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Introduccion

. ., GPS INS
= Sistemas de navegacion o r
= Navegacion inercial, INS ‘\\“\"Q C:@"“@
= Navegacion por satélite, GPS
A
= Localizacion de un vehiculo :
Correcciones
= Se desconoce el espacio en el que se mueve
= Se desconoce la interaccion con el medio \ 4
= Integracion de sistemas Algoritmo de integracion
= Bajo coste
= Mejora de la precision ¢
= Filtro de Kalman Solucion de
= Distintos sistemas de coordenadas navegacion
integrada
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Comparativa entre los sistemas de navegacion

NAVEGACION POR SATELITE SENSORES INERCIALES
= Ventajas = Ventajas
= Solucidn fiable a largo plazo = Alta frecuencia de muestreo
= Bajo coste relativo a su fiabilidad = Ruido muy bajo a corto plazo
= Alta precision en velocidad = Mayor informacion dinamica

= Independiente de referencias externas

= |[nconvenientes = |[nconvenientes
= Baja frecuencia de muestreo = Degradacion de la solucion en el tiempo
= Baja precision en el posicionamiento = Coste elevado en equipos precisos
= Sefales susceptibles a interferencias = Alto consumo y tamafio en equipos
precisos
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Navegacion

SISTEMAS DE COORDENADAS:

= WGS 84 I:> Modelo de elipsoide de la superficie terrestre
= |atitud, L

= [ongitud, A
= Altitud

= ECEF, e I:> Ejes fijos con respecto a la Tierra

= ENU, n |:> Sistema Local

= Cuerpo, b I:> Fijo al vehiculo
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GPS

= 24 Satélites en érbitas de radio 26,600 km

= Rangos |:> Posicionamiento 3D

= Rango: Distancia entre satélite y receptor

pj = (tsa,j _tst,j)c
= Error en la medicién de la distancia

op, =(&, —&)c=p, —p,

= Efecto Doppler |:> Velocidad
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Navegacion inercial

IMU

ACELEROMETRO

GIROSCOPO

= Mediciones del IMU :> Sistema de coordenadas del cuerpo
= Es necesario un modelo gravitacional|:> WGS 84
= ES necesario conocer posicion, velocidad y orientacion iniciales

= Se obtiene posicion, velocidad y orientacion por integracion de

las mediciones del IMU

LIMES
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Navegacion inercial

= Actualizacion de la orientacion

C:(t+7)=C:(exp(f at]

wty
= Conversion de sistema de la fuerza
especifica
f, =Cf, VI ()
= Actualizacion de la velocidad
V:b (t + Ti) — V:b (t) + (sz.z + 7i2)7i r" (t)
nb

= Actualizacion de la posicion

e () =rl () + v (t+7)r

@, fi
¥ ¥

=P e orientacign [FP]Sistema de la

Actualizacion Conversion de

f. especifica

le
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Actualizacién| ¥p Modelo
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Actualizacion
’de posicion
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Objetivo de la integracion de GPS/INS

GPS

+

INERCIAL

gum—

—

= Solucidn fiable a largo plazo
= Alta frecuencia de muestreo
= Bajo ruido a corto plazo

= Mayor informacion dinamica
= Bajo coste

= Mayor precision
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Filtro de Kalman

= Técnica de estimacion Bayesiana

= Estimador recursivo

= No es necesario reprocesar toda la informacién en cada paso de tiempo.

= Realiza estimaciones optimas de los estados del sistema
= Determina la incertidumbres sobre las estimaciones.
= Asume que el sistema es lineal.

= Asume que todos los ruidos son ruidos blancos Gaussianos.

Modelo matematico del sistema
= Basa sus estimaciones en

Mediciones de los sensores

:f ¥, .
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Filtro de Kalman

Ruidos

PREDICCION (MODELO) | CORRECCION
+

1. Propagacion de los estados 1. Célculo de la ganancia de Kalman

i; = (Dk—liz—l Kk = Pk_H: (HkPk_HI + Rk )_l EStadOS
2. Propagacion de la covarianza —3> 2. Actualizacion de los estados estimados [~ estimados
del error e A "
Pk_ = (Dk—1Pk+_1(D:—1 + Qk—l ¥ = % i Kk (Zk B Hka)

3. Actualizaciodn de la covarianza del error
Pk+ = (I o Kka)Pki

+

SENSORES —>x
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Integracion GPS/INS mediante KF

= Loosely Coupled

= Utiliza el GPS como sensor
Receptor MU
= |mplementable con cualquier equipamiento GNSS
= Filtro de Kalman indirecto orocesador Ecuaciones de
navegacion |
. GNSS inercial
5web
e Errores en la
. ib ; FAA ; Filtro de Kalman
X, = 5reb integracion inercial v E’;‘ij‘s”stﬁﬁ';,ad‘"“ N
ba ; lazo cerrado
Bias de los sensores l
b
g
Correccién [
iy INS
= Correccion en lazo cerrado -—= -~
= Se realimentan los errores Solucldn de Solucién de navegacién integrada
navegaclon
GNSS

= Modelo del sistema E> Propagacion de errores E> ECEF
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Implementacion experimental: Hardware

= Sensores inerciales = Receptor GPS
= Invensense MPU-9150 = Adafruit GPS Breakout v3
= Giréscopo de 3 ejes = Precision del posicionamiento =4 m

= Acelerémetro de 3 ejes Frecuencia de actualizacion max. 10 Hz
= Frecuencia de muestreo max. 200 Hz = Comunicacidn via puerto serie

Precio: 40 €

= Comunicacion via l%c

= Precio; 30 €

= Microcontrolador

= Arduino Leonardo rev3 Arauing o .|
= 2 puertos serie 3 m
= 1 bus %c 1
= Precio: 20 € | e —O
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Implementacion experimental

= Elaboracion de librerias para los sensores

= Comunicacion mediante protocolo I2¢

= Configuracion de los dispositivos
= [MU: = Frecuencia de muestreo: 100 Hz
= Rango de mediciones acelerometros: £ 4 g

= Rango de mediciones giréscopo: + 250 °/s

= GPS: = Frecuencia de actualizacion: 5 Hz

= |ntegracion en una misma plataforma

= |Implementacion del algoritmo de integracion en Matlab
= Ajuste de los parametros del Filtro de Kalman E> Estabilidad
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Resultados

Posician del wehicula
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Resultados

Velocidad del wehdcula
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Resultados

GPS INS Sistema integrado

Frecuencia de muestreo S5Hz 100 Hz 100 Hz
Fiabilidad a largo plazo Alta Muy baja Alta
Prec!S|orl1’en la Am ] 0.28 m
localizacion
PreC|S|op en la medicidn 0.3 m/s ] 0.92 m/s
de velocidad
Precision en la medicidn

. ., - - 0.1 rad
de la orientacidn
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Conclusiones y futuras mejoras

= Conclusiones
= Se seleccionaron, programaron y configuraron los sensores inerciales y el receptor GPS.

= Se empled un filtro de Kalman indirecto, implementado en Matlab, para la integracion de
las mediciones de los sensores.

= Se desarroll6 un algoritmo ejecutable en tiempo real.

= Se obtuvo un dispositivo integrado cuya solucion de navegacion es mas precisa que la
dada por los sensores que lo forman por separado.

= Futuras mejoras
= Empleo de unos sensores inerciales de calidad superior.
= Amortiguacion de las vibraciones.
= Aumento del numero de componentes del vector de mediciones.

= Comparacion de la precision del sistema integrado con un sistema GPS de precision.
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