado desde | os dispositivos de hilaturamecanicasinercia que consta
derotores, g esy cardanes avarias encarnaci ones de dispositivos el ectrénicos y épticos. Cadauno
explota alguna propiedad fisica del sistema que le permite detectar la velocidad de rotacion

alrededor de algunos g es.

L os giroscopios convencionales hacen uso de |as propiedades inerciales de una rueda que gira a
alta velocidad, la rueda giratoria tiende a mantener la direccion de su e de giro en el espacio y
defineladireccion dereferencia, lainercia giroscopicaes fundamental para el funcionamiento de
todos |os giroscopios de masa el &stica define ladireccion fijaen el espacio que permanecefijaen

el marco dereferenciainercial.

- .

&

Figura 6-1. Giroscopio
Fuente: (Cienciamatik, 2017), url: https://goo.gl/8uuL g
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1.10. Magnetémetro

El magnetdmetro es un instrumento de medicion, se encarga de expresar cuantitativamente el
nivel de campo magnético que detecta, no obstante para aplicaciones de navegacion inercial, €
campo magnético que interesa detectar es el de la magnetdsfera (campo magnético del planeta).
Debido a que con ello es posible determinar la ubicacion de los puntos cardinales, en este tipo de

aplicaciones también se conoce a instrumento con el nombre de geo-magnetémetro.

La insercion del magnetémetro de 3 ges en las IMU ha permitido mejorar la precision en la
deteccion de las variaciones de angul os, a pesar de que funcionan a una bgjafrecuencia, en fusion

con los giroscopios, se consiguen resultados més precisosy confiables.

Actualmente los magnetometros utilizan tecnologia anisotrépica magnetorresesiva que ofrecen
una precision en la sensibilidad y linedidad en el ge. Estén disefiados para la mediciéon de

direccion y magnitud de los campos magnéticos del planeta en mili gauss.

1.11. Acelerémetro

Un acelerdmetro es un dispositivo o sensor electromagnético que tiene la funcion de medir los
cambios en las fuerzas de aceleracion tanto estéticas como dindmicas. Sabiendo que por fuerza
estéticaserefiere alagravedad y por dindmicaala producida por vibraciones o cualquier tipo de

movimientos.

Dependiendo de los grados de libertad del acelerdbmetro, es posible detectar la aceleraciéon y

medirla en uno, dos o hasta tres ges.

Generadmente los acelerdmetros estan congtituidos por placas capacitivas tanto fijas como
moviles. Las placas moviles se conectan internamente a resortes de un tamafio mindsculo y su
movimiento se produce conforme a las fuerzas resultantes del movimiento detodo € dispositivo.
Por e cambio de distancia entre placas que se provoca por e movimiento, se genera un cambio

en la capacitancia, mismo que es medido parare acionarlo asi con una medida de acel eracion.
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Figura 7-1. Acelerometro
Fuente: (SHertz, 2014), url: https://goo.gl/Lj7x1Y

Otravariedad de acelerdmetros, estan compuestos por materia es de tipo piezoel éctricos, mismos
gue a someterse a efecto de una tension mecanica, generan una pequefia carga el éctrica, la cual
es mediday relacionada con un valor de aceleracion.

Por 1o general en los acelerdmetros es posible seleccionar € rango de las fuerzas que se deberan
medir. Dependiendo de la sensibilidad del acelerdmetro seleccionado, se podra medir rangos
desde + 1g hasta+ 2509

1.12. Arduino

Es una plataforma de dispositivos el ectronicos, |as placas de Arduino poseen microcontroladores
capaces de efectuar un sin nimero de tareas conforme a la programacion que se les imponga,
misma que es de carécter abierto (open-source). La programacion de las placas de Arduino se
efecttia por medio de (Arduino Programming Language) y la licencia de su software es open-
source, por lo que setienetota libertad tanto en €l disefio del software como del hardware, debido
a que se cuenta con placas pre ensambladas como placas que se pueden ensamblar a mano con

respecto alas necesidades del usuario.

Arduino posee la capacidad de comunicarse con una gran cantidad de dispositivos y accesorios

compatibles, estos pueden ser sensores de todo tipo, motores, monitores etc.
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Abriendo el abanico de posibilidades en cuanto a aplicaciones, aun precio relativamente bajo, las
placas Arduino de médul os para ensambl gje a mano como | os preensamblados, se encuentran en

el mercado a menos de 50 délares americanos.

Otra ventgja de Arduino es su compatibilidad con los distintos sistemas operativos, ya sea
Windows, Macintosh OSX o /Linux, a diferencia de otros microcontroladores que por lo genera

poseen compatibilidad de g ecucion Unicamente con la plataf orma de Windows.

Una carecteristica de Arduino que le da mucha ventga en comparacion con otros
microcontroladores es la disponibilidad existente de una libreria en donde se almacena infinidad

de programaciones desarrolladas por su comunidad que a su vez son descargabl es gratuitamente.

Arduino es una plataforma el ectrénica de codigo abierto basado en hardware y software facil de
usar. Placas Arduino son capaces de | eer las entradas - laluz en un sensor, un dedo sobre un botén,
0 un mensgje de Twitter - y convertirla en una salida - la activacion de un motor, encender un
LED, publicar algo en linea. Se puede decir que su tablero qué hacer mediante el envio de un
conjunto de instrucciones al microcontrolador en el tablero. Para ello se utiliza €l lengugje de
programacion de Arduino (basado en el cableado ), y el software de Arduino (IDE) , sobrelabase

de procesamiento . (Arduino, 2017)

Arduino IDE es un entorno de programacién que permite a usuario redactar diferentes tipos de
programas y cargarlos en e microcontrolador Arduino. Arduino utiliza un lenguaje de
programacion facil de usar, que se basa en un lengugje de programacién llamado Processing.
Después de que € usuario ha escrito su cddigo, IDE compila y traduce el codigo a lenguaje
ensamblador. Después de traducir el cddigo, €l IDE sube e programa a microcontrolador

Arduino. Arduino IDE tiene un analizador de cédigo incorporado que compruebaal usuario.
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Figura 8-1. Placa Arduino UNO
Fuente: (ARDUINO, 2017), url: https://goo.gl/kexJiD

1.13. ElI modulo GY-NEO 6MV2

Entregainformacion como efemérides, almanaque, Ultima posicion y tiempo y estado del satélite
y una sefid opcional de sincronizacion de tiempo reduciran el tiempo para fijar primero
significativamente y mejorar la adquisicion sensibilidad. Todos |os médulos NEO-6 soportan |os
servicios on-liney AssistNow Offline A-GPS de u-blox 11 y son compatibles con OMA SUPL.

Figura 9-1. Modulo GY-NEO6MV 2
Fuente: (Electronics, 2014), url: https:.//goo.gl/krMGh9
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1.14. Interfaz Hombre Maquina (HM1I)

Un HMI es una aplicacion de software que presenta lainformacioén aun operador o usuario sobre
el estado de un proceso, y para aceptar y poner en practica las instrucciones de control de los
operadores. Por lo general lainformacidn se muestra en un formato gréfico (interfaz gréfica de
usuario o GUI). Un operador se encuentra a menudo una parte de un (Control de Supervision y
Adquisicién de Datos) sistema SCADA.

L

Figura 10-1. Interfaz hombre méaquina
Fuente: (Schneider Electric, 2017), url: https://goo.gl/KgHa5x

1.15. Comunicacién inaldmbrica con Arduino

Arduino posee una interminable cantidad de aplicaciones, pudiendo asi cumplir con distintas
necesidades del usuario, sin embargo para €l desarrollo de muchas aplicaciones, es necesaria la
comunicacion y €l intercambio de datos de forma inaldmbrica. En ta virtud, existen varias
aternativas y la seleccion de una de ellas se hara en funcion de las necesidades y después de

evaluar sus prosy contras.

Una de las opciones de comunicacion inaldmbrica es mediante wifi, existe muchas formas de
llevarlo a cabo, ya sea mediante Shield, integrado en MCU, placas con wifi integrado o Arduino

Y un. Facilitando con ello el acceso de cualquier placa Arduino ainternet.

También se dispone de la posibilidad de realizar |a comunicacién ya sea entre placas Arduino o

con otros dispositivos como smartphone y computadoras mediante conexidn bluetooth, para lo
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cual se dispone del dispositivo compatible para la conexion con la placa, sin embargo se debe
tener en cuenta que su principal desventgja radica en que la conectividad bluetooth es para

distancias rel ativamente pequefias.

Otraforma de comunicacién disponible es mediante radio frecuencia, por lo cual existen médulos

compatibles con Arduino como el nRF24 gque permite vel ocidades de hasta 2Mbl/s.

Finalmente, Zigbee/Xbee provee la posibilidad de establecer una comunicacién inaldmbrica por
medio de redes de caracter personal. Xbee es e nombre comercia de un grupo de modulos que
se encuentran basados en el estandar zigbee que hace uso de la banda ISM para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas. Para € uso o configuracién de un médulo Xbee, hay a
disposicion las Shield correspondientes para la conexion del puerto serie de Xbee con Arduino
gue generalmente contienen un chip FTDI que cumple la funcidn de hacer de pasarela.

Figura 11-1. Conexion médulo XBee con Arduino mediante Shield
Fuente: (Crespo, 2016), url: https://goo.gl/6hPw88

1.16. FiltroKalman

El filtro de Kalman es un algoritmo que posee gran variedad de aplicaciones, con el uso de este
método es posible estimar variables de estado de caracter “no observable”, partiendo de variables

de caracter “observable” que a su vez podrian tener un error en su medicion.

El agoritmo que compone € filtro de Kalman esta formado por dos tipos de ecuaciones, las
ecuaciones principales y las ecuaciones de estado. Las principales se ocupan de relacionar las
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variables de estado con las observables mientras que |l as ecuaciones de estado cumplen lafuncion
de establecer |as variables de estado estructuralmente.

Ental virtud, € filtro de Kaman es utilizado tanto paralacorreccién de errores de medicion como
paralaprediccion de estados. En el sistema de navegacioninercial, se encarga de corregir €l error
acumulativo proporcionado por los sensores de navegacion, disminuyendo a su vez €l ruido de
sus mediciones, ademas mediante su algoritmo se encarga de la denominada “Fusion sensorial”,

debido a que recibe lainformacién de los sensores para poder emitir una sola salida corregida.

El filtro de Kalman hace uso de una dimensién temporal que consiste en €l andisisde ladinamica
de las variables de estado y también utiliza una dimensién transversal en donde obtiene las
mediciones en interval os de tiempo de | as variables observables, ésta dindmica es g ecutada en 2

etapas, la primera es la etapa de prediccion y luego sigue la etapa de correccion.

Es decir, en la primera etapa hace la primera estimacion de la variable de estado y a continuacion
se encarga de mejorarla utilizando datos de las observables, tiene la caracteristica de que las
futuras predicciones consideran las correcciones anteriores, lo cual se conoce como “extraccion

de sefiales”.

1.16.1. Algoritmo del filtro de kalman

Como primer punto, € algoritmo del filtro de Kalman, se compone de la ecuacion principal:

Ecuacion 1-1. Ecuacion principa del agoritmo de Kaman

£I= HI*II+HI

Donde:

#£; = Vector de variables observables

x; = Vector de las variables de estado

H; = Matriz de relacion, variables observables con variables de estado

u; = Error de medicion de las variables observables.
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El valor de u; se adopta asumiendo que no se encuentra autocorrel acionado ni tampoco presenta
correlacionado con las variabl es observables y ademas que posee una distribucion normal con

una media aritmética de cero.

La ecuacioén de estado por su lado se encarga de determinar ladindmica de las variables de
estado.

Ecuacion 2-1. Ecuacion de la dindmica de las variables de estado

II= AI*II_]‘}‘EI

Donde:
g; = Vector de errores

x; = Vector de las variables de estado

g; esincluido con d fin de hacer una modelacion de laincertidumbre de variables de estado, €l
supuesto para este término es que sus datos poseen una distribucion gaussiana con media de

cero.

L as ecuaciones de prediccién se rigen por:

Ecuacion 3-1. Ecuacion de prediccion

Xpsro ¥ = Ap*Xp,

Donde:

X, = Estimador optimo del vector

Ecuacion 4-1. Ecuacion de prediccion

Bl o= Ay B A+ 0
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Donde:
F; = Varianza del vector de estados

Ta como se menciond anteriormente, 1os datos de | as predicciones son mejorados tomando en

cuenta una correccion que se define mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-1. Ecuacion de correccion

(Zgen—2 0

— 1+
Tppgo =Appge v HKpggx : P

= Ay 0+ Kpg * (£l+1'Hl+1*'rl+1,rJ )
Donde:

K; = Ganancia de Kalman.

1.17. Softwarey equiposde monitoreo

Todo equipo o proceso automatico requiere de unainterfaz de monitoreo, lacual debe ser facil de
entender y amigable con € usuario, este elemento forma parte de la HMI (Interfaz hombre

maquina).

Lacreacién de lainterfaz de monitoreo debe redizarse en funcion de las necesidades, ya sea que
se cree un software desde cero o seredlice lainterfaz desde un software ya creado y especializado
para esta labor, como por gemplo: LabVIEW, Matlab, etc. Programas que permiten tanto

monitoreo como control en tiempo real de controladores y microcontroladores.

En lo que se refiere a sistemas de navegacion, un software de monitoreo debera cumplir como
minimo con la funcionalidad de proporcionar a usuario de informacion visua referente a las
coordenadas de posicionamiento del IMU. Es decir que la unidad deberd mantener una conexién
constante con el equipo de visualizacion, ya sea el monitor de un computador, de un Smartphone

0 una pantalla que como se menciond anteriormente, forma parte de lainterfaz hombre maquina.
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1.18. Diferencial de GPS

El DGPS 0 GPS diferencial, este sistema provee alos receptores de GPS correcciones delos datos
que son recibidos por los satélites, con el proposito de proveer una mayor precision en laposicion
calculada. Este se fundamento basicamente debido alaintroduccion aladisponibilidad selectiva.
Esto se dio debido a que los errores que se originan en € sistema GPS afectan igualitariamente a

los receptores cuyos sitios estan colindantes entre si. (IMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010, p.13)

En tal razonamiento se puede hallar que los errores estan potentemente correlacionados en los
receptores adyacentes. La posicion emitida por el sistema es recibida através de un receptor cuya
ubicacion es conocida a través de otras técnicas, y de este modo esté en la pre disponibilidad de
calcular aguellos errores que se producen por € sistema GPS. El receptor en mencion transmite
lacorreccion de errores aaguell os receptores que se encuentramas cercanos aé y de estamanera
los errores producidos por el sistema se corregiran a la par, dentro del area de cobertura de

transmision de sefiales del equipo GPS de referencia. (IMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010, p.13)

1.18.1 Arquitectura DGPS

La estructura DGPS se describe de la siguiente manera:

1. Estacion monitorizada, que conoce su posicidn con unaprecision muy alta, esta estacion et
compuesta por: Un receptor GPS, un microprocesador que sirve para calcular los errores del
sistema GPS y para generar la estructura del mensaje que se envia a los receptores, un
transmisor, mismo que ayuda a establecer un enlace de datos unidireccional hacia los

receptores de |os usuarios finales. (IMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010, p.13)

2. Equipo de usuario, compuesto por un receptor que posee GPS y un receptor del enlace de
datos desde la base monitorizada. Existen varias formas de obtener |as correcciones DGPS,,
las més usadas son: las que son recibidas a través de radio, mediante cierto canal preparado
para ello, como & RDS que es una emisorade FM; y mediante las descargadas de internet,

0 con una conexion inaldmbrica. (IMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010, p.13)
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En Estados Unidos existe el WAAS, en Europa e EGNOS y en Japon d MSAS, todos
compatibles entre si. En los mensges que se envian a los receptores proximos se pueden

circunscribir dos tipos de correcciones:

1. Laprimera que esta estrechamente ligada a una correccion que esta claramente definida y
aplicada alaposicién, dicha descripcion posee un inconveniente en cuanto alo quetiene que
ver con €l usuario y a su vez con la estacion de monitoreo ya que estan expuestos a emplear
los mismos satélites, ya que las correcciones a readizar se establecen en los mencionados

satélites. (IMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010, p.14)

2. En otro caso e usuario estd en la posibilidad de realizar las correcciones de cuatro de los
satélites que posan mejor relacién sefial — ruido, determinando unacorreccidn que es aplicada
a las pseudo-rangos de cada uno de los satélites visibles, provocando que este tipo de

correcciones sean mas flexibles. (IMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010, p.14)

1.18.1.1 Precision y limitaciones de DGPS

Las pruebas controladas y € uso operacional ampliamente extendido del DGPS, han demostrado
en repetidas ocasiones que € sistema pseudo-rango resulta en una precision del orden
aproximadamente de 1 a 10 metros. Esta cifra es en gran medida independiente del tipo de
receptor y adistancias de hasta500 km de |a estacion de referencia, con los sistemas de Kinematic
GPS (KGPS), los cuales requieren la resolucién de las ambigliedades de fase de la portadora

mientras €l receptor se encuentra en movimiento, se puede lograr precisiones de centimetros.
(WILDERMANN, y otros, 1992, p.45)

Las correcciones del DGPS son locales, por lo tanto, sus valores solo son aplicables en &reas
cercanas ala estacion de referencia. La distancia méximadepende de laaplicacion y latécnicade
procesamiento de la sefial por parte del receptor. En general, se hace necesario un estudio
particular paradeterminar si los errores debidos aladistancia son aceptablesy s se pueden seguir

aplicando las correcciones. (WILDERMANN, y otros, 1992,p.45)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

* Necesidades
* Alcance del Sitema

| * « Définicién de Requerimientos
Andlisis « Andlisis de Dispositivos
-

« Calibracion

« Arquitectura

« Filtros

« Software LILAB

« Codificacion y Desarrollo del Software
Desarrollo « Acolamiento de los Sistemas

* Pruebas de Campo

* Instalacion

Implementacion « Entrenamiento
« Evaluacion

Mantenimiento Mqora; t'jel Dispositivo
e Correccion de Errores

Figura 1-2. Metodologia para el desarrollo del prototipo
Fuente: (Lumitex, 2017), url: https://goo.gl/HzgoSY

2.1. Seleccion de componentes

Laideaprincipal de este trabajo esreducir € margen de error que cominmente se presentaen los

dispositivos GPS respecto a la precision de posicionamiento en los parametros de longitud y

latitud que se obtienen con estos equipos, para cumplir este objetivo se propone incorporar

sensoresinerciales que mejoren dichas caracteristicas, en primer lugar serealizaunainvestigacion

gue permita identificar cudles seran los componentes el ectrénicos mas apropiados que cumplan

los requerimientos del proyecto.

Lainvestigacion para seleccionar los dispositivos se divide en tres temas, cada uno de acuerdo a

nimero de dispositivos que se consideran necesarios en la formacién del prototipo, € primer
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punto serefiere alaeleccidn del micro controlador, paralo cua se haelegido alaplacaelectronica
Arduino, con este equipo se realizan varias pruebas con la finalidad de controlar €
funcionamiento de todos los componentes del prototipo, de esta manera la programacion se

desarrolla en base a lengugje C através de la plataforma Arduino IDE.

El segundo punto es seleccionar el médulo GPS, un aspecto importante en este tema es considerar
que d dispositivo propuesto sea compatible con la plataforma Arduino, e mismo que debe poseer
los terminales TX/RX para la comunicacion serial entre e modulo y la placa electronica, es
importante primero confirmar que existan librerias disponibles que faciliten su programacion,

ademéas € equipo debe contar con una antena que permita la recepcion de datos del segmento

espacial.

El tercer tema esla seleccidn de los sensores que componen el sistema de navegacion inercial, en
esta fase se toma en cuenta diversas alternativas respecto al equipo a utilizar como aquellos
mabdulos independientes que contienen acelerdmetros y giroscopios, asi como también
dispositivos que combinan ambos tipos en una sola unidad, paradecidir que sensor es el mas Util
se lo elige basandose en ciertas caracteristicas como por gjemplo los grados de libertad, costosy
disponibilidad en el mercado.

2.1.1. Seleccion del microcontrolador

En esta fase se elige a la placa Arduino como microcontrolador para € presente proyecto,
recordando que en el mercado existen variostipos de placas en donde para su adquisicion se debe
tener en cuenta las funciones que cumplen, por tal motivo la decision para seleccionar con cual
Arduino tenemos que trabgjar va a depender de factores como la tension de alimentacion, €
nimero de entradas y salidas ademés de lamemoriainterna que guardala programacién realizada
en laplataforma | DE que anuestra consideracion es uno de | os aspectos masimportantes. Durante
el proceso para elegir  mejor dispositivo siempre es recomendable comparar |as caracteristicas
basicas de d menos dos equipos que cumplan similares funciones, de esta manera es posible
decidir cudl es e més adecuado basdndose en determinadas particularidades por tal motivo a
continuacion se presenta la siguiente tabla en donde se compara dos modelos de placas

electrénicas que usua mente son utilizadas para proyectos de el ectronica.
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Tabla 1-2. Comparacion de las placas Arduino

Arduino UNO Arduino MEGA

Caracteristicas ‘

- 68,6 MM x 53,4 mm - 109cmx 5,6 cm

- Microcontrolador ATmega328. - Microcontrolador ATmega2560.

- Voltgje de entrada 7-12V. - Voltaje de entrada de 7-12V.

- 14 pinesdigitadesdel/O (6 salidas - 54 pinesdigitales de Entrada/Sdida (14
PWM). de ellos son salidas PWM).

- 6 entradas analogas. - 16 entradas andlogas.

- 32k de memoria Flash. - 256k de memoriaflash.

- Reloj de 16MHz de velocidad. - Veocidad del reloj de 16Mhz.

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Para redlizar las pruebas del funcionamiento a los componentes del prototipo como o son €
sensor inercial y el médulo GPS se trabgja con la placa Arduino UNO la cual es apropiada para
trabajar individua mente con cada uno de ellos, pero se debe especificar que parael prototipo es
preferible trabajar con la placa Arduino MEGA 2560 porgue permite conectar todos |os médul os
en conjunto sin limitacion respecto alas entradas y salidas digitales.

2.1.1.1. Arduino MEGA

Como beneficios de este dispositivo se tiene principalmente su bgo costo porque son mas
accesibles en tiendas electrénicas comparando con otros microcontroladores, también la
plataformal DE no selimitasolo en trabajar en windows sino también en otros sistemas operativos
como Linux o MAC, su entorno de programacion es ssimple, facil de utilizar por los estudiantes
ya que cuenta con una infinidad de librerias que vuelven posible € uso de sencillos codigos. Es

de codigo abierto pues permite acceder atodo el circuito y modificar las librerias sin necesidad
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de unalicencia. Existen una gran ventgja que es la disposicion de varios médul os externos que
son compatibles con la plataforma como es el caso de los sensores. También existe suficiente
informacion en internet a ser un dispositivo con software y hardware libre. Respecto a sus
aplicaciones hoy en diala placa Arduino se ha convertido en uno de los microcontroladores mas
utilizados para realizar varios tipos de proyectos en &reas de ingenieria tales como son la
automatizacion, robética, CNC, impresion 3D, domdtica, educacion y por su puesto en el ectronica

y telecomunicaciones.

La placa Arduino MEGA 2560 posee caracteristicas mejoradas en comparacion con € Arduino
UNO debido a que cuenta con un microcontrolador ATmegal280, ademés incluye cincuenta y
cuatro terminales que trabagjan como entradas y salidas digitales, también dispone de dieciséis
entradas analdgicas. En lafigura 1-2 se puede observar que los pines de color amarrillo son los
terminales digitales, los de color celeste son |os terminal es para comunicacion serial, y 10s pines
de color rojo son |os terminal es anal 6gi cos.

Lamayoriadelos dispositivos requieren delos puertos TX/RX, esimportante mencionar que esta
placa electrénica cuenta con tres puertos serid, Serial 1 enlos pines 19 RX - 18 TX, Serial 2 en
losterminaes 17 RX - 16 TX, por dltimo, Seria 3 enlosterminales 15 RX - 14 TX.

La ventgja de esta placa electronica es poseer mayor capacidad en la memoria interna, 1o cua
permite amacenar la programacion de todos | os dispositivos juntos, esta eslarazdn principal por
lo cua se ha sdeccionado el Arduino MEGA como microcontrolador para €l prototipo, también
es un beneficio que posea e nimero de terminal es exactos para energizar con el voltgje adecuado
a los dispositivas gque requieren entre tres y cinco voltios. Otro punto a favor es que todas las
placas de Arduino tienen en comun la plataforma de programacion IDE esto ayuda a desarrollo

del programa.

Figura 2-2. Arduino MEGA
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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2.1.2. Seleccion modulo GPS

En la seleccion de este equipo tenemos dos modelos disponibles que son compatibles con la
plataforma Arduino, dependiendo de ciertas caracteristicas se escoge el dispositivo que mejor se

adapte alas necesidades del proyecto.

Tabla 2-2. Comparacion Médulos GPS

Caracteristicas GPS SIM808 GY NEO 6M V2
Tipo de receptor 66 canaes 50 canales
Tasa maxima de actualizacion 30s 27s
Sensibilidad -165 dBm -161 dBm
Precisidn de posicion horizontal 25m 25m
Antena S S

Tabla 2-2. (Continuacion)

Caracteristicas GPS SIM808 GY NEO 6M V2
Voltge de entrada 34-44v 33-5v
Interface Seria Serial UART 5V
EEPROM - Si
Soporta GPRS SBAS
Velocidad de baudios 19200 Bd 9600 Bd

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

El médulo GPS SIM808 tiene doble funcion pues permite la recepcién de datos GPRSy el envio
deinformacién através de GSM, este dispositivo es capaz de obtener las coordenadasy €l horario
UTC, ademés de enviar SMS'y recibir llamadas. Para la lectura de datos este equipo requiere
trabgjar con laplataforma |DE de Arduino donde para obtener |os pardmetros antes mencionados
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se debe utilizar comandos denominados AT. En cambio, e médulo GPS NEO 6M V2 posee un
software libre para determinar las coordenadas sin necesidad de conectar e dispositivo alaplaca
Arduino, paralo cua es necesario tener un adaptador FTDI que permita reconocer el médulo en
e ordenador. El programa se llama u-center version 8.25, basta conectar € dispositivo y
seleccionar el puerto COM al cua esta conectado para que € moédulo reciba los datos de los

satélites y se observe laposicion actua del dispositivo através de la aplicacion de Google Earth.

El médulo SIM808 requiere precisamente conectarse con Arduino, si no se tiene la placay €
equipo juntos, € usuario no podra obtener la informacion que busca, como ventgja se puede
mencionar que la programacion del dispositivo es mucho méas sencilla solo necesita una libreria
y pocas lineas de codigo, pero € inconveniente que se presenta es que no todos conocen |os
comandos AT y para que e dispositivo responda esto es primordial. Ademas, respecto a tiempo
de duracién que se demora para conectarse con |os satélites es mas prolongado en comparacion
con el NEO 6M. La precision de posicionamiento de igual manerano es buenaa tomar un punto
de referencia cercadelaFacultad de Electronica es evidente que e médulo SIM808 fijo un punto

més a g ado.

Respecto ad mddulo NEO 6M de igual manera el tiempo que dura en conectarse con |los satélites
no es instantaneo, pero se pudo notar que, tarda menos que el SIM808, este dispositivo cuenta
con un software propio que le permite modificar su configuracion. En cuanto se refiere a la
programacion con la plataforma Arduino IDE requiere de unalibreriaadiciona que es Tiny GPS
esta Ultima es una de las versiones més actualizadas para determinar los valores del médulo GPS,
Adicionalmente se obtienen los valores en unidades UTM, con & GPS SIM808 se tiene grados,
minutos y segundos. También fijandose en las dimensiones es méas pequefio, de igual manerala
antena no ocupa demasiado espacio esta es una caracteristica primordial parael prototipo ya que
se busca que sea lo més reducido posible. Entonces como conclusion se selecciona para la
elaboracion del prototipo el médulo GPS NEO 6M.

2.1.2.1. Gps NEO 6M V2

Laprincipa funcion de este dispositivo es determinar las coordenadas de latitud y longitud en un
punto para lo cual requiere de la plataforma Arduino IDE y una placa electrénica para su
conexion. Este modulo esta equipado en el PCB, ademés posee una EEPROM que sirve como
memoria SD la misma que viene con configuracion de fabrica. Incluye una pila pequefia para

conservar los datos de configuracién en la memoria EEPROM. También cuenta con una antena
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cerdmica. En cuanto alos terminales de conexion posee pines Vcc, Rx, Tx y Gnd por los cuaes
se conectan a microcontrolador mediante unainterfaz serial. Para que el médulo GPS NEO 6M

trabgj e perfectamente se recomienda hacer las pruebas en un ambiente abierto para una correcta
recepcion de sefial.

Figura 3-2. Médulo GPS
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Como se requiere obtener los parametros de longitud y latitud de forma continua, es necesario
programar el modulo GPS através de laplataforma Arduino. Paralas pruebas de funcionamiento

se conecta directamente € dispositivo a Arduino UNO, percatandose de conectar correctamente
COmMo Se muestra a continuacion.

Lthe i

- A ERRRREBENEREL 5

Figura 4-2. Conexién Arduino UNO — Médulo NEO 6M
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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En & anexo A se exponen las lineas de codigo donde es primordial incluir las librerias Software

Serial y Tiny GPS, unavez cargada la programacion se compilae programa verificando que los

puertos COM coincidan como también laplacay €l

procesador. Al presionar Ctrl + Mayls + M

se visualiza  monitor serial de esta forma se pueden registrar 1os parametros obtenidos,

principalmente lalongitud y latitud.

@ SOM DAduinzd Leruno Jaol

Enviar

Latitud,LonTztads  L.ebbUl4y Pl S IILY
Fecoas Z:/&/2017 Hora: O0:b0:z1%.0

Pltitud {retros): 1L00000,.0L°

Fuamzo {gradcs): C.0Z

elicldad (kmph) @ 0.E55

Figura 5-2. Coordenadas obtenidas con NEO6M
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Listas las coordenadas se comprueba |a ubicacion ingresando alaweb y escribiendo |os datos de

longitud y latitud.
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Figura 6-2. Coordenadas obtenidas con NEO6M, Google Maps ESPOCH

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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2.1.3. Seleccion del sensor inercial

De igual forma se estudian las ventgjas que poseen los sensores inerciales con la finalidad de
encontrar el dispositivo més conveniente que se gjuste a las necesidades del proyecto, por 1o que
la siguiente tabla contiene varias especificaciones de modulos eectronicos que han sido
seleccionados por su bajo costo y cumplen con € principio de visuaizar las sefides de un

acelerdmetro, giroscopio y magnetometro.

Tabla 3-2. Comparacion sensoresinerciales

Dispositivo | Caracteristicas

El acelerdmetro ADXL345 detecta la aceleracion entresgjes X, Y, Z es
decir con tres grados de libertad (3 DOF). El voltage de entrada admite
valores entre 2,1 a 3,6 voltios. Su precio econdmico es de siete dolares,
gue es relativamente barato en comparacion a los sensores sofisticados
que tienen un valor aproximado a cien dolares. A su vez tiene un puerto
12C y un bus SPU lo que permite obtener |os datos medidos de unaforma
mas sencilla. Para visualizar los tres gjes de aceleracion se debe conectar
el sensor ala placa Arduino, cargar la programacién correspondiente en
laplataformalDE y observar |os parametros medidos en €l monitor serial.
Sus dimensiones son 3 mm x 5 mm x 1 mm.

Tabla 3-2. (Continuacion)

Dispositivo Caracteristicas

HM C5883L El magnetometro HMC5883L, con € cual se obtienen parametros en
relacionados ala orientacion del dispositivo respecto a polo Norte, posee
la capacidad de medir e campo magnético de la tierra permitiendo
digitalizar la salida de los ges X, Y y Z monitoreando de tal forma los
componentes en cada uno de los planos cartesianos. En cuanto a la
precision del dispositivo tiene un rango de +2° gauss debido a queintegra
tres chips de magneto resistencia. Como caracteristicas se puede
mencionar primero que la comunicacion es simple y todo se redliza a
MSSSE | través delainterfaz 12C, las dimensiones de |a placa que contiene & chip
son 14 x 15 mm resultando mucho més pequefio que los anteriores
sensores. Su valor en el mercado es cercano a diez ddlares considerado
relativamente econémico.
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ITG 3200 El giroscopio ITG-3200 como caracteristica incorpora tres convertidores
para digitalizar |as salidas proporcionando asi la velocidad angular en los
tres ges, soporta un voltaje de entrada en un rango de 2,1 a 3,6 voltios y
la comunicacion como en el anterior sensor se rediza a través de la
interfaz 12C. Su precio es cercano atreintaddlares. Las dimensiones de la
1TE8-3200 Eraakout placa que contiene el chip son 17.78 x 13.97 mm por lo que es uno de los
& £ 11 & dispositivos més pequefios del mercado.

MPU 9250 El sensor MPU-9250 es la unidad de medicion inercial que permite
obtener los parametros respecto a la aceleracion, velocidad angular y
campo magneético. Este dispositivo se compone de dos partes principales,
primero por € chip de laIMU 6500 que posee seis grados de libertad 6
DOF a contar con un acelerémetro y giroscopio integrado, segundo del
magnetdmetro AK 863 de tres grados de libertad 3 DOF. La comunicacion
serial selo puederedizar através delainterfaz 12C como también por €l
bus SPI. A su vez cuenta con varios convertidores que digitalizan las
sefiales gjustando a los dispositivos en rangos como al giroscopio entre
+250y £2000, al acelerometro entre+2gy +16g, y al magnetometro hasta
+4800uT. El voltge de dimentacion es de cinco voltios debido a que
posee un regulador detensién. El valor de este sensor es alrededor detrece
dolares.

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Laseleccion del dispositivo depende de varios aspectos, considerando como el masimportante la
formacion del sistema de navegacion inercia paralo cual se tiene dos opciones, la primera es
utilizar los tres dispositivos ADXL 345, ITG-3200 y HMC5883L alavez y la segunda es hacer
uso delalMU MPU-9250. Los inconvenientes al comparar ambas 0pciones son que paraintegrar
e funcionamiento de los tres sensores se requiere de una programacién distinta o de un filtro
ademas se procura que € prototipo posea dimensiones |0 mas minimas posibles es decir que los
componentes ocupen el menor espacio fisico disponible por 1o que obviamente la primera opcién
no es la recomendable. En cuanto se refiere a valor de los dispositivos la suma de los tres se
aproxima a cincuenta dolares, en cambio la IMU tiene un precio de trece dolares resultando la

opcion més economica

De acuerdo con |as especificaciones del fabricante laIMU disminuye el consumo de energia en
un cuarenta 'y cuatro por ciento, asimismo el rendimiento de magnetémetro es cuatro veces mas
preciso y € giroscopio tres veces més superior a otras alternativas. Basandose en las
caracteristicas técnicas se tiene que la M PU-9250 proporciona mejores resultados respecto a otros
dispositivos ya que al incorporar e magnetdmetro AK8963 eliminala deriva que son errores con
el giroscopio que se producen con las horas de uso, también reduce las interferencias como €
ruido en el acelerémetro. Como defecto & sensor ADXL 345 detecta cual quier acel eracidn que no

sea de la gravedad pues a no girar €l dispositivo detecta un cambio de rotacion. La ventgja del
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sensor MPU 9250 es que posee un procesador de movimiento digital DMP (Data Management
Platform, por sus siglas en inglés) que fusionalos parametros del giroscopio y del acel erdmetro
con €l propdsito de reducir los errores inherentes de cada uno. Es evidente que la mejor opcion
paratrabgjar esel sensor MPU-9250 por tal motivo se ha seleccionado este dispositivo como parte

del prototipo.

2.1.3.1. IMU MPU-9250

El sistema de navegacién inercial basicamente se compone por los ges medidos con un
acelerdmetro y un giroscopio, en el mercado existen varios dispositivos que proporcionan estos
pardmetros al usuario, pero la mayoria son parte de sistemas sofisticados que tienen un elevado
costo, paralaelaboracion del prototipo GPS se ha sel eccionado como componente el sensor M PU-
9250 debido a su fécil adquisicion, su bajo costo y dimensiones apropiadas, como caracteristicas
esta unidad posee dos chips, €l primero que integralos tres gjes del acelerometro, y los tres ges
del giroscopioy € segundo un chip AK8963 que contiene |os 3 g es de un magnetdmetro es decir
la IMU seleccionada obtiene nueve grados de libertad “9 DOF” siendo capaz de medir la
aceleracion lineal, lavel ocidad de rotacion y 1os vectores de campo magnético. Otra caracteristica
es su compatibilidad con las plataformas Arduino para las cuaes se han desarrollado librerias
especificas que permiten leer los parametros que emite laIMU.

Como se requiere obtener los pardmetros 9DOF es necesario programar €l sensor a través de la
plataforma Arduino, paralas pruebas de funcionamiento se conecta directamente e dispositivo a

Arduino UNO, conectando como se muestra en e siguiente diagrama.

i L o UL b

Figura 7-2. Conexion MPU 9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

41



Para entender el funcionamiento de este sensor a continuacion se explica como se da lectura de
los gjes de cada chip que compone la IMU. El acelerdmetro expresa la aceleracion en las tres
dimensiones del espacio, detectando valores a mover el dispositivo en X, Y y Z es decir s se
desplaza hacia delante registramediciones en € ge X, s se desplaza hacia arriba marcaun cierto
valor en el gezy s se mueve hacialos lados detecta valores en € gey. El giroscopio mide los
cambios de orientaciony velocidad angular, como en el caso del acelerdmetro esteregistravalores

a mover el dispositivo alrededor de los tres ges de rotacion.

Figura 8-2. Ejes MPU 9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

En el anexo B se expone la programacion para obtener dichos parametros 9 DOF, para empezar
con los datos del acelerometro se requiere de librerias como son Wire, SPI, 12C, ademés de la
libreria MPUB0X 0 que es especifica para este tipo de sensor. La variable que se declara para que
se lean los datos es “accelgyro”, a continuacion, se procede a observar las variables de los tres

gesen e monitor serial.
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Figura 9-2. Ejes acelerdbmetro MPU 9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Respecto a los pardmetros del giroscopio la variante en la programacion es la declaracion de
variable para cada uno de los gjes, en este caso gx, gy, 9z, se debe cambiar en void loop €l
comando recordando que para € aceerémetro se utiliza “accelgyro.getAcceleration” y para €

giroscopio es “accelgyro.getRotation”.
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Figura 10-2. Ejes giroscopio MPU 9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Entonces en teoria asi funciona el chip que integra el acelerdmetro y giroscopio, a continuacion,
demostraremos graficamente que sucede a comparar dos estados del sensor ya sea en reposo o
en movimiento para lo cual se conecta € dispositivo a la placa eectrénica, se carga la

programacion anterior y sevisualiza en el serial plotter de la plataforma Arduino IDE.
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Figura 11-2. Reposo acelerdmetro MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Como se puede observar en lafiguratenemos tres lineas que cada una corresponde alos g es que

lee &l sensor respecto ala aceleracion, lalineade color azul quees e ge X, ladecolor rojo ese
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geY por ultimo lalineade color verde es el gje Z. Se puede observar ademas que en este estado
existen pocas variaciones comprobando gque este sensor reduce el error producido por € ruido. En
cambio, como se observa en lafigura 11-2 a gercer una fuerza el sensor detecta la aceleracion

incrementando los valores en sus g es manteniéndose en un rango de +16000
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Figura 12-2. Movimiento acelerometro MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Es el turno del giroscopio de igual manera observaremos en reposo y movimiento. La siguiente
figura 12-2 demuestra el primer estado en donde € ge X de color azul es el que menor variacion
presenta permaneciendo en un rango entre 0 y 200. El ge con mayor variacion es el Y de color
rojo este se encuentra entre £ 250 y por ultimo el ge Z de color verde tiende a disminuir

manteni éndose entre |0s val ores negativos.
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Figura 13-2. Reposo giroscopio MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Al mover el sensor se registra cambios entre £20000 en los tres ges como se observa a

continuacion.
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Figura 14-2. Movimiento acelerémetro MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

El segundo chip es € magnetdmetro AK8963 que permite leer las componentes del campo
magnético en donde | os val ores obtenidos se basan en el Norte magnético. Los datos de medicion
aumentan en proporcién a que aumenta la densidad del flujo magnético en las direcciones de las

flechasdelosges X, Y y Z.

Figura 15-2. Ejes del magnetémetro AK8963 MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

La programacin que se necesita para obtener |os datos del magnetometro AK 8963, tiene mayor
numero de lineas de cdédigo donde lo principa es incluir la libreria propia del dispositivo, las
funciones auxiliares para que lea los gustes de sensibilidad y los registros del magnetémetro,
ademéas de calcular los valores de los ges en mili gauss para lo cua se incluyen los datos de
calibracién de féabrica de lahoja de datos, por Ultimo, los comandos necesarios para visualizar |os

gesen e monitor serial.
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Figura 16-2. Ejes magnetémetro MPU 9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Al igual que con €l chip anterior, se comparael estado en reposo y en movimiento del sensor para
verificar |os rangos que se especifican en la datasheet y ademés ver el comportamiento. Como se
observaen lafigurad ge X eslalineade color azul este pardmetro se mantiene cercano a valor
de 0, el geY con el color rojo tiene un valor aproximado de 100 positivo y la Ultima linea que

corresponde a ge Z se mantiene cerca de 400 negativo.
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Figura 17-2. Reposo magnetémetro MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Ahora que sucede cuando se presenta movimiento, se puede observar que el ge X varia entre
valores positivos y negativos presentando valores picos cercanos a 100 positivo y 250 negativo.
Los datos del ge Y deigual manera tienen un pico aproximado de 200 positivo y 100 negativo,

por ultimo, el gje Z se mantiene en un rango negativo.
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Figura 18-2. Movimiento magnetometro MPU-9250
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

2.2.Integracion GPS-1MU

Después de haber realizado la seleccion de dispositivos tanto para GPS como para IMU, se

prosigue con la programacion he integracion de los mismos. Parala programacion se hace uso de

la placa Arduino MEGA 2560, misma que ha sido seleccionada por su gran capacidad de

amacenamiento de datos, debido a que las pruebas realizadas para la placa Arduino UNO

demostraron que esta no poseia la capacidad de almacenamiento necesaria.

A continuacion se presenta el diagrama de conexiédn de los dispositivos.

Arduima™

MEGA EE?B

('

Figura 19-2. Conexidn dispositivos
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Trabajar con las placas microcontroladoras de Arduino, posee varias ventgjas por € hecho de ser
de tipo “codigo abierto”, ademas de que constantemente se publican librerias y programaciones

paralos diferentes dispositivos.

En cuanto al GPS NEO 6M que es € utilizado para el presente proyecto, se cuentacon lalibreria
TinyGPS++ que es una libreria Arduino que permite € andlisis de flujos de datos NMEA
proporcionados por médulos GPS. Mediante este andlisis de flujos es posible extraer posicion,
fecha, hora, altitud, velocidad y curso de los dispositivos GPS, también se cuenta con laversion
anterior de esta libreria denominada TinyGPS, sin embargo se utilizard TinyGPS++ por ser la

mas actualizaday poseer unainterfaz de programacién considerablemente mas simple de usar.

La descarga de estalibreriacomo el resto de librerias para Arduino, es completamente libre y no
amerita de ningln pago previo, lainstalacion se la realiza Gnicamente trasladando a la ubicacion
configurada en el software de Arduino que por defecto se encuentra en la carpeta “Documentos”

pero es posible modificar tal direccion en: Archivo/Preferencias/Localizacion del proyecto.

Por otro lado para la programacion correspondiente a IMU (Unidad de medicién inercia) del
cual hasido seleccionado e MPU 9250, se ha hecho uso de la programacion publicada por Fabio
Veresano en su biblioteca denominada FreelMU, la cua originalmente hace uso del filtro MARG
(Magnético, Angular y Gravedad) basado en la aplicacion MARG de Sebastian Madgwick del

DCM de Mahoney complementario en forma de cuaternion.

Fabio Veresano en sus publicaciones incluyé soporte paralas placas.

Sparkfun IMU Digital Combo Board - 6 grados de libertad ITG3200 / ADXL 345 SEN-
10121

Sparkfun 9 grados de libertad - Razor IMU SEN-10736

Sparkfun 9 grados de libertad - Sensor Stick SEN-10724

Sparkfun 9 grados de libertad - Sensor Stick SEN-10183

DIYDrones ArdulMU + V3

Placas genéricas MPUG050 Breakout (por gemplo: GY-521, SEN-11028 y otras
MPUG050 que tienen & pin MPUG050 ADO conectado a GND.)
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Esto equivale alos sensores:

Acelerdmetro ADXL345B, Giroscopio I TG3200, L3GD20H Magnetometro HMC58X 3 Combos
MPU-6000: Giroy acelerdmetro MPU-6050: y sensores MS5611BA, BMA180.

Ademés, Fabio proporciond un software de calibracion para acel erdmetro y magnetémetro visual
desarrollado en Python, lamentablemente Fabio falecié en diciembre del 2013.

En laactuaidad €l gran aporte de Fabio es usado en un gran nimero de proyectos por parte dela
comunidad, por lo que su biblioteca FreelMU es continuamente modificada, actualizada y
mejorada, laversion utilizada parael presente proyecto posee soporte paravariosfiltros de fusion
sensorial y se encuentradisponible en la pagina de Github, cadafiltro hasido analizado con € fin

de seleccionar el més idoneo para el dispositivo seleccionado (MPU 9250).

No obstante, antes de realizar la seleccion del filtro, se debe realizar 1a seleccion del dispositivo,
esto se logra mediante el uso de un editor de codigos que permita modificar el contenido del

archivo “FreelMU.h” que se encuentra entre las bibliotecas proporcionadas por Fabio Veresano.

#ifndef FreeIMU_h
gdefine FreeIMU_h

ff Uncomment the appropriated version of FreeIMU you are using

Jf#define FREEIMU w1l

[ /#defTine FREEIMU_wva2

[ f#define FREEIMU_vB3

[ f#define FREEIMU_we35

[/ fedefine FREEIMU_wB35_M5
{ /#detine FREEIMU_w@35_BMP

| #define FREEIMU_voa

Figura 20-2. Seleccion de IMU
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Después de realizar varias pruebas con las distintas versiones disponibles se concluyé que los
mejores resultados se obtuvieron con la version FREEIMU v4, y su activacion se logra

eliminandoa & comentario de lalineade cddigo 34, tal como se muestraen laFigura 19-2.
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Para habilitar el magnetometro en el algoritmo de fusion sensorial, se consigue mediante la
modificacion de la linea “//define DISBLE_MAGN?”, para lo cual se debe dejar tal lineade cédigo

en forma de comentario agregando dos veces el simbolo “/”.

También esimportante especificar € dngulo de declinacidon magnética paraiCompass, lo cua se
especificaen lalineade codigo 68, y para el presente proyecto se configuré con un valor de 3, €
clial se obtuvo de la paginaweb del Centro Naciona de Datos Geofisicos de NOAA, tal como se
muestra en la Figura 20-2. En donde se muestra el angulo de declinacién magnética paralalatitud

y longitud correspondientes ala ciudad de Riobamba de Ecuador.
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Figura 21-2. Obtencion de la declinacion magnética.
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Para la seleccion del algoritmo de fusion sensorial se opt6 por € filtro AHRS de Sebastian
Madgwick, el cua esde tipo open source o codigo abierto, |os resultados obtenidos por estefiltro
en este caso poseian menos deriva 'y con datos més estables, a continuacion se muestran los
resultados obtenidos por cada filtro en donde se aprecia claramente que la mejor opcion fue €
filtro AHRS.
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Figura 22-2. Datos de sensores con filtro Madgwick Gradient Descent
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Como se puede apreciar en la figura, con e filtro Madgwick Gradient Descent, después de
exponer la MU a movimiento y dejarlo inmovil, los datos pasan por un lapso de estabilizacion
considerable, 1o cua denota imprecision de resultados, de igual manera después de estabilizarse

se aprecia que los datos poseen cierto nivel de ruido.

Figura 23-2. Datos de sensores con filtro Madgwick implementation of Mahoney DCM.
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Por otra parte, con €l filtro Madgwick implementation of Mahoney DCM después de someter la
IMU a movimiento y luego estabilizarlo, se puede notar que los valores del acelerdmetro pasan
por un retardo en cuanto ala estabilizacion lo cual esrazon suficiente para descartar €l uso de este

filtro en nuestro dispositivo que busca precisién en los datos emitidos.
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Figura 24-2. Datos de sensores con filtro DCM Implementation.
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

El filtro DCM Implementation, por su parte se puede denotar que |os datos que emite poseen un
ruido aceptable, no obstante después de ser sometidalalMU a movimiento, también pasa por un
lapso de estabilizacion, gque a pesar de ser menor al de los filtros anteriormente analizados, sigue

sin ser una condicion ideal.

S10F

Figura 25-2. Datos de sensores con filtro AHRS de Sebastian Madgwick.
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Finamente a andizar € filtro AHRS de Sebastian Madgwick, se aprecian los resultados
esperados, después de someter la MU a movimiento para luego dejarla en reposo, |os datos son
estabilizadosinmediatamentey sinlapresenciade ruido en losmismos. Ental virtud se selecciona

este filtro paralafusion sensorial del MPU-9250 utilizado por € presente proyecto.
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La seleccién de filtro también amerita configurar los valores de Kp y Ki, e valor de Kp
corresponde a la ganancia proporcional la cua regula la velocidad de convergencia del
acelerdmetro y magnetdmetro, por su parte €l valor de Ki corresponde a la ganancia integra, la

cual gobiernalatasa de convergencia de |os sesgos del giroscopio.

Tomando en cuenta la sugerencia por parte de Sebastian Madgwick autor dd filtro AHRS, que
en un post de DIY Drones (2011), sugirio dejar € valor de Ki como 0 y comenzar con un valor
deKpdeb5, y apartir de ahi reducir el valor de Kp dependiendo delos errores de calibracién tanto

de polarizacion como de sensibilidad del giroscopio y dinamica angular esperada de aplicacion.

En tal virtud y siguiendo la recomendacion proporcionada por Sebastian Madwick, se han
seleccionado los valores de convergencia y ganancia integra més idoneos, mismos que se
configuran a partir de la linea 95 del codigo de la biblioteca FreelMU.h, tal como se puede

apreciar en laFigura 25-2.

#elif defined(FREEIMU_ve4)
#define twoKpDef (2.8f * 0.75f)
#define twoKiDef (2.0f * 0.1625f)
#define betaDef ©.885f

Figura 26-2. Datos de sensores con filtro AHRS de Sebastidn Madgwick.

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Por su parte, € término de betaDef cumple con un rol en especifico que para poder entenderlo es
necesario conocer que € filtro usa un cuaternion para representar asi la orientacidn, por tanto se
utilizan los valores proporcionados por el giroscopio para representarlos como velocidad de
cambio de un cuaternién, y al integrarlos se obtiene la orientaci én estimada de todos | os sensores
en conjunto. No obstante la estimacion realizada se desvia a través del tiempo y por tal motivo
surge lanecesidad de corregirlo. De tal manera utilizando la orientacién estimada de la matriz de
sensores es posible realizar el célculo del error y utilizando métodos de programacion no lineal
se consigue calcular a su vez un vector en € espacio de cuaternion que sera quien defina la
correccion requeridaal normalizarlo como vector unitario y multiplicarlo por un factor o ganancia

beta que corresponde a la tasa de convergencia.

En resumen, si se opta por establecer un valor de betamuy grande, el resultado seré que la salida
del filtro sera ruidosa, puesto que tratara de redizar un rastreo completo de los datos

proporcionados por € acelerdmetro y magnetdmetro. Y s a contrario la velocidad de
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convergenciaes muy baja, se produciraderivaintegra muy elevada. Ental virtud un valor idéneo
de beta se define como aguel que produce que la velocidad de convergencia debida a la etapa
correctivaseaigual alatasade divergenciacorrespondiente aladerivaintegral. Concluyendo con
esto que € valor o las unidades de beta representan la magnitud de la tasa de cambio del

cuaternion.

2.2.1. Configuracion del acelerdmetro, giroscopio y magnetometro

Es necesario establecer la configuracion de los tres dispositivos que conforman la IMU, en
funciédn de las especifi caciones técni cas de | os dispositivos utilizados. Tal como se hamencionado
anteriormente, La IMU utilizada por € presente proyecto esla MPU 9250, misma que integra 3
sensores | os cuales se conforman de conversores anal 6gicos digitales (ADC) de 16bits. En cuanto
al acelerometro concierne, este puede ser gjustado en los valores de: (+2g, +4g, £8g, y +16Q)
mientras que & giroscopio puede gjustarse en (+250, £500, +1000, and +2000°/sec), finalmente
el magnetémetro hasta +4800uT.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sensores, se establece la configuracién en la
programacion por medio de lamodificacion del archivo FreelMU.cpp. El uso de lanomenclatura

tanto para el acelerdmetro como para el giroscopio se muestra a continuacion.

Tabla 4-2. Comparacion dispositivos inalambricos

Configuracion giroscopio
MPUGBOX0_GYRO_FS 250 | +/- 250 deg/sec, 131 LSB/°/s
MPUB0X0 GYRO FS 500 | +/- 500 deg/sec, 65.5 LSB/°/s
MPUGBOX0 GYRO_FS 500/ +/-1000 deg/sec, 32.8 LSB/°/s
MPUB0X0 GYRO FS 500 | +/- 2000 deg/sec, 16.4 LSB/°/s

Configuracién acelerémetro
MPUGB0X0 ACCEL_FS 2 |+/-2g, 16384 LSB/g

MPUGOX0 ACCEL_FS 4 |+/-4g, 8192 LSB/g
MPUGOX0 ACCEL_FS 8 |+/- 8g, 4096 LSB/g

MPU60X0 ACCEL_FS 16| +/- 16g, 2048 LSB/g
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

En cuanto a magnetémetro, no es posible cambiar la configuracion de +4800uT. para el MPU

9250. A continuacion se muestrala configuracion establecida mediante el uso de lanomenclatura



detallada anteriormente en la Tabla 4-2. Codificacion presente a partir de lalinea de codigo 685

del archivo FreelMU.cpp

accgyro = MPUG0X0(fal se, accgyro_addr);

accgyro.initialize();

accgyro.setDLPFMode(MPUG0X0_DLPF BW_20);
accgyro.setl2CM asterM odeEnabl ed(0);
accgyro.set|2CBypassEnabl ed(1);
accgyro.setRate(0x13);//Establece |a frecuencia de muestreo a 8000/1 + 7 = 1000Hz
accgyro.setFull Sca eGyroRange(MPUB0X0_GYRO_FS 2000);
accgyro.setFull Scal eAccel Range(MPUGOX0_ACCEL_FS_2);
gyro_sengitivity = 16.4f;

delay(5);

delay(30);

2.2.2. Calibracion delalMU

LalMU o (Unidad de medicion Inercial) utilizada es laMPU 9250, dispositivo de alta precision
que integra sefides de tres sensores, adquiriendo con ello 9 grados de libertad, no obstante la
calibracién del dispositivo es una accién que no puede ser pasada por ato parala obtencion de

datos confiables y con € minimo error posible.

Omitir lacalibracion delalMU conllevaria ala presencia de comportamientos extrafios fuera de
lo real. En tal virtud es necesario establecer los parametros que mantengan e funcionamiento
Optimo del dispositivo, existe la posibilidad de crear dentro de la programacién un algoritmo
capaz de redlizar la calibracion autométicamente, no obstante realizar esta accion posee ciertas
desventgjas que radican en €l tiempo gque necesitaria € programa para llevar a cabo su funcién,
es decir que los datos inicides provenientes del dispositivo carecerian en cierta medida de
confiabilidad.

Por tanto la solucién Gptima a este inconveniente, es establecer manual mente |os parametros de
calibracién, para con ello omitir € proceso de calibracion a cadainstante en que seinicielatoma

de mediciones por parte de |os sensores.
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La opcidn utilizada para la calibracion del MPU 9250 del presente proyecto, es por medio de la
aplicacion en Python desarrollada por Fabio Veresano, no obstante para poder hacer uso de ta
aplicacion paralacalibracién del MPU 9250 controlado por el Arduino MEGA 2560, es necesario
llevar a cabo una serie de procedimientos, iniciando por la instalacién de complementos, y
aplicaciones indispensables para poder correr la aplicacion, y seguido también se debera
modificar ciertos pardmetros dentro de la configuracién. Tales procedimientos realizados se

detalan a continuacion.

2.2.2.1. Requisitos de instalacion

Como es de esperarse, €l gecutar una aplicacion desarrollada en Python requiere en primer lugar
lainstalacion del software, cabe resaltar que la version solicitada seré la de Python 2.7.13 y en
cuanto a los complementos adicionales que se requiere, serd necesario instalar las versiones

compatibles alaversion 2.7.13 de Python.

L os complementos requeridos son:

Numpy-1.9.1-win32-superpack-python2.7
PyOpenGL-3.1.0-win32
PyQt4.4.11.2-gpl-Py2.7-Qt4.8.6-x32
Pyqtgraph-0.9.8.win32

Pyseria-2.7win32
Scipy-0.14.0-win32-superpack-python2.7

Como se hamencionado, parapoder hacer uso de laaplicacidn de calibracion, se necesitd instalar
la totalidad de los complementos y en las versiones detaladas, omitir uno de ellos resultaré en

error en el momento de compilar la aplicacion.

2.2.2.2. Configuraciones de codificacion

Como primer punto importante se especificael tipo de procesador que se utilizardenlacalibracion
yaseade 16 o de 32 bit. Debido a que € procesador que se utilizd es el del Arduino Mega 2560,

56



se configurd para un procesador de 16 bit, paralo cual en lalinea de cddigo 47 del programa en

Python denominado cal_py.py, se establecié la linea “Word = 2”.

En caso de necesitar configurar la programacion para un procesador de 32 bit, se debera cambiar

la linea de cadigo 47 por el cadigo: “Word = 4”.

Laversion origina publicada por Fabio Veresano, poseia un pequefio error de cllculo el cua se
corrigio editando el archivo ca_lib.py de la biblioteca de calibracion. EI cambio se efectud

modificando lalinea de cédigo:

H = numpy.array([X, VY, z, -y**2, -z** 2, numpy.ones([len(x)], D])

Siendo € codigo correcto:

H = numpy.array([X, Y, z, -y**2, -z** 2, numpy.ones([len(x)])])

También fue necesario especificar el baudrate para el cua se necesitaba gecutar la aplicacion,
mediante la linea de cédigo 168 con la sentencia “baudrate=57600,” el valor especificado que
debe coincidir con el baurate configurado en la programacion de la placa controladora, € cual fue
establecido en 57600 Baudios.

La version original posee una configuracion de 115200 Baudios, sin embargo produce que la

aplicacion se bloguee a conectarse.

2.2.2.3. Ejecucion de la aplicacion de calibracion

Finamente, se gjecuta la aplicacion, cabe resatar que para que el programa reconozca | os datos
delos sensores fue necesario quelaplacacontroladoraincorpore la programaci én correspondiente
a su funcionamiento, es decir la programacion denominada FreelMU_seria misma que como se
indicd anteriormente se encuentra disponible para descarga libre en lared. A continuacion se

muestra la ventana que se abre después de gjecutar 1a aplicacion de calibracion:
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Figura 27-2. Aplicacién de calibracion en Python.
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

En laventana de la aplicacién se especifico € puerto utilizado en la conexion del Arduino Mega,
mismo que varia segun el ordenador. Seguido se presiond e botdn conectar y finalmente el boton
Start Sampling. Después de culminado el procedimiento detallado, la aplicacion inicio la
recepcion de datos por parte del MPU 9250 utilizado, €l cual se hace visible en lainterfaz gréfica
gue laaplicacion posee. Llegado a este punto se sigui6 un procedimiento basado en movimientos
de los ges de la unidad de medicion inercia para poder de esta manera realizar la calibracion

visual.

Los agoritmos utilizados para la cdibracion se encargan de redlizar una adaptacion de los
elipsoides mediante la disminucién de una funcién de error, logrando con elo la mejora de los
parametros de un modelo matematico para la calibracién de los datos en bruto proporcionados
por e sensor. Sin embargo se debe tener en cuenta que la sensibilidad de convergencia del
agoritmo es muy sensible y por este motivo es importante que los datos de entrada sean
digtribuidos eficazmente paraque € algoritmo pueda gjustarl os de manera correctacon el modelo

tedrico de dipsoide.
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En tal virtud, para que € software pueda obtener datos ordenados, se procedié a redizar
movimientos en la unidad de medicion inercial, tales movimientos se realizaron tomando en
cuentaun gje alavez aunavelocidad angular de 0,3 rpm aproxi madamente. En este punto radica
laimportancia de realizar los movimientos lentamente alrededor de los 3 gjes dimensionalesy en
todaslas posiciones del IMU, con € fin de proporcionar 1os datos necesarios parala calibracion,
un gemplo de un orden de movimientos adecuado se muestra a continuacion, mismo que fue

utilizado parala calibracion.

Figura 28-2. Orden de movimientos para calibracién
Fuente: (Github, 2014), url: https://goo.gl/bhzewk

Una vez terminado el procedimiento, la aplicacion muestra gréficas de los datos receptados,
siendoloidea y lo esperado obtener las gréficas de acel erdmetro y magnetdmetro que se muestran

a continuacion.

Finalmente terminado todo el procedimiento detallado se logro obtener |os datos de calibracion
paralacorreccién de errores de laIMU, en lamisma aplicacion fue posible visualizar los datosy
después de grabarlos se generd un archivo denominado “calibration.h” mismo que se afiadio a la

biblioteca de Arduino, necesaria parala programacion.
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Figura 29-2. Gréficas de calibracion
Fuente: (Github, 2014), url: https://goo.gl/bhzewk

2.2.3. Programacion del Arduino Mega 2560

Después de haber calibrado lalMU se procedi6 aprogramar €l Arduino Mega 2560, cabe resaltar
en este punto que la version FreelMU de Fabio Veresano, fueron una fuente importante para la
obtencién de las bibliotecas que contenian tanto los controladores para la IMU como € filtro
correspondiente, no obstante para lograr la obtencién de datos por parte del GPS es necesario
aumentar en la programacion, tanto la biblioteca adecuada para €l control del dispositivo GPS

como d filtro correspondiente paralafusién sensorial.

El filtro utilizado en el presente proyecto es €l filtro de Kaman, que como bien se sabe, es un
agoritmo basado en un modelo de espacio de estados del sistema, mediante € cual se logra
estimar tanto estados como salidas futuras, asi también se consigue mediante la implementacion
del filtro disminuir los ruidos presentes en las sefial es de salida puesto que sus ecuaciones poseen

probabilidades estadisticas que se enfocan en la a eatoriedad que la sefid y € ruido poseen.

60



Las ecuaciones inmersas en el algoritmo del filtro de Kalman logran entre si afiadir un estimador
de tipo predictor y corrector a sistema, caracteristica que es utilizada por el presente proyecto

parala estimacién demogréfica en el sistema de navegacion.

En tal virtud la implementacion del filtro en la programacién para lograr la fusion sensorial
mediante un algoritmo basado en prediccion y correccidn lograrala obtencion de datos con mayor
precisién con el menor ruido posible y la biblioteca utilizada para este fin es la publicada por

Kristian Lauszus denominada como “Kalman”.

A continuacion se detallan las lineas de cédigo afiadidas, mismas que son genas a la version
original publicada por Fabio Veresano que Unicamente se encarga de la obtencion de datos de la
IMU.

#defineHAS GPS 1

#define BaudRate 57600

KamanFilter kFilterg4];

int k_index = 3;

#f HAS GPS

#define ss Serial 1

#include <TinyGPS++.h>

static const unsigned long GPSBaud = 9600;
TinyGPSPlus gps,

#Hendif

#f HAS GPS

#define ss Seriall

#include <TinyGPS++.h>

static const unsigned long GPSBaud = 9600;
TinyGPSPlus gps,

#Hendif

char cmd, tempCorr;

void setup() {

Serial .begin(57600);

Wire.begin();

float qva = 0.125; //Set Q Kaman Filter(process noise) value between 0 and 1
float rvVal = 32.; //Set K Kalman Filter (sensor noise)
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for(inti =0; i <= k_index; i++) { //Initialize Kalman Filtersfor 10 neighbors
kFilterg[i].Kalmaninit(gqval,rva,5.0,0.5);

}

my3IMU.init(true);

delay(500);

#f HAS_GPS

ss.begin(GPSBaud);

#Hendif

pinMode(13, OUTPUT);

}

static void smartDelay(unsigned long ms)

{

#f HAS GPS

unsigned long start = millis();

do

{

while (ss.available())

gps.encode(ss.read());

} while (millig() - start < ms);

#Hendif

}

Tal como se aprecia, seincluye en la programacion lafacultad de poder identificar S se posee 0
no conectado el dispositivo GPS, para lo cual se define la variable “HAS_GPS 1” en el caso de
no contar con el GPS'y Unicamente se requiera obtener los datos de laIMU se deberd cambiar la
mencionada definicion por “HAS_GPS 0”. La biblioteca afiadida es la de TinyGPS++, que como
se analiz6 anteriormente en las programaciones de prueba, se establecié como la opcion méas
idénea. En cuanto alos puertos de conexion para el GPS, se puede apreciar que se hadefinido la
variable “ss” en el Seriall, la cual puede ser modificada segun se convenga. Finalmente un detalla
importante a destacar es el Baudrate definido para el dispositivo GPS, a pesar de que € monitor
serial se podra comunicar con la placa controladora en un Baudrate de 57600, no se ha utilizado
el mismo valor parael GPS puesto quelaobtencion de datos en e mencionado valor no esposible,
por tanto se define la nueva variable “GPSBaud” en un valor de 9600, en € cua se logré con

éxito lalectura de datos por parte del GPS.
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2.2.4. Aplicacion deinterpretacion de datos

Después de haber realizado la programacion del Arduino Mega 2560, conectado alalMU MPU
9250y GPS NEO 6M, ya se logré la obtencion de datos por parte de |os sensores, no obstante la
interpretacion Unicamente a nivel numérico es complegjay poco amigable con € usuario, en ta
virtud surge la necesidad de implementar una aplicacién capaz de interpretar los resultados y

presentarlos a usuario de una forma mas amigable.

Con € fin de poner a disposicion una aplicacion capaz de desarrollar unainterfaz grafica a partir

de los resultados, se trabaj6 en el software Processing para dar cumplimiento a esta necesidad.

Nuevamente en esta ocasion se ha hecho uso de la aplicacion de tipo “open source” desarrollada
por Fabio Veresano, no obstante su version original solo ofrece soporte para la lectura de datos
por parte delalMU, y en el caso de querer obtener los datos provenientes de la fusién sensorial

con & médulo GPS, se requiere hacer ciertas modificaciones que se exponen a continuacion.

En primer lugar es necesario la instalacion de las librerias requeridas por la aplicacion para el

desarrollo de su interfaz gréfica. Las librerias utilizadas se enumeran a continuacion:

Control P5
G4P
Gwoptics
OBJL oader

Peasycam
Udp

Y en cuanto ala programacion, a continuacion se muestran las lineas de cddigo afiadidas para €l

reconocimiento e impresion de datos proporcionados por el GPS.

En primer lugar es necesario afadir |as variables correspondientes a GPS.

float hdop, lat, longt, cog, sog, gpsalt, gpschars;
float hdop_val, loc_val, gpsalt_val, sog val, cog_val;
float S;
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float A;

String seapresscmd = "99";

float STATIONALTFT = 36.0;

float sea_press = 1013.25; /I Entrada de la presion local del nivel del mar
float declinationAngle = -13.1603; // Flushing, NY declinacién magnética en grados
float SEA_PRESS = 1013.25; I/ nivel de presion del nivel del mar por defecto en mbar
float KNOWNALT =65.0

float INHG  =0.02952998751; // Convertir mbar ainHg constante

float MB = 33.8638815; /I Convertir en inHg a mbar constante

float FTMETERS = 0.3048;

float METERS2FT = 3.2808399;

float PI = 3.14159;

float [] hg = null;

float [] Euler = new float [3];

intIf=10; // 10is\n'in ASCII

byte[] inBuffer = new byte[22];

También se afiade a la aplicacion la facultad de poder detectar si se cuenta con € modulo GPS,
mediante la variable “int HAS_GPS = 1”. Y en el caso de activar esta funcién, continda con el

siguiente procedimiento para lalectura de datos proporcionados por € maédulo.

if(HAS_GPS == 1){

hdop_val = decodeF oat(inputStringArr[1]);
lat = decodeFl oat(inputStringArr[20]);

longt = decodeH oat(inputStringArr[21]);
gpsalt = decodeFl oat(inputStringArr[22]);
cog = decodeH oat(inputStringArr[23]);

sog = decodeFl oat(inputStringArr[24]);

Paralaimpresién de informacion dentro de lainterfaz gréfica:

fill (#ffff00);
text("Latitud:\n", 700, 130 );
text("Long:\n", 700, 175);
text("CoG:\n", 700, 220);



text("SoG:\n", 700, 265);
text("GPS Alt:\n", 700, 310);
if(motionDetect == 0) {

sog =0;

cog = -9999; }

fill(#00CF00);
text(nfp(lat,3,5), 720, 155);
text(nfp(longt,3,5), 720, 200);
text(nfp(cog,3,2), 720, 245);
text(nfp(sog,3,2), 720, 290);
text(nfp(gpsat,3,2), 720, 335);

2.2.4.1. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman hace uso de una dimension temporal que consiste en el andisisdeladinamica
de las variables de estado y también utiliza una dimensién transversal en donde obtiene las
mediciones en interval os de tiempo de | as variables observables, ésta dindmica es g ecutada en 2

etapas, la primera es la etapa de prediccion y luego sigue la etapa de correccion.

Es decir, en la primera etapa hace la primera estimacion de la variable de estado y a continuacion
se encarga de mejorarla utilizando datos de las observables, tiene la caracteristica de que las
futuras predicciones consideran las correcciones anteriores, lo cual se conoce como “extraccién

de sefiales”.

2.2.4.2. Algoritmo Filtro de Kalman

Como primer punto, e algoritmo filtro de Kalman, se compone de la ecuacion principal :

Ecuacion 1-2. Ecuacion principa del agoritmo de Kalman

£I= HI*II+HI

Donde:
#£; = Vector de variables observables

x; = Vector de las variables de estado
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H; = Matriz de relacion, variables observables con variables de estado

u; = Error de medicién de las variables observables.

El valor de u; se adopta asumiendo que no se encuentra autocorrel acionado ni tampoco presenta
correlacionado con las variabl es observables y ademas que posee una distribucion normal con

una media aritmética de cero.

La ecuacion de estado por su lado se encarga de determinar ladindmica de las variables de
estado.

Ecuacion 2-2. Ecuacion de la dindmica de las variables de estado

II= HI*II_1+EI

Donde:
g; = Vector de errores

x; = Vector de las variables de estado

g; esincluido con d fin de hacer una modelacion de laincertidumbre de variables de estado, el
supuesto para este término es que sus datos poseen una distribucién gaussiana con media de

cero.

L as ecuaciones de prediccion se rigen por:

Ecuacion 3-2. Ecuacion de prediccion

Xpsro 7= Apgx Xy,

Donde:

X, = Estimador optimo del vector
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Ecuacion 4-2. Ecuacion de prediccion

;‘fq: Ay By« Ay + ()

Donde:

F; = Varianza dedl vector de estados

Ta como se menciono anteriormente, 1os datos de | as predicciones son mejorados tomando en

cuenta una correccion que se define mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-2. Ecuacion de correccion

e o1 Mrere ¢t Kppg * Eea-Heo* Xpi0 v)

Tppgo = Xppgp v+ Hpgg *

Donde:

K; = Ganancia de Kalman.

public class MyKaman {

private float Q = 0.0000005;

private float R = 0.01;

privatefloat P=1, X =0, K;

private void measurementUpdate(){
K=P+Q)/(P+Q+R);
P=R*(P+Q)/(R+P+Q);

public float update(float measurement){
measurementUpdate();

float result = X + (measurement - X) * K;
X = result;

return result;

Finalmente | os resultados obteni dos se muestran a conti nuaci on.
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Figura 30-2. Gréficade interfaz
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Tal como se puede apreciar en la Figura 29-2. Se hacen visibles los datos provenientes del
acelerometro, giroscopio y magnetdmetro, a su vez, gréficamente se muestra un cubo en tres
dimensiones que representa la orientacion en tiempo rea del MPU 9250, conseguir esta
representacion gréfica requiere de la obtencion de los tres angul os de navegacion denominados
como “yaw, pitch y roll” también conocidos como la actitud del sistema. En si son coordenadas
angulares mediante las cuales es posible describir un triedro en comparacion de otro triedro
referencial, al ser coordenadas angulares, son representadas con la unidad de medicién “grados”.
Cabe resaltar que la obtencion de estas coordenadas angulares se da Unicamente a través de la
unidad de medicién inercia y el GPS presente en el proyecto no interviene en esta parte de la
obtencién de datos. Sin embargo la IMU no entrega los valores angulares directamente, sino

valores de voltg e que varian en funcion de lavel ocidad angular ala que se somete € dispositivo.

Es importante conocer que |os &ngulos de posicion se pueden obtener mediante laintegracion de

lavelocidad angular que no es més que la derivada del angulo en € tiempo.
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Ecuacion 6-2 Formula de obtencion de angul os de posicion
An = JI-" a d +C

Siendo C la constante de integracion y responsable de la presencia de errores en la medicién que
son de carécter acumulativo, por tal motivo se harealizado laimplementacion del filtro AHRS de
Sebastian Madgwick.

Losvalores de actitud yaw, pitch y roll, aparte de ser representados gréficamente por medio dela
aplicacion en Processing, también se muestran numéricamente, sin embargo es en la
representacion gréfica en donde se puede encontrar infinidad de aplicaciones, pues permiten e

monitoreo de la posicion de los cuerpos, ya sean aviones, drones, vehicul os terrestres o cualquier

objeto que requiera un monitoreo de posicién continuo.

Finalmente, en la aplicacién se logra observar los valores fruto de lafusion sensorial del médulo
GPS NEO 6M y la IMU MPU 9250, los valores de latitud y longitud son los que indican la
ubicacién del dispositivo en el planeta con una precision aumentada en comparacion con lalatitud
y longitud que proporcionaria Unicamente e modulo GPS, tal afirmacion es comprobada por
medio de experimentacion en el capitulo tres del presente proyecto, cumpliendo asi con los

objetivos planteados.
2.3.Interfaz gréficaLILAB

Con el propésito de visualizar los datos obtenidos por parte de los dispositivos GPS y la IMU
9250 se procede a desarrollar una interfaz gréfica que contenga la informacion sobre los
pardmetros del acelerOmetro, giroscopio y magnetdmetro que conforman €l sistema de
navegacion inercial ademas de los datos de latitud y longitud por parte del GPS NEO 6M. En €
caso de los datos de latitud y longitud se presenta los valores entregados por € GPS y la
integracién del sistema GPS / INS en coordenadas geométricas. Ademas se busca una interfaz
que permita ver los cambios de movimiento del prototipo por 1o cual se mantiene el cubo en

representacion al dispositvo propuesto.
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Figura 31-2. Interfaz LILAB
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

2.4.Propuesta de mejora del dispositivo - soporte de conexion inalambrica

La conexion inaldmbrica es un aspecto de gran ayuda en sistemas de posicionamiento y
navegacion inercial, esto se debe alas aplicaciones que estos sistemas poseen, siendo la mayoria
parael monitoreo de posicionamiento de vehicul os tanto aéreos como terrestres. En tal virtud en
e presente proyecto se especifica los requerimientos y procedimientos necesarios para llevar a
cabo este cometido.

El dispositivo seleccionado fue el XBee Seriel, por las ventajas que se detallaron frente a los

distintos médulos de conexion inaldmbrica existentes.

Se analizaron las programaciones posibles para la puesta en marcha de los Xbee, no obstante es
necesario desarrollar la codificacion que se aplique ala aplicacion ya desarrolladay aplicada por
e proyecto para el cumplimiento de los objetivos propuestos. Por tal motivo es necesario
nuevamente realizar algunas modificaciones a la programacion establecida en base la version
FreelMU de Fabio Veresano.
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2.3.1 Codificacion Arduino | DE

La primera codificacion que se modifico eslade latarjeta controladora, es decir la programacion
desarrollada por medio del software Arduino IDE. A continuacion se muestran las lineas de

codigo afadidas seguido de la respectiva explicacion de las mismas.

#define HAS telem 1

#define telemSeria Serial2

#define telemBaud 57600

uint8_t count = 64;

#f HAS telem

#include <XBee.h>

XBee xbee = XBeg();

X BeeResponse response = X BeeResponse();
ZBRxResponse rx = ZBRxResponse();
XBeeAddress64 Broadcast = X BeeAddress64(0x0013A 200, 0x40C04290);
char Message[230], charBuf[2];

#endif

char tempCaorr;

char cmd1[9];

String cmd, Payload;

void setup() {

Serial.begin(BaudRate);

Wire.begin();

#f HAS telem

telemSerial .begin(telemBaud);
xbee.setSerial (telemSerial);
xbee.setAPImode(1);

#Hendif

#if HAS telem

xbee.readPacket();

if (xbee.getResponse().isAvailable()) {
cmd1[0] = "0}

getM essage();

} elseif (xbee.getResponse().isError()) {
}
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#Helse
if(Serial.available()) {
cmd1[0] = "\0";

cmd1[0] = Serial.read(); }
#endif

#if HAS telem
Message[0] = \0';

XBeeSeria PrintF oatArr(val_array,20);

#else

seria PrintFloatArr(va_array,19);
#endif

#if HAS telem

XBeeSeria PrintF oatArr(val_array,6);
#else
serialPrintFloatArr(val_array,6);
Serial.print(\n’);

#endif

smartDelay(20);

#else

#if HAS telem

strcat(Message, "\n");

#else

Serial.print(\n");

#Hendif

#Hendif

#if HAS telem

sendPayload();
Serial.print(Message);

#endif

cmd1[0] = "0}

char serial_busy_wait() {

#if IHAS telem
while(! Serial .available()) {
return Serial.read();

#Helse

delay(1);
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#Hendif

#f HAS telem

void XBeeSerid PrintFloatArr(float * arr, int len) {
for(uint8_t i=0; i<len; i++) {

XBeeSeria FloatPrint(arr[i]);

strcat(Message, ",");

void X BeeSerid FloatPrint(float f) {

byte* b = (byte*) &f;

for(uint8_ti=0; i<4; i++) {

byte bl = (b[i] >> 4) & 0x0f;

byte b2 = (b[i] & Ox0f);

char c1=(b1<10)?('0'+bl):'A'+ bl - 10;

char c2=(b2<10) ?('0' + b2) : ‘A" + b2 - 10;
String(cl).toCharArray(charBuf, 2); strcat(Message, charBuf);
String(c2).toCharArray(charBuf, 2); strcat(Message, charBuf);
void getM essage(){
//Serid.println(xbee.getResponse().getApild(), HEX);

if (xbee.getResponse().getApild() == ZB_RX_RESPONSE) {
xbee.getResponse().getZBRxResponse(rx);

if (rx.getOption() & ZB_PACKET_ACKNOWLEDGED)
/lthe sender got an ACK

/Serial .printIn(" packet acknowledged");

cmd ="";

cmd1[0] ="0'

for (inti =0; i <rx.getDataLength(); i++) {
Hprint8Bits(rx.getData()[1]);

cmdl[i] = (char) rx.getData()[i];

cmd += cmd1]i];

void sendPayload(){

ZBTxRequest zbtx = ZBTxRequest(Broadcast, (uint8_t *) Message, strlen(Message));
xbee.send(zbtx);

#endif

La codificacion expuesta hace referencia Unicamente a las lineas de codigo afiadidas a la

programacion original en cuanto a funcionamiento del Xbee, la codificacion completa de la
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programacion de Arduino como las programaciones de | as bi bliotecas se muestran posteriormente

en los anexos del proyecto.

Tal como es posible apreciar en las lineas de codigo, de inicio se define la variable que permitird
a programaidentificar si  dispositivo Xbee se encuentra conectado, lalinea utilizada para este
fin es “#define HAS telem 1” de esta manera es posible especificar manualmente si se cuenta o

no con € dispositivo.

L os puertos de conexion se definieron en el Serial 2, que corresponden alos pines 16 'y 17 del
Arduino Mega 2560. Importante tener en cuenta que en la conexion del Xbee con € Arduino, se
conectan los puertos de transmision con los de recepcion, es decir que  RX del Xbeeiraen

puerto 16 y el TX en e puerto 17.

El Baudrate parael Xbee hasido configurado en 56700 Baudios que eslamismacantidad definida

paralaplacaen general.

Labiblioteca afiadida parael control del médulo Xbee es ladenominada X bee.h, la programacion

de estalibreria se detalla en los anexos del proyecto.

La direccion de comunicacion se establece en la linea “XBeeAddress64 Broadcast =
XBeeAddress64(0x0013A200, 0x40C04290);” cabe destacar que esta direccion es exclusiva para
cada médulo Xbee y se encuentra grabada en la parte posterior del mismo, la direccion detallada
en estalinea de codigo corresponde aladireccion del modul o que estard conectado al computador,

esdecir a que hardlafuncion de receptor.

Finalmente otro detalle que se especifica en la codificacién por medio de la linea de codigo
“xbee.setAPImode(1);” es el modo API, mismo que se seleccion6 para la comunicacion entre el
maodul o transmisor y receptor por las ventajas que posee en cuanto a sus funcionalidades frente a
modo transparente que no permitiria la transmisioén de datos anal 6gicos tan complejos de una

forma ordenadatal como serequiere.
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2.3.2. Configuracion de la aplicacion en Processing

Como primer paso es necesario afiadir las bibliotecas requeridas por la aplicacion para su
funcionamiento, aparte de las que se necesitd instalar antes de implementar la conexion
inalambrica, adicionalmente se instald la biblioteca “XbeeJavaLibrary-1.1.0” misma que se

encuentraen lared paradescargalibre.

En la carpeta “code” de la aplicacion en Processing, también se requiere afiadir las bibliotecas

detaladas a continuacion:

logdj.jar
RXTXcomm.jar
dfdj-api-1.7.7 jar
df4j-jdk14-1.7.12 jar
xbee-api-0.9.jar
xbjlib-1.0.1.jar

Cada archivo de lalista es posible descargarlo de manera libre en lared por lo que no presenta

dificultad a guna su obtencion.

El siguiente paso fue la modificacion de la codificacion en la aplicacién en Processing, a
continuacion se muestran Unicamente las lineas de codigo afadidas para € reconocimiento del

mabdulo X bee mas la programacién compl eta se detalla en los anexos del presente proyecto.

int HAS Xbee=1,

String XbeePort ="COM6",;

String DATA_TO_SEND ="z";

String REMOTE_NODE_IDENTIFIER ="END_ROUTER_1";

int BAUD_RATE = 57600;

XBeeDevice myDevice = new XBeeDevice(XbeePort, BAUD _RATE);
byte[] dataToSend = DATA_TO_SEND.getBytes();

XBeeNetwork xbeeNetwork;

RemoteX BeeDevice remoteDevice;
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int packetCnt = 0;

String [] inputStringArr;

try {

myDevice.open();

xbeeNetwork = myDevice.getNetwork();

remoteDevice = xbeeNetwork.discoverDevice(REMOTE_NODE_IDENTIFIER);
if (remoteDevice==null) {

System.out.printin("Couldn't  find the remote XBee device with
REMOTE_NODE_IDENTIFIER + "' Node Identifier.");
System.exit(1);

myDevice.addDatal i stener(new MyDataReceivel istener());
void writePacket() {

try {

myDevice.sendData(remoteDevice, datal oSend);

} catch (XBeeException €) {

System.out.printin("Error");

e.printStackTrace();

System.exit(1);

void decodePacket() {

if (inputStringArr !'=null) {

if(inputStringArr.length >= 18) { // q1,92,g3,94,\r\n so we have 5 elements
q[0] = decodeFl oat(inputStringArr[Q]);

q[1] = decodeFl oat(inputStringArr[1]);

q[2] = decodeFl oat(inputStringArr[2]);

q[3] = decodeFl oat(inputStringArr[3]);

acc[0] = decodeFloat(inputStringArr[4]);

acc[1] = decodeFloat(inputStringArr[5]);

acc[ 2] = decodeFloat(inputStringArr[6]);

gyro[0] = decodeH oat(inputStringArr[7]);

gyro[1] = decodeH oat(inputStringArr[8]);

gyro[2] = decodeH oat(inputStringArr[9]);

magn[ 0] = decodeFl oat(inputStringArr[10]);

magn[1] = decodeF oat(inputStringArr[11]);

magn[ 2] = decodeFl oat(inputStringArr[12]);

temp = decodeFl oat(inputStringArr[13]);

press = decodeFl oat(inputStringArr[14]);
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//dt = (1./decodeF oat(inputStringArr[15]))/4;
dt = (1./decodeFloat(inputStringArr[15]));
heading = decodeH oat(inputStringArr[ 16]);
/ldt = tnew - told;

/ltold = tnew;

if (heading < -9990) {

heading = 0;

atitude = decodeF oat(inputStringArr[17]);
/ImationDetect = decodeFl oat(inputStringArr[18]);
if(HAS_GPS == 1){

hdop = decodeF oat(inputStringArr[19]);

lat = decodeFl oat(inputStringArr[20]);

longt = decodeH oat(inputStringArr[21]);
gpsalt = decodeFl oat(inputStringArr[23]);
cog = decodeH oat(inputStringArr[24]);

sog = decodeF oat(inputStringArr[25]);

Es importante tener en cuenta que el puerto especificado en esta codificacién varia conforme a
computador en € que se conecte, por o que deberd configurarse para poder establecer la

comunicacion.

En esta ocasion, se muestran las lineas de codigo afadidas, no obstante, no fue suficiente
simplemente con afadir estas lineas a la programacién, sino también se requirié anular algunas
lineas de codigo de la programacidn sin soporte para conexién inaldmbrica, por este motivo se

sugiere revisar € detalle de la codificacion completa presente en los anexos del proyecto.

Ta como se muestra en la programacion, especificamente en la linea de cddigo (String
REMOTE_NODE_IDENTIFIER = "END_ROUTER_1";). Se defini6 a identificador de nodo
con ladenominacién: "END_ROUTER_1" por lo cual es necesario configurar al X bee transmisor
con lamismadenominacion parasu identificador de nodo. Paralograr este cometido fue necesario

seguir e procedimiento detallado a continuacién
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2.3.3. Configuracion de los modul os Xbee Serie 1

La configuracion de los modul os se realizé por medio del software DIGI XCTU, en € mismo se
establecid tanto el canal como lalD por medio delacua se comunicaran los médulos entre si, tal

como se muestra en la Figura 31-2.
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Figura 32-2. XCTU Configuracion de cana e 1D de comunicacion
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Deigual maneraen cuanto a protocol o de comunicacién, el cual como se menciond anteriormente

el seleccionado fue el modo API 1, tal como se muestraen laFigura 32-2.

i BU Irtertace Data Batz E:E;T:SIII 5l sl |
i MO Party Hes Pty 1] -

i RO P kelivatine Tineml E = character times

| AP AP Enakle éj'EF_l_e:}..?_b'!at.:.F!_l;! v 4

Figura 33-2. XCTU Configuracién del protocolo de comunicacion
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Y Finalmente la configuracién del identificador de nodo serealizaen laopcidn con laabreviacion

“NI”, como se aprecia en la Figura 33-2.
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Figura 34-2. Gréficas de caibracion.
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Con este Ultimo procedimiento realizado, se hace posible la gecucién de la aplicacidén en

Processing y la obtencién de datos de |os sensores de manera inalambrica.

Para el prototipo propuesto también se ha considerado una shield que permita mantener todos los
pines de placa electrénica disponibles y a su vez suministre energia a los dispositivos que 1o
requieran como es €l caso del energy shield 2 que contiene en su interior una bateria de lipo de
1800 mAh. Es capaz de proporcionar salidas de 3,3 y 5 voltios, ademés cuenta con una entrada
USB para su recarga con esto se evita el uso de dispositivos externos. En lo particular se adapta
con normalidad a las placas Arduino UNO y MEGA con las cuales hemos trabgjado como se

puede observar en la siguiente figura.

Figura 35-2. EnergyShield2
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

A continuacion se presenta el propotipo propuesto:

Figura 36-2. Propuesta de dispositivo
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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CAPITULO I

3. RESULTADOS

Como principa resultado obtenido del desarrollo del proyecto se tiene la fusién sensorial entre
los dispositivos GPS NEO 6M e IMU 9250, cuyo principa objetivo es megorar la precision de

posi cionamiento.

3.1.Precision y fusion sensorial

El método elegido por el proyecto para mejorar la precisién de posicionamiento fue la fusion
sensorial, esto se debe aque laprincipa causade error en las mediciones es la fata de variables
de entrada, es decir que se toman datos tanto ineficientes como incompletos. En tal virtud un
método para mejorar la precision de las mediciones es por medio del aumento de las fuentes de
informacion. Aplicando este concepto obvio en e caso de los sistemas globales de
posicionamiento se pudo analizar las fuentes actuales de informacion para con ello seleccionar

nuevas fuentes que ¢ omplementen con las primeras.

Como es conocido, lafuente actual de informacion de un dispositivo GPS es obtenido através de
comunicacion satelital, y es en este punto en donde la informacién adquirida presenta sus
deficiencias por varios motivos relacionados a la interrupcion de la comunicacion entre
dispositivos, como se sabe |os principal es factores que pueden af ectar la transmision de cualquier

sefial son:

Atenuacién. - Producida en sefiales digitales o anal 6gicas, siendo un efecto naturd en la
transmision de | as sefiales através de distancias elevadas.

Ruido. - Cualquier fuente de energia, magnética, electromagnética, eléctrica, que pueda
alterar las sefid es de comunicacién inaldmbrica.

Absorcion atmosférica. - Obstacul os que disminuye laintensidad de la sefidl.

Refraccion. - Inclinacién de las microondas por causa de la atmésfera.

Multitrayecto. - Reflexion de la sefial por causa de obstécul os.
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Al exigtir tantos factores que pueden afectar la calidad de la comunicacion entre el GPS y €
satdlite, es evidente gue la comunicacion entre ambos no es confiable, conllevando con ello ala

disminucion de la precisién obtenida.

Con el aumento de las fuentes de informacién es posible reducir esta deficienciaidentificaday la
IMU MPU 9250 es una fuente variada de informacién, como se explico anteriormente, lalIMU es
capaz de tomar mediciones con 9 grados de libertad provenientes del acelerdmetro, giroscopio y
magnetémetro. La informacion recopilada de estos tres sensores que integra la IMU permite
monitoriar en todo momento los movimientos realizados por € dispositivo ya sean movimientos
lineales o angulares. Lo cua es el complemento perfecto para e sistema de posicionamiento
global puesto a que con elo se puede suplir las deficiencias producidas como fruto de la mala

comunicacion satelital.

Con la fuson del GPS y la IMU se consiguio un dispositivo capaz de seguir evaluando
movimientos lineales y angulares con o sin la presencia de comunicacion satelital, comparando
en todo momento | os datos obtenidos tanto del GPS como delalMU para proporcionar resultados

con & menor error posible.

3.2. Filtros(Madgwick y Kalman)

El proyecto dio como resultado un dispositivo que en su fusion sensorial hace uso de dosfiltros,
en primer lugar se hizo uso del filtro AHRS de Sebastian Madgwick y después del filtro de

Kaman. Sin embargo, ¢qué se obtuvo del uso de los filtros?

Es necesario entender e funcionamiento delaIMU. Ta como se ha explicado anteriormente, la

unidad de medicién inercial estd compuesta por tres sensores:

Acelerémetro
Giroscopio

M agnetometro

No obstante la informacidn que cada sensor provee no es precisamente la velocidad a la que €
dispositivo se mueve, ni ladireccion o sentido del movimiento. La sefid de entrada percibida por

latarjeta ARDUINO MEGA es eléctrica, misma gque varia en funcion del movimiento a que se
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somete la IMU. Por tanto en la programacion de la tarjeta que se puede apreciar en € Anexo E.
Seindica alatarjeta la forma de interpretar estos resultados para convertir la sefia eléctrica en
datos numéricos, no obstante estos datos muestran movimientos de cambio y no de
posicionamiento, es decir que indican la cantidad que se movié laIMU, yaseaen velocidad lineal
0 angular mas no laposicion en la que se encuentraen direccion y sentido, que corresponde alos
angulos de yaw, pitchy roll que son los valores que se necesitan para saber la direccion y sentido

en g que e dispositivo se mueve.

Para la obtencién de yaw pitch y roll se hizo uso de los tres sensores, puesto gque con mayores
fuentes de obtencion de datos es posible obtener datos mayormente precisos, sin embargo es
necesario analizar la ecuacion que conlleva a transformar las mediciones de cambio angular, en
mediciones de yaw pitch y roll por parte del giroscopio. Como ya se expuso en € capitulo

anterior, la ecuacion es;
Ang = JI-’r a d +C

Siendo C la constante de integracion y responsable de los errores en la medicion que son de
carécter acumulativo, por tal motivo se implemento € filtro AHRS de Sebastian Madgwick. Los
resultados obtenidos se mostraron de igual manera en la Figura 24-2. Misma que muestra que €

uso dd filtro logré eliminar el cimulo de errores, a lograr una estabilizacién de los datos.

En resumen con € filtro de Madgwick se logré reducir significativamente el error producido por

la constante C de la ecuaci én de obtencién de angulos.

Finalmente a obtener las mediciones de yaw pitch y roll necesarias para la fusion de datos por
parte de GPS e IMU, se hizo uso del filtro de Ka man que consiguio la anhelada fusion sensorial.
Las ecuaciones base del filtro ya establecidas se basan en la prediccién en funcion de la
informacion recibida, y mediante la programacion desarrollada por € proyecto, se consigue la
implementacién del filtro a procesamiento de datos efectuado por Arduino. Programacion que se
explicd en el capitulo anterior y se muestracompletaen el Anexo E. Con ello se consigui6 obtener

los valores de | as coordenadas de posicionamiento en funcion de ambos dispositivos.
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3.3.1. Arquitectura de acoplamiento

Como resultado final del uso de los dos filtros, se obtiene la siguiente arquitectura de

acoplamiento:
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Figura 1-3. Tight coupling modificado
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Como se puede apreciar en la Figura 1-3. La arquitectura no hace uso del procesador interno de
laIMU MPU 9250. En lugar de ello emplead filtro AHRS de Madgwick.

3.3.Validacion de resultados mediante métodos estadisticos

En el presente capitul 0 se evidencias | os resultados obtenidos por medio de laintegracién del GPS
NEO 6M y laIMU MPU 9250, la metodologia utilizada para hacer una comparacion entre 1os
métodos se ef ectuard por medio de andlisis estadisticosy disefio experimental, tomando en cuenta
gue de los dos métodos evaluados, € método uno o inicia refiere a la precision que posee €
dispositivo GPS de maneraindividual y el método dos o propuesto refiere ala precision obtenida

mediante la fusion sensoria entre el dispositivo GPS'y la unidad de medicion inercial.

Por medio del presente andlisis estadistico se pretende obtener una medida cuantificable que

demuestre que mediante el método propuesto es posible adquirir datos mas precisos.
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Paralaobtencion de lainformacién necesaria parallevar acabo |lacomparacion entre los métodos
inicial y propuesto, se planted establecer un recorrido a través de las instalaciones de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, recorrido por € cual se registré las coordenadas mostradas
por e dispositivo GPS para € método inicial y las coordenadas producto de la integracion del
NEO 6M y laIMU MPU 9250 para el método propuesto.

3.4.Recorrido atravésdela ESPOCH

Se selecciond laruta por la cua se efectud latoma de mediciones, |a ruta seleccionada contiene
puntos especificos que representan € lugar en e cuad se registraron las coordenadas

proporcionadas por e dispositivo. A continuacion en la Figura 1-3. Se muestra por medio de la

aplicacion Google Maps, larutay puntos especificados.

e g e g i

Figura 2-3. Trayectoriay coordenadas de puntos eval uados dentro de la ESPOCH
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Ta como puede apreciarse en la Figura 1-3. Se selecciond la trayectoria que une las dos puertas
de acceso de la ESPOCH y se la dividié en 35 puntos en los cuales se procedi6 a registrar las
coordenadas que el dispositivo proporciond, tanto parael método inicial como para el propuesto.

3.5.Comparacion de resultados mediante disefio experimental

El disefio experimental es una herramienta cientifica muy poderosa de la estadistica, la cud

consigue analizar los resultados de metodol ogias diferentes, en funcion de factores de variabilidad
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para con ello determinar la influencia de dichos factores en las variables respuesta. Por tanto se
hizo uso de esta técnica paraeval uar nuestros resultadosy comprobar lainfluenciade los métodos

de medicién en la precision de posicionamiento.

El primer paso en la evaluacion de resultados es determinar s existe o no diferencia significativa
entre las dos metodologias, refiriéndose como método inicial a dispositivo que hace uso
solamente del GPS NEO 6M y como método propuesto a dispositivo conformado por la
integracién sensorial del GPS NEO 6M con la MU MPU 9250. En tal virtud, se ha considerado

hacer uso de las herramientas de disefio experimental parallevar a cabo este cometido.

El experimento disefiado considera obtener € error existente por parte de las mediciones
proporcionadas por los dos métodos para posteriormente llevar a cabo € andlisis mediante €l uso
del ANOVA (Andlisis de varianza), con ello se podrd determinar s existe o no diferencia

significativa entre los resultados de ambas metodol ogias.

Por tanto, es necesario adquirir € error absoluto existente entre las mediciones, que como se sabe
resulta de la diferencia entre & valor real y e valor medido. El valor real se lo obtuvo mediante
la aplicacion Google Maps, en la cua es posible adquirir los valores red es de longitud y latitud

para cada uno de los 35 puntos especificados en la Figura 1-3.

A continuacion en la Tabla 1-3. Se puede apreciar las coordenadas proporcionadas por Google

Maps para cada uno de los 35 puntos seleccionados anteriormente.

Tabla 1-3. Coordenadas de referenciade laruta

N° Coordenadas

1 -1.661028, -78.677287
2 -1.660694, -78.677292
3 -1.660387, -78.677333
4 -1.660205, -78.677366
5 -1.659992, -78.677392
6 -1.659763, -78.677419
7 -1.659523, -78.677452
8 -1.659268, -78.677469
9 -1.659045, -78.677485
10 -1.658799, -78.677505
11 -1.658537, -78.677347
12 -1.658321, -78.677165
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Tablal-3. (Continuacion)

13

-1.658098, -78.676962

14

-1.657898, -78.676792

15

-1.657634, -78.676562

16

-1.657481, -78.676407

17

-1.657320, -78.676229

18

-1.657100, -78.676058

19

-1.656907, -78.675884

20

-1.656745, -78.675735

21

-1.656560, -78.675569

22

-1.656388, -78.675401

23

-1.656212, -78.675247

24

-1.656040, -78.675090

25

-1.655872, -78.674920

26

-1.655711, -78.674774

27

-1.655490, -78.674570

28

-1.655372, -78.674455

29

-1.655187, -78.674300

30

-1.655021, -78.674190

31

-1.654813, -78.674142

32

-1.654626, -78.674088

33

-1.654386, -78.674051

34

-1.654187, -78.674013

35

-1.653988, -78.673993

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Partiendo de las coordenadas de | os puntos eval uados, se procede a disefiar € tipo de experimento
a llevar a cabo, € cua como ya se menciond, tiene e objetivo de evidenciar de manera
cuantificable ladiferenciaexistente entre lametodol ogiainicial que hace uso Unicamente del GPS

y la metodol ogia propuesta que hace uso de lafusion sensorial fruto del presente proyecto.

Parala planeacion y posterior realizacion de cualquier disefio experimental, es necesario cumplir
con sei's pasos bésicos que permitiran obtener resultados confiables en cuanto a la investigacion,

en tal virtud, a continuacién se muestra el planteamiento del disefio experimenta en torno a estos

seis indispensables pasos.

1.- Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. - Como se pudo explicar, €l objetivo

serd determinar si existe diferencia significativa entre los resultados de los dos métodos
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evaluados, 1o cua conducira a afirmar con exactitud cud de los dos métodos posee mejor

precisién en cuanto a posicionamiento.

2.- Elegir variablesrespuesta. - Lavariable elegida para el experimento parte del error absol uto
entre las mediciones, es decir ladistancia existente entre el valor rea y el valor medido con cada

uno de |os dos métodos eval uados.

3.- Determinar los factores a investigar con respecto a la influencia con la variable
respuesta.- No cabe duda que € principal factor a evaluar en este caso es € tipo de dispositivo
utilizado para adquirir las coordenadas, no obstante hay que tomar en cuenta otro factor que sin
dudaagunarepercute en lavariable respuesta, y eslavelocidad en € que € dispositivo se mueve
hasta el momento de hacer lalectura de |as coordenadas, esta velocidad de movimiento afectara

sin duda algunalos resultados del experimento.

4.- Seleccion dd disefio experimental adecuado.- Como se explico anteriormente, € principal
factor es l tipo de dispositivo, no obstante se conoce que lavelocidad del dispositivo al momento
de tomar lamedida también afectaralos resultados, segiin los principios del disefio experimental,
una opcién para nulificar este “sub factor” seria tomar las mediciones en ambos métodos
utilizando la misma velocidad, no obstante no es aconsgable debido a que pueda ser que la
influencia de este factor nulificado seatan grande que cause la adquisicién de resultados erréneos
del experimento, en tal virtud se opto por realizar un DBCA (Disefio de blogues completamente
a azar), en @ cual se evaluard como factor principal lainfluencia del uso del dispositivo, y como
factor de bloque la velocidad en latoma de mediciones. En otras pal abras, mientras |os métodos
detomadedatos (inicial y propuesto) son evaluados para determinar lamejor opcién en términos
de precision, en cuanto a la velocidad, no se trata de elegir una, en todo caso puede darse una
sugerenciade lavel ocidad que debera utilizarse paralatomade datos con el fin de adquirir mayor

eficiencia

5.- Escenario: Plantear y organizar el trabajo experimental.- En cuanto a las dos
metodologias evaluadas, ta como se indicd, el factor principal a evaluar es la influencia del
dispositivo utilizado para la medicion sobre la variable respuesta que sera la distancia existente
entre la coordenada real y la coordenada medida, el primer método utiliza el GPS NEO 6M vy el
segundo utiliza la fusién sensorid entre e GPS e IMU, El factor de bloque a evaluar es la
velocidad del dispositivo en el momento de tomar la medicion, paralo cual se experimentaracon
tres vel ocidades diferentes por cada método (40;160;280) (m/min).
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3.6.Ejecucion dd experimento

En primer lugar se toman las mediciones con los dos métodos y a las 3 respectivas velocidades
seleccionadas con cada método. A continuacion en la Tabla 2-3 se muestran las coordenadas

obtenidas.

Tabla 2-3. Coordenadas medidas

(GPS) (GPS+IMU)
40 m/min 160 m/min 280 m/min 40 m/min 160 m/min 280 m/min
Lat.| Long. Lat.| Long. Lat.| Long. Lat.| Long. Lat.| Long. Lat.| Long.

1661| 78,677| 1,661| 78,677 | 1,661 | 78,677 | 1,661 78,677 | 1,661 | 78,677 | 1,661 | 78,677
1| 024 282| 016 284| 021 279 027 284 027 286| 029 286

1,660| 78,677| 1,660| 78,677 | 1,660| 78,677| 1,660| 78,677 | 1,660| 78,677 | 1,660 | 78,677
2| 700 301| 690 287| 691 286| 694 294| 694 290| 695 290

1,660| 78,677| 1,660| 78,677 | 1,660| 78,677| 1,660| 78,677 | 1,660| 78,677 | 1,660 78,677
3| 381 329| 386 328| 382 328| 386 332| 388 333| 384 330

1,660| 78,677| 1,660| 78,677 | 1,660| 78,677| 1,660| 78,677 | 1,660| 78,677 | 1,660 | 78,677
4| 202 362| 208 358| 202 358| 205 364| 204 364| 202 366

1,659| 78,677 | 1,659 78,677 | 1,659| 78,677 | 1,659 | 78,677 | 1,659| 78,677 | 1,659 | 78,677
5| 982 384 990 388| 986 387 992 394 990 390 992 389

1,659 | 78,677| 1,659| 78,677 | 1,659 | 78,677 | 1,659 78,677 | 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677
6| 751| 4147| 758 418| 756 414| 760 419| 760 419 76l 419

1,659| 78,677| 1,659 | 78,677 | 1,659| 78,677| 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677
7| 516 451] 519 445| 521 447| 522 449| 521 446| 522 452

1,659| 78,677| 1,659 | 78,677 | 1,659| 78,677| 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677
8| 261 468| 265 461| 263 468| 266 468 | 266 468| 269 468

1,659| 78,677| 1,659 | 78,677 | 1,659| 78,677| 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677 | 1,659 | 78,677
9| 038 484 | 042 482 041 479 046 481 042 485| 044 486

1| 1,658| 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658 | 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658 | 78,677
0| 803 507 792 503| 798 496| 798 503| 798 505| 798 502

1| 1,658| 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658| 78,677| 1,658 | 78,677 | 1,658 | 78,677 | 1,658 | 78,677
1] 536 345| 534 351| 533 343| 535 345| 534 345| 534 347

1| 1,658| 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658 | 78,677 | 1,658| 78,677 | 1,658 | 78,677
2| 320 1568| 315 158| 312 163| 320 164| 323 165| 318 164

1| 1,658| 78,676| 1,658 | 78,676 | 1,658| 78,676| 1,658 | 78,676 | 1,658 | 78,676| 1,658 | 78,676
3| 092 961| 095 954| 095 961| 099 964| 100 963| 099 963

1| 1,657| 78,676| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676 | 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676
4| 897 7861 895 784| 889 790| 897 790 897 793| 895 789
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Tabla 2-3. (Continuacion

1| 1,657| 78,676| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676 | 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676
5| 633 5506| 625 559 632 557| 635 562| 633 560| 630 562

1| 1,657| 78,676| 1,657| 78,676| 1,657| 78,67/6| 1,657 | 78,67/6| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676
6| 480 3978| 476 402| 477 406, 478 405| 480 404| 479 410

1| 1,657| 78,676| 1,657 | 78,67/6| 1,657| 78,676| 1,657 | 78,67/6| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676
7| 319 2204| 316 223| 319 221| 318 231 321 225| 320 224

1| 1,657| 78,676| 1,657 | 78,67/6| 1,657| 78,676| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676| 1,657 | 78,676
8| 099| 0502| 096 056| 097 059| 100 057 099 062 101 055

1| 1,656| 78,675| 1,656| 78,675| 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675
9| 906 8789| 907 885| 902 875| 903 881| 903 880| 906 884

2| 1,656| 78,675| 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675
0| 744 7236 741 736| 736 735| 743 732| 743 735| 743 732

2| 1,656| 78,675| 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675
1] 559 5574| 558 564| 557 573| 561 568| 561 567| 559 567

2| 1,656 | 78,675| 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656 | 78,675
2| 387 3929| 383 399 384 397 387 402| 388 399| 388 399

2| 1,656| 78,675| 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656| 78,675 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675
3| 211 2377 209 238| 214 245| 212 244 211 245| 212 249

2| 1,656| 78,675| 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675| 1,656| 78,675 1,656| 78,675| 1,656 | 78,675
4] 039] 0799| 041 085| 035 084| 039 088| 037 091| 041 092

2| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674
5| 871 9167| 871 914| 867 917| 869 917| 871 919| 873 921

2| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674
6| 710 7633| 708 773| 707 772 709 770 710 770 712 772

2| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674
7| 489 5609| 485 569| 487 565| 490 567 491 567| 487 569

2| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674
8| 371| 4442 371 451| 365 453| 370 453| 371 453| 370 458

2| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674
9| 186 2926| 178 294| 188 295| 186 299| 188 297| 189 299

3| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674| 1,655| 78,674 | 1,655| 78,674
0| 020 1838| 018 183| 014 185| 018 190| 018 187| 021 187

1,654 | 78,674 | 1,654 | 78,674 | 1,654| 78,674| 1,654 | 78,674 | 1,654 | 78,674 | 1,654 | 78,674
812 1296, 814 141| 815 138| 812 140| 811 141| 809 141

= W

1,654 | 78,674 | 1,654 | 78,674 | 1,654| 78,674| 1,654 | 78,674 | 1,654 | 78,674 | 1,654 | 78,674
625 0779 624 084| 621 080| 626 086| 625 087| 626 088

N W

3| 1,654| 78,674| 1,654| 78,674 | 1,654 | 78,674| 1,654| 78,674 | 1,654 | 78,674| 1,654 | 78,674
3| 385| 0401 384 047| 384 049| 386 054| 386 049| 387 049
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Tabla 2-3. (Continuacion

3
4

1,654
186

78,673
998

1,654
177

78,674
011

1,654
182

78,674
013

1,654
186

78,674
015

1,654

78,674

185 012

1,654

78,674

186 011

3
5

1,653
987

78,673
9881

1,653
979

78,673
990

1,653
984

78,673
987

1,653
988

78,673
992

1,653

78,673
993

987

1,653

78,673
993

987

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

En laTabla 3-3. Se muestran |os datos del gercicio experimental con |os cuales se parte para su

andlisis mediante la tabla ANOVA. En mencionada tabla, se muestra @ error calculado en

centimetros a partir de la distancia existente entre las coordenadas proporcionadas por |os dos

métodos y |as coordenadas real es de cada uno de los 35 puntos mostrados en la Tabla 1-3.

Tabla 3-3. Error absoluto de posicionamiento en centimetros

(GPS) (GPS+IMU)
Velocidades Velocidades
N° Obs [40 m/min 160 m/min |[280 m/min |40 m/min | 160 m/min | 280 m/min
1| 76,3 (cm) 159,2(cm) 167,7(cm) 7,6(cm) 12,6(cm) 4,1(cm)
2| 119,9(cm) | 105,1(cm) 175,8(cm) 4,2(cm) 10,6(cm) 8,8(cm)
3| 82,7(cm) 104,2(cm) 80,0(cm) 3,9(cm) 7,9(cm) 16,3(cm)
4| 58,9(cm) 88,3(cm) 105,2(cm) 1,4(cm) 11,3(cm) 6,3(cm)
5| 141,7(cm) | 109,5(cm) 340,4(cm) 1,3(cm) 11,1(cm) 13,3(cm)
6| 87,4(cm) 50,0(cm) 168,9(cm) 6,3(cm) 7,9(cm) 10,8(cm)
7| 79,3(cm) 161,5(cm) 146,6(cm) 9,3(cm) 5,7(cm) 6,5(cm)
8| 80,8(cm) 138,0(cm) 131,5(cm) 11,8(cm) 9,5(cm) 5,7(cm)
9| 77,3(cm) 104,5(cm) 186,1(cm) 7,1(cm) 6,0(cm) 7,6(cm)
10| 48,5(cm) 147,2(cm) 141,7(cm) 8,0(cm) 11,2(cm) 7,8(cm)
11| 25,0(cm) 128,1(cm) 86,5(cm) 8,3(cm) 11,1(cm) 8,5(cm)
12| 92,1(cm) 77,9(cm) 142,6(cm) 1,9(cm) 8,4(cm) 8,3(cm)
13| 67,6(cm) 102,9(cm) 72,8(cm) 4,0(cm) 5,0(cm) 11,2(cm)
14| 36,2(cm) 149,0(cm) 130,3(cm) 7,4(cm) 3,1(cm) 13,2(cm)
15| 127,8(cm) | 170,7(cm) 149,2(cm) 8,3(cm) 8,6(cm) 13,9(cm)
16| 102,2(cm) 78,7(cm) 231,4(cm) 5,7(cm) 8,7(cm) 11,7(cm)
17| 97,8(cm) 129,4(cm) 34,7(cm) 2,6(cm) 12,2(cm) 8,1(cm)
18| 85,6(cm) 91,5(cm) 179,9(cm) 2,5(cm) 4,5(cm) 12,6(cm)
19| 59,7(cm) 80,7(cm) 119,1(cm) 10,0(cm) 3,8(cm) 12,6(cm)
20| 126,3(cm) | 125,7(cm) 175,4(cm) 3,0(cm) 8,4(cm) 14,5(cm)
21| 128,2(cm) 58,4(cm) 55,9(cm) 1,7(cm) 9,8(cm) 12,4(cm)
22| 92,6(cm) 168,1(cm) 4,0(cm) 3,8(cm) 7,6(cm) 14,4(cm)
23| 102,6(cm) | 133,2(cm) 192,8(cm) 7,1(cm) 7,3(cm) 11,1(cm)
24| 115,6(cm) | 195,9(cm) 138,2(cm) 5,5(cm) 3,6(cm) 10,3(cm)
25| 36,8(cm) 161,2(cm) 193,2(cm) 3,6(cm) 8,9(cm) 8,2(cm)
26| 118,8(cm) | 222,5(cm) 145,5(cm) 3,9(cm) 8,5(cm) 9,0(cm)
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Tabla 3-3. (Continuacion)
27| 101,9(cm) | 176,5(cm) 134,2(cm) 8,7(cm) 6,3(cm) 10,7(cm)
28| 120,9(cm) | 187,0(cm) 171,5(cm) 3,4(cm) 4,6(cm) 10,6(cm)
29| 81,6(cm) 151,1(cm) 151,6(cm) 7,6(cm) 9,8(cm) 5,0(cm)
30| 70,1(cm) 120,6(cm) 183,6(cm) 7,5(cm) 7,6(cm) 12,3(cm)
31| 137,6(cm) | 128,8(cm) 63,7(cm) 6,8(cm) 6,0(cm) 13,6(cm)
32| 113,3(cm) | 146,9(cm) 263,0(cm) 6,2(cm) 9,7(cm) 12,3(cm)
33| 124,3(cm) 54,9(cm) 176,3(cm) 3,7(cm) 12,1(cm) 12,5(cm)
34| 162,1(cm) 85,6(cm) 151,7(cm) 5,5(cm) 9,4(cm) 19,7(cm)

35| 57,5(cm) 170,4(cm) 157,4(cm) 3,5(cm) 10,4(cm) 9,0(cm)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Los valores de | as distancias se calcularon mediante la ecuacion:

Ecuacion 1-3. Distancia entre dos puntos geograficos

id = (6371 *acos(ci (90 —L 1) *cos(90 —L 2) +sin(90 — L 1)) *sin(90 — L 2) *
cos(le 1—14 2))+ 100000

Después de obtener € error absoluto de cada una de las 35 observaciones, para los dos métodos
y para los 3 factores de blogue, se procedio a calcular sus medias, mismas que se muestran a

continuacién en laTabla4-3.

Tabla 4-3. Error medio en centimetros del factor principa y factor de blogue

VELOCIDAD
METODO 40 m/min 160 m/min 280 m/min
1(GPS) 92,5 109,5 340,4
2 (GPS+IMU) 55 83 10,7

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Pararealizar la comparacién entre los dos métodos, es hecesario plantear las siguientes hipotesis:

Hipdtesis nula:

Hp: py= py=

91



Hipdtesis alter nativa:

Ha:o gy # pjp a unl# |

Es decir que la hip6tesis nula plantea que no existe diferencia significativa entre los dos
tratamientos, mientras que por otro lado la hipdtesis alternativa plantea la existencia de una

diferencia significativa. Afirmacion establ ecida mediante la comparacion de mediay varianza.

Las hipotesis planteadas se ponen a prueba mediante el andlisis de varianza, teniendo en cuenta
gue se mangjan dos criterios de clasificacion, siendo estos, € factor del tratamiento que es €
principal aevaluar y el factor de blogque que permite eliminar unafuente de variacion considerable

y asu vez andlizarlo para establecer el més eficaz.

A continuacion en la Tabla 5-3. Se muestra la estructura que posee e ANOVA en un disefio
DBCA (Disefio de Blogue Completamente al Azar)

Tabla 5-3. Estructura ANOV A para DBCA

Fuanie da sSuma de Grado de Cuadradc Fa Valorp
variahiidad | ouadraduos libertad meidio
"-l‘l.lhl .
‘Tmamicatos Ny k=1 £y [ e Pl 3 g
B

s i, :
Flrapues Ny A1 Chd) b=, P g
Fomoe Nig 1 S TR A
Tt 50y M1

Fuente: (Gutiérrez Pulido, 2008), p.104

Con €l fin de poder obtener |os datos mostrados en la Tabla 5-3, es necesario primero calcular la
mediaglobal, y los totales tanto por tratamiento como por bloque, tales célculos son ilustrados en
laTabla6-3.

Tabla 6-3. Totales por tratamiento y por blogue
VELOCIDAD
METODO 40 m/min 160 m/min 280 m/min Tota por tratamiento
1 (GPS) 92,5 127,5 146,9 ¥;. =366,9
2 (GPS+IMU) 55 8,3 10,7 Y., =244
Tota ¥,; =98,0 ¥, =1358 ¥, =157,5 Total global ¥,.=391,3

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Con estos resultados se procede a obtener la suma de cuadrados.

Ecuacion 2-3. Suma de cuadrados totales

S ; =1(925% + 55 +127,5 + 8,3 + 146,9 + 10,74)* —

S ; =46605,74 — 25532,32

5 =21073,4

Ecuacion 3-3. Suma de cuadrados del tratamiento

X

&

A

S :ZE_N
=1

_366,9 +24,4¢ 3913
L 2 6

S5 ¢+ =45071,95—- 25532,32

S+ =195396

Ecuacion 4-3. Suma de cuadrados del bloque

2
s _\H_E
b kN

391,3¢
6




98% 4+ 135,8% + 157,5¢  391,3%
8= 3 I

S y = 1264417 — 25532,32

S 4 =909,4

Ecuacion 5-3. Suma de cuadrados del error

S  =21073,4—19539,6 —909.4

S . =624/4

Los grados de libertad de la suma de cuadrados totales, corresponde a N-1 (nimero de
observaciones menos uno), de igual manera con los grados de libertad del tratamiento,
corresponde a numero de tratamientos menos uno, y los grados de libertad del bloque

corresponde a nimero de velocidades eval uadas menos uno, es decir 1y 2 respectivamente.

Tabla 7-3. ANOVA

F
Fuentede Sumade |Gradosde Cuadrado (Estadistico
variabilidad cuadrados | libertad medio deprueba) | F critico
M étodos 19539,6 1 19539,6267 62,5855523 18,51
Velocidades 909,4 2 454,686667 1,45636437 19
Error 624,4 2 312,206667
Total 210734 5

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

3.7.Interpretacion de resultados

Finalmente, por medio delaTabla 7-3. Es posible rechazar |a hipétesis nulay aceptar la hipotesis
dternativa que afirma que existe diferencia significativa entre los dos métodos, dado que €
estadistico de prueba F (calculado a dividir €l cuadrado medio tanto del método como del bloque
parad cuadrado medio del error) es mayor que e F critico obtenido de tablas (tabla F de Fisher).
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En cuanto a factor de blogue evaluado, que es la velocidad, la tabla ANOV A sugiere que este
factor no influye significativamente en la variabl e respuesta, 0 al menos no tanto como si |o hace

el método de medicion.

Esto quiere decir que el método utilizado para obtener € posicionamiento influye fuertemente en
lavariable respuesta, que en el caso de nuestro experimento, es la distancia entre €l punto real y
e punto registrado por el dispositivo, mismo gue se ha especificado como error absoluto. No
obstante, se sabe que hay gran diferencia entre el método que utiliza solo el GPS con el que hace
uso del GPS mas IMU, pero ¢Cudl de los dos es el mejor? Larespuesta a esta interrogante puede
ser facilmente encontrada por medio de una comparacion entre medias del experimento. Mientras
que & método inicial que hace uso solamente del GPS registré una media de 122,3 cm que
representa e error en cuanto al posicionamiento, el método propuesto como fruto del presente
proyecto registré una media de 8,17cm. Con lo cua se puede afirmar con certeza es el mejor

método.

Debido a que existe variabilidad en cuanto al error que los dispositivos pueden presentar en cada
medicién paraambos métodos, no es posible fijar un porcentaje exacto de reduccién del error, sin
embargo mediante una comparacion entre medias, se hace posible conseguir una estimacion del
mencionado porcentgje. Con lo cua se llega alaconclusion que por medio de la fusion sensoria
propuesta es posible reducir € error de posicionamiento aproximadamente en un 93,3%, lo cual

representa una mejora atamente significativa.

A continuacion mediante las siguientes gréficas se hacen evidentes visualmente los resultados
obtenidos, en ellas se graficala dispersion de puntos paralos dos métodos y tres vel ocidades por
cada método. Las distancias de cada gje X, Y se obtuvieron mediante la Ecuacionl-3, adoptando
un valor en lalongitud dos de cero para cacular la latitud y adoptando un valor de cero en la

latitud dos para obtener lalongitud.

Respecto a las gréficas de comparacion de dispersién de puntos en la trayectoria se visualizé los
diez primeros puntos de la trayectoria para observar laruta de referenciay las rutas elaboradas a
partir delos datos de GPS y GPS + IMU con el propésito de verificar que existe menor error con

laarquitectura de Z estrecho.
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Grafico 1-3. Dispersion de puntos GPS (40 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gréfico 2-3. Dispersion de puntos GPS (160 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gréafico 3-3. Dispersion de puntos GPS (280 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gréfico 4-3. Dispersion de puntos GPS+IMU (40 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gr afico 5-3. Dispersion de puntos GPS+IMU (160 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena & Leon, Jorge, 2017
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Gr éfico 6-3. Dispersion de puntos GPS+IMU (280 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Grafico 7-3. Comparacion de dispersion de puntos (GPS, GPS+HIMU 40 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Grafico 8-3. Comparacion de dispersion de puntos (GPS, GPS+IMU 160 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gré&fico 9-3. Comparacion de dispersion de puntos (GPS, GPS+IMU 280 m/min)

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Grafico 10-3. Dispersion de puntos (GPS, GPS+HIMU)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Grafico 11-3. Dispersion de puntos en trayectoria (GPS, GPS + IMU 40 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gréfico 12-3. Dispersion de puntos en trayectoria (GPS, GPS + IMU 160 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Gréafico 13-3. Dispersion de puntos en trayectoria (GPS, GPS + IMU 280 m/min)
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Con € proposito de visualizar las gréficas de puntosy la gréfica de trayectoria paraidentificar la
diferencia existente entre € uso del GPSy laintegracion GPS/ IMU se procede aincluiras en la
interfaz LILAB
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Figura 3-3. Dispersién de puntos LILAB
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017
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Figura 4-3. Dispersion de puntos en trayectoria LILAB
Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

3.8.Ventajas de la metodologia propuesta

Como ya se analizé y se demostré por métodos estadisticos cientificos, la primeray gran ventgja
del dispositivo creado por €l presente proyecto, esladisminucion del error en un valor del 93,3%
lo cual esun cambio bastante considerable tomando en cuenta que lainversion para alcanzar esta

meta es rel ativamente baja.

Con €llo se consigue realizar una propuesta econdmica que permita obtener un dispositivo GPS
con altaprecision. A continuacion, se muestra una tabla de comparacion que permite evaluar las
diferencias en e costo de adquisicién entre un dispositivo de posicionamiento sofisticado y el
dispositivo fruto del proyecto obtenido mediante fusién sensorial.
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Tabla 8-3. Comparacion de precios

Dispositivo propuesto de posicionamiento Dispositivos presentes en el mercado
‘ Costo: Costo:
GPSNEO 6M OPCION 1 Spatial Navigation
$20 $3.500
OPCION2 | Vectornav
$15 $2.900
OPCION3 | GEO Hnav
$30
$3.000
ACCESORIOS
Cables, estario, pasta de soldar, $30
cautin
COSTO TOTAL DE LA $95
PROPUESTA

Realizado por: CUENCA, Lorena& LEON, Jorge, 2017

Los precios ilustrados en la Tabla 8-3. Hacen referencia a los precios ofertados en su pais de
fabricacion, por lo que adquirir estos componentes en diferentes paises, involucraafiadir el precio

concerniente al envio.

En la Tabla 8-3. Se hace evidente la diferencia abismal existente en los costos de adquisicion
entre el dispositivo propuesto por el presente proyecto, y los dispositivos existentes en el mercado
gue cumplen lafuncion de integrar GPS e IMU.

Como puede apreciarse, € costo de reproducir e dispositivo propuesto es de noventay cinco
dblares americanos mas € costo de envio, mientras que los otros dispositivos que cumplen la

misma funcion, poseen un costo de adquisicion entre dos mil novecientos y tres mil quinientos
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ddlares més e costo de envio del producto. Lo que indica que la propuesta representa un ahorro

de aproximadamente €l 94% frente alas opciones del mercado.

Adicionalmente es importante tener en cuenta que € dispositivo desarrollado por € proyecto
incluye € software de monitoreo, que no solamente proporciona las coordenadas de
posicionamiento, sino que a su vez pone adisposicién del usuario unainterfaz gréfica que permite
conacer la direccion y sentido del dispositivo, mediante las coordenadas angulares yaw, pitch y

roll.

3.9. Aplicaciones

Existe gran cantidad de aplicaciones posibles para el dispositivo GPS-IMU, ya sea para sistemas
de posicionamiento como de navegacion, en especia parael desarrollo de los modernos sistemas
de pilotaj e automético incrustados en vehicul os tripulados y no tripulados como autos, aeronaves,

submarinos, drones, etc.

Con €llo se pone en claro que lainvestigacion desarrollada aporta positivamente a desarrollo de
las nuevas tecnologias. El software de monitoreo permite a su vez obtener informacion de las
coordenadas angulares del dispositivo, funcién sumamente Gtil en el caso de aplicar € dispositivo
en aeronaves en donde es importante conocer angulos de inclinacién y sentido para un correcto

monitoreo de vuelo.

Como se mencioné anteriormente, las posibles aplicaciones son ilimitadas, no solamente en
cuanto al posicionamiento, también es posible aplicar estatecnologia en el mundo de la realidad
virtual, en donde se necesita de dispositivos especializados que registren movimiento, direccion

y sentido, necesidad que es perfectamente cubierta por e dispositivo GPS/IMU.
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CONCLUSIONES

Se logr6 analizar €l sistema de posicionamiento global determinando los principales errores
que se presentan en la solucién final de los equipos receptores GPS, ademas sel eccionamos
la arquitectura de acoplamiento estrecho (Tight Coupling) con € propésito de acoplar €
sistema de navegacion GPS con navegacion inercia vy el filtro de fusion.

Se utiliz6 los componentes adecuados para la construcciéon del protitipo que consta del
mbdulo GPS NEO 6M, € sensor IMU MPU 9250 y la placa Arduino MEGA, estos
dispositivos sonb el egidos por su caracteristicastécnicas Utiles paralafusién sensoria al igual
gue sus caracteristicas econdmicads que representan un ahorro aproximado del 94% frente a
otras opciones del mercado.

Se elabord € prototipo GPS mediante la conexion de los dispositivos antes mencionados, la
fusion sensoria permite adquirir sefiales mas detalladas de la magnitud en cuanto avel ocidad,
giros, campo magnético, latitud y longitud, no obstante la desventgja de los INS es la
acumulacion de errores en periodos largos de tiempo que son eliminados mediante filtros de
estimacion que permitan eliminar el bias creado.

El acoplamiento estrecho (Tight Coupling) permite mediante fusion de las medidas INS
(MPU 9250) y del GPS (NEO 6M V2), logrando reducir € error de GPS de 122.3cma8.17
cm gue se obtuve mediante la fusion de GPS/INS, gque representa un 93% aproximadamente
del error de posicionamiento comparado con €l error del dispositivo GPS en posicionamiento
estandar.

Se realizo6 pruebas individuales determinando la longitud y latitud del dispositivo GPS 'y se
comparo6 con los mismos parametros determinados con la integracion del GPS/INS siendo
efectiva esta aplicacion a verificar que existe mejor precision de posicionamiento.

Se realizaron las pruebas de campo pertinentes dentro de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo cuya trayectoria seleccionadafue el ingreso de la puerta principal hacialapuerta
secundaria tramo de 1 kilémetro de distancia en la cual se tomo 35 puntos para realizar las
comparaciones entre dispositivos.

Se realizo las pruebas a diferentes velocidades (40,160 y 280 m/min) para poder obtener
mediciones y asi observar el compotamiento de los sistemas, dando como resultado que a
mayor velocidad se obtiene mayor cantidad de datos, debido aque el GPS trabagjaa 10 Hz y
el INSa50 Hz, esdecir se pudo obtener mayor cantidad de datos paralarespectivacorreccion
de errores a mayor velocidad.

El software de monitoreo denominado LJLAB permite visualizar en tiempo rea ladireccion
y sentido del dispositivo mediante sus coordenadas angulares e interfaz grafica ademés de

obtener los parametros de longitud y latitud de laintegracion GPS/INS.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en € caso de necesitar medidas extremadamente precisas de
posicionamiento, reducir lavelocidad del dispositivo de ser posible en el momento de la
medicion, las pruebas demostraron que este factor no produce cambios atamente
significativos, no obstante se puede apreciar en los resultados de las pruebas que existe
una pequefiainfluencia de la velocidad en la variable respuesta

El dispositivo necesita de un pequefio tiempo de estabilidad, en donde los filtros se
encargan de fijar las sefides provenientes de la unidad de medicién inercial, por ta
motivo se recomienda esperar un tiempo de tres minutos una vez se haya energizado €l
dispositivo con el proposito de evitar errores en lalectura de |os datos.

Se recomienda utilizar nuevas arquitecturas de acoplamiento de fusién sensorial con los
dispositivos modernos que cada vez poseen mayor tecnologia, o cua reducira mas el
error existente en las mediciones.

La mayoria de aplicaciones para sistemas de navegacion inercial, requieren de un
dispositivo inaldmbrico, por tal motivo se recomienda hacer uso de la programacion
propuesta por € presente proyecto para la conversion del sistema alambrico en
inaldambrico por medio de XBee (radio frecuencia).

Estainvestigacion permite abrir campo a otros trabaj os de titul acién donde pueden aplicar
estatecnologia en sistemas de navegaci 6n auténomos como 1o son los drones o vehiculos
no tripulados, se recomienda desarrollar y mejorar aplicaciones para este tipo de equi pos.
Se recomienda que en caso de necesitar ayuda o el cddigo de programacion de los
dispositivos contactarse con los autores a los siguientes correos. Lorena Cuenca

(cuencasaenz_|orena@hotmail.com) y Jorge Ledn (jal_cl7@hotmail.com).
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ANEXOS

ANEXO A. PROGRAMACION MODULO NEO 6M
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ANEXO B. PROGRAMACION ACELEROMETRO MPU 9250

MPLIS250-ACELEROMETRO

#include "Wire.h"
#include "SPI.h™
#includes "I2C4ev.h™
#include "MPURDXO.R™
MEUA0X0 accelgyro;
intlé t ax, &y, az;

oid setup() {
Wire.begin(}r
Serial.begin(57600) ;
gocelgyro.initialize ()]
void loop() {

accelgyro.gethAceeleration{sax,

Serial.println(ax):

Serial.print (Taceleracion eje X:
Serial.print{av); Serial.print("\&t");
Serial.printi{az): Serial.print ("\tT);

"y
Serial.print ({Taceleracion eje y: ")r
Serial.print. [Taceleracicon eje z: ")l



ANEXO C. PROGRAMACION GIROSCOPIO MPU 9250

MPLIS250-GIROSCOPRIO

#include "Wire.h"

#include "SFI.L"
#incliude "IZCdevw.h™
#includs "MPUROXO.R™

MEUA0X0 accelgyro;
intlé t gx, Oy, JE;

void setup() {
Wire.begin():
Serial.begin(57600) 5
gococelgyro.initialize ()]
void loop() {
accelgyro.getBotation (agx,
Serial.println{gx):
Serial.print
Serial.printigy):
Serial.printigz)

&Y,

("giroscopic eje x:
Serial.print ("\t");
Serial.print ("Nt} ;

EgzZ) 7

"y
;
Serial.print

rl:IIT

"y

("giroscopio eje ¥:

Serial.print (Tgiro3copic eje i

ANEXO D. PROGRAMACION MAGNETOMETRO MPU 9250

I TAE LI E00-RAGHE | 2WE B _ MPLAZAE-¥ASNM OMTT RN _ KE 25250 MAGHTTC Y 70 -

Faioclad= "sare "
Fioul e <hEESEE. b
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