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Resumen

Los sistemas de transporte suponen hoy en dia una pieza clave en nuestra sociedad.
Para entender su importancia bastaria con pensar en qué aspectos de nuestra vida
cotidiana no estan presentes. Por este motivo, la Comisién Europea considera la in-
vestigacién en los Sistemas Inteligentes de Transporte una pieza estructural para el
desarrollo de la sociedad europea. En el marco de los Sistemas Inteligentes de Trans-
porte, la tesis doctoral “Un Sistema de Navegacion de Alta Integridad para Vehiculos
en Entornos Desfavorables”, presenta una solucién a las carencias de los actuales sis-
temas de navegacion. Gracias a la integracion de medidas procedentes de diferentes
sensores y mapas, un sistema de navegacién como el prototipo desarrollado en esta
tesis es capaz de ofrecer una respuesta fiable y continua para aplicaciones impensables
hasta hace poco tiempo. Para ello, este prototipo fusiona informacién cartogréfica,
posicionamiento por satélite y sensores de asistencia al posicionamiento, siendo capaz
de mantener una senial de alta calidad de forma continua y a un coste reducido. Algunas
aplicaciones que se podrian beneficiar de estas mejoras son las dedicadas a aumentar la
seguridad en la conduccién, tales como los sistemas inteligentes de alerta en carretera o
llamadas de emergencia automaética, o aplicaciones dedicadas a aumentar los servicios
en carretera y el confort del conductor, como los sistemas de control de flotas, sistemas
automaticos de peaje o sistemas inteligentes de asistencia en ruta.

La mejora de las tecnologias en el proceso de fabricacion de los sensores empleados y
la aparicién de mejores técnicas para la fusion y aprovechamiento de los datos recogidos
por los mismos, como las presentadas en esta tesis, permitiran el acceso a los sistemas
de navegacién de alta calidad a millones de usuarios en todo el mundo. Los resultados
obtenidos hasta la fecha y la tendencia actual en este campo de investigacién auguran
un futuro muy prometedor a los sistemas de navegacion.

Algunas de las ventajas que el sistema de navegacién desarrollado presenta son:

e Sinergismo de los diferentes sistemas sensores. Los sistemas GNSS ( Global
Navigation Satellite Systems) ofrecen una solucion al problema del posicionamiento
de vehiculos con una cota de error constante a muy bajo coste. Sin embargo, las
posibles pérdidas de la senal de los satélites (entornos urbanos, tineles, bosques,
etc.) y la elevada cota de error limitan su empleo en algunas aplicaciones. La
combinacion de receptores GPS (Global Positioning System), con sistemas de
aumentacion de prestaciones y sensores auténomos (tales como odometria o sen-
sores inerciales) proporciona cotas de error menores y una mcjor respuesta en

frecuencia del sistema de localizacién.

e Mayor integridad en la respuesta del filtrado. Integrando diferentes equipos
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sensores en un mismo sistema de navegacion, la probabilidad de fallo del sistema
disminuird notablemente, pudiendo ademés detectar y corregir falsas medidas
gracias a la informacién redundante.

e Reduccién de costes. Una arquitectura de fusiéon multisensorial ofrece una
solucién de mayor precision que la que ofrecerian los equipos sensoriales por
separado, permitiendo reducir el coste de adquisicion de los mismos sin pérdida
de calidad en la respuesta del sistema.

e Aumento del niimero de aplicaciones. Un sistema integrado de fusién senso-
rial puede ser aplicable en situaciones en las que cada equipo sensor por separado
fracasaria.

El equipamiento del vehiculo de pruebas incluird un receptor GNSS capaz de in-
terpretar las tramas de correccion SBAS (Satellite Based Augmentation System), un
sistema odomeétrico y sensores inerciales. Kl coste de adquisicién de un receptor GNSS
es reducido. Como sistema odométrico emplearemos los captores del sistema de fre-
nado ABS del propio vehiculo. Una unidad de medidas inerciales de bajo coste, si
bien aumenta el precio del sistema de navegacién, proporciona mayor integridad en su
respuesta. La utilizaciéon de un compés electrénico de bajo coste permite inicializar
y reforzar la medida de la orientacién del vehiculo. La incorporacién de un sistema
de mapa de carreteras GIS (Geographic Information System) permite emplear balizas
y referencias terrestres que completen la informacion recibida. El empleo de esta in-
formacion conlleva una importante reducciéon del precio de los sensores, al no requerir
una precisiéon muy elevada ya que las posibles trayectorias de los vehiculos se limitan
considerablemente. El empleo de las técnicas apropiadas de fusion de la informacion
procedente de fuentes de naturaleza tan diferente permite ofrecer alta integridad a bajo
coste, ofreciendo una solucién al problema del posicionamiento de vehiculos para gran
cantidad de aplicaciones.
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Summary

0.1 Introduction and Objectives

Actual solutions for new Intelligent Transport System (ITS) applications cannot fulfill
current user requirements. Road applications such as traveller information, route gui-
dance, automatic emergency calls, freight management or advanced driver assistance
require a road side equipment (RSE) capable to offer a high available accurate position
with low price. Wide communication availability is essential regarding most of the
Location Based Services (LBS). Specifically in applications where people security is
involved, high integrity monitored positioning is absolutely required. The PhD. Thesis
“A High Integrity Navigation System for Vehicles in Unfriendly Environments” presents
a solution for this problem, based on a GNSS/SBAS/INS Integrated System (GNSS are
Global Navigation Satellite Systems, SBAS are Satellite Based Augmentation Systems
and INS are Inertial Navigation Systems).

Most of the current RSEs for land vehicles are based on a single GNSS solution.
However, as shown in this work, GNSS devices cannot guarantee high integrity posi-
tioning, specially in unfriendly environments.

The main features of a solution suitable for mass market applications are:

1. Low cost, including easy installation and maintenance.

2. Continuous precise positioning, even during the outages of the GNSS signals.
3. Fault detection, and continuous monitored integrity.

4. Continuous position quality information to the user

5. Capacity for logging trajcctorics, speed, time, etc., management of Geographical
Information Systems (GIS), and computing the distance travelled.

6. Integrate wireless communication for tasks such as e-pay and e-maintenance.

7. Anti-cheating enforcement, difficulty to manipulate the OBU by non-allowed
users.

The main objective of this thesis is the development of a high integrity navigation
system for road vehicles in real driving conditions, including hostile environments. The
solution developed must suit the requirements of mass market applications to location
based services, so cost considerations must be done.
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In order to achieve this main objective, some other objectives, explained next, must
be also satisfied.

A complete study of a single GNSS solution viability will be done. Satellite Based
Augmentation Systems will be also studied. EGNOS (European Geostationary Nav-
igation Overlay System), the SBAS European system developed by ESA (European
Space Agency) capable to send GPS corrections via the geostationary satellite will
be tested as a useful way to increase the positioning system accuracy, and SISNeT
(Signal In Space through the Internet), analyzed to determine its suitability when the
geostationary satellite coverage is lost.

Additionally, autonomous sensors such as accelerometers and gyroscopes, and odo-
metry systems will be studied and implemented in our navigation system. In order to
fuse all the information coming from these different nature sensors, a data fusion filter
will be developed. This filter must supply traditional solution lacks and improve their
results.

In high demanding applications, the integrity monitoring becomes a very important
factor. Thus, a study of the actual integrity parameters and the implementation of new
parameters modelling new system situations, will focus an important part of the thesis
work.

Finally, trials in real scenarios with real road-service requirements will be performed
to evaluate the navigation system quality.

0.2 State of the Art in Navigation Systems

According to the actual literature, the most reliable solution to the problem of terres-
trial vehicle localization implements a positioning system based on the integration of
a GNSS and some other aiding positioning systems.

Different approaches are being studied in order to guarantee the proper position
quality for remote applications. All of them rely on an accurate GNSS position, either
as the leading positioning information input, or as an assistance system, to determine
vehicle movements along roads. In [39], a GPS receiver is complemented with odometry
information and an electronic compass to estimate the position of an autonomous
vehicle. In that work, some assumptions concerning GPS availability and velocity
limits are done. It is worth mentioning the different versions of the NabLab positioning
systems equipped by a GPS receiver, odometry and supported with a vision system
and a laser range scanner for avoiding collisions [6]. In [49], a GPS receiver and inertial
units are used.

In terms of the inertial sensors, the researches presented in [11] are worth men-
tioning. This work, one of the first interesting publications regarding commercial use
of the inertial sensors, presents their main features. Different technologies based on
Ring Laser Gyroscopes (RLG), Vibrating Beam Accelerometers (VBA), Fiber Optic
Gyros (FOG), or Magnetic Resonance Gyros (MRG) are described, resulting a very
supportive work to be introduced into the inertial sensors.

Regarding sensor fusion, the research group of the University of Sidney has very
interesting works. In [12], a low cost navigation system based on inertial sensors is

3
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presented. The navigation system employs medium price GPS receivers and inertial
units based on MEM (Micro-Electro-Mechanical) technology. MEM sensors are much
cheaper than other inertial sensors based on RLG, VBA or MRG technology, at the
expense of a lower level of performance. In [13], the inertial sensors are presented as
a real alternative approach for robot applications. The same authors in [14] develop
widely the data fusion filters. Error models for the low cost inertial sensors are also des-
cribed. Durrant-Whyte in [15], describes a Kalman filter for GPS navigation systems.
Blackman and Popoli, in [16], present different filters and architectures for navigation
and tracking systems. The most usual algorithms for data fusion can be found in this
interesting book. Grewal, Weill and Andrews [3] introduce basics of inertial navigation
and mathematical models, paying special attention to its integration with GPS. How-
ever, when reading this book we must bear in mind that different considerations must
be done for aerial and terrestrial vehicles. An interesting handbook on data fusion
techniques can be found in [17]. Also David Hall and Sonya McMullen define useful
mathematical techniques for sensor data fusion in [18]. The authors in [19] put special
emphasis on the different architectures, resulting an interesting introduction to the
filter architectures for data fusion.

Concerning the road applications of the GNSS sensors, two different scenarios must
be distinguished. Despite the fact the objectives and the technologies are the same,
the different problems a GNSS sensor has to deal with in urban and wide open envi-
ronments encourage their study from different points of view [60]. Whereas satellite
constellation visibility in wide open environments is not a problem, and main efforts
are focused on diminishing the pseudorange errors and increasing the positioning ac-
curacy, in urban environments the signal availability and the multipath propagations,
performing spurious GPS positions due the signal reflection nearby the antenna, are
the main problems.

There is one more satellite constellation in the actual stage, the Russian GLONASS
(Global Navigation Satellite System). Despite of the efforts of the INASAN (Institute
of Astronomy of the Russian Academy of Sciences), GLONASS, with 13 satellites
currently available, do not have the scientific community trust, as can be seen in
|60], [61]. Despite the fact a GPS/GLONASS double constellation sensor can be used
to estimate the possibilities of the future GPS/GALILEO combination, there is no
possible comparison between the actual GLONASS situation and the future GALILEO
features [62].

0.3 Design of a High Integrity Navigation System

The solution presented in this thesis is based on a GNSS/SBAS/INS integrated system.
On one hand, the use of combined GNSS/SBAS systems provides noticeable improve-
ments compared with the single GPS solution, but nevertheless, they cannot fulfill the
requirements of a high integrity demanding application, specially in city environments.
On the other hand, the INS units supply accelerations and rates of turn for the three
coordinated cartesian axis of the sensor body frame. Although these measurements
complement the GNSS/SBAS lacks and provide positioning during the outages of the
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satellite signal, the double integration process required for obtaining position from the
acceleration measurements is the main source of error for the INS units. In order to
avoid excessive drifts, often updates must be performed by a global system. In addi-
tion, only low cost inertial units, based on Micro-Electro-Mechanical technology, are
affordable for a real mass market RSE. Unfortunately, these sensors present bad noise
features and drifts. For this reason, error models must be developed.

In order to diminish the drifts during the GNSS outages, odometry measurements
coming from the ABS encoders of the vehicle were also considered. The ABS system
provides non precise velocity information, with a very low increase of the final cost,
since no further installations or sensors are needed. Apart from the precision problem,
due to the low performance level of the ABS encoders, typical odometry problems,
such as glides, unequal wheel diameters or effective wheel diameter uncertainty, can be
found.

To obtain the proper inputs to the data fusion filter from the raw measurements
coming from the different sensors, observation models were implemented, and conside-
rations about the sensor performances done.

Next section explains the main features of the multisensor filter implemented in
this thesis.

0.3.1 The Multisensor Data Fusion Filter

In this section a description of the main features of the data fusion filter is given.
Firstly, the vehicle models implemented are presented. Then, the sensor models and
the observation equations for obtaining the filter observations from the raw data are
given. Next sections show the EKF-IMM filter developed in this thesis. Finally, main
conclusions on the filter implementation are commented.

The Kinematical Models of the Vehicle

To integrate the sensor observations into the filter, a kinematical model of the vehicle
behavior must be defined. In this thesis work, different vehicle models have been
implemented. For their good results, four wheel straight and curved vehicle models
were further developed. Both models are based on the solid rigid definition of a four
wheel vehicle, the back wheels of which can rotate only through a transversal axis of
the vehicle, and the forward wheels turn describing curves centered in their instant
rotation center. The straight model (or non-maneuvering model) represents a basic
non-maneuvering behavior of the vehicle. Thus, straight or mild trajectories fulfill the
kinematical definition of the model. Despite the restrictive aspect of this model, the
straight model suits most of the real cases during a usual driving. Being the sensor
update frequency high (around 50 Hz.), except for the GNSS sensors, most common
changes in the state variables defined by the straight model are considered.

The transition equation for the straight model is:
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ze(k+1) = (k) + Tv.(k)cos(0(k) + ¢c(k) + sc(k))
+0.5T%0c(k) cos(8(k) + pe(k) + sc(k))
—0.5T v, (k)0 (k) sin(6(k) + pe(k) + s (k)
Ye(k+1) = ye(k) + Tvc(k)sin(0(k) + ¢(k) + sc(k))
+0.5T2vc( )sin(0(k) + pe(k) + sc(k))
+0.5T%v (k)0 (k) cos(B(k) + de(k) + sc(k)) (1)
O(k+1) = 0( )+T0(k)+O5T Q(k)
O(k+1) = ()+T9()
velk+1) = we(k) + T0:(k)
Ge(k+1) = ¢u(k) + T(k)
Se(k+1) = sc(k) +Téc(k)
noted by:
x(k+1) = f(x(k)) + G(x(k))v(k) (2)

where f is the state transition matrix and G the noise matrix. Thus, state and noise
vectors are respectively:

x(k) = [z(k) y

o(k) ye(k) O(k) 6(k) ve(k) e(k) sc(k)]F (3)
k) = [B(k) el '

Gy
~—
©-
]
—~
Sy
~—
»
O
—
Sy
=
~

where z.(k), y.(k) are the coordinates of the geometrical center of the vehicle (g.c.),
6(k) the vehicle orientation, v.(k) the velocity in the g.c., ¢.(k) is the angle of the
velocity v.(k), and s.(k) the slide correction angle.

However, whenever abrupt maneuvers must be performed, the straight model can-
not represent the vehicle’s behavior. For this reason, a curved model has been im-
plemented. The curved model (or maneuvering model) represents in a more reliable
manner an abrupt vehicle maneuver, at the expense of higher noise considerations.

The transition equation for the curved model is:
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Figure 1: Kinematical model nomenclature.

ze(k+1) = zc(k) + Tve(k) cos(0(k) + @e(k) + 5c(k))
+0.5T%0. (k) cos(B(k) + pe(k) + sc(k))
—0.5T%0,(k)6(k) sin(B(k) + de(k) + s.(k))
Yok +1) = ye(k) + Tve(k)sin(0(k) + ¢c(k) + 5c(k))
+O5T2vc( )sin(0(k) + ¢c(k) + sc(k))
+0.5T%v (k)0(k) cos(0(k) + pe(k) + sc(k)) (4)
Ok+1) = 0( )+ T(k) + 0.5T%0(k)
0k +1) = 6(k)+TH(k)
ve(k+1) = v (k) + To.(k)
Selk+1) = Gulk) + Te(k) + 0.5T%G,(k)
fe(k+1) = ¢'>c<k:>+T¢c(>
se(k+1) = sc(k)+Té.(k)
and therefore, state and noise vectors are now:
x(k) = [we(k) ye(k) (k) O(k) ve(k) ¢e(k) de(k) se(R))T (5)

v(k) = [0(k) vo(k) e(k) (k)T

Figure 1 shows the kinematical model nomenclature.
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Taking into account that the data fusion filter implementation depends on the
vehicle’s model definition, two EKF filters were implemented for both the straight and
the curved models presented.

The Odometry Model

The raw measurements of the odometry system are pulses per second in each wheel
and the angle of the driving wheel axis. However, different transformations must be
done in order to obtain useful data to the filter. The odometry system outputs are
defined as the linear velocities in each wheel and the angles of turn described by the
forward wheels. A detailed explanation of the ABS model used to transform the raw
measurements to the odometry outputs can be found in chapter 6. However, according
to our filter definition, the data fusion filter inputs coming from the odometry sys-
tem (named the odometry observations) are v.(k), (k) and ¢.(k), the velocity in the
geometrical center of the vehicle, the vehicle’s angular velocity and the angle of the
velocity respectively (figure 1). Next section presents the transformation required to

obtain the odometry observations required for the filtering process.
THE ODOMETRY OBSERVATIONS

Taking into account the assumptions of solid rigid previously mentioned, the velocity
in the geometrical center of the vehicle v.(k) can be calculated as:

cos(A — d5(k))
cos(A — ¢ (k) — s.(k))

ve(k) = vp(k) (6)

where vy (k) and §4(k) are respectively the velocity and the angle of the forward left
wheel. The angular velocity can be calculated depending on these variables as:

sin(0,1(k))

(k) = vp(k) z

(7)

Finally, to calculate the angle of the velocity in the geometrical center (figure 1),
the geometrical transformations for the angles of the forward wheels to the center are
given by:

a=— 42
N tan(5ﬂ) 2
2

tan(Bu(k) + se(k)) = °

(8)

Thus, the angle of the velocity is:

o [-tan(ds(k))
¢.(k) = arctan (25 . ta11f(5fl(k))> — 5.(k) (9)
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Figure 2: Schema of the process to obtain the inertial observations from the raw
measurements.

The Inertial Model

Figure 2 shows schematically the transformation process to obtain the inertial obser-
vations (filter inputs given by the inertial sensors) from the inertial raw measurements.
Four different phases are clearly distinguished. Firstly, the error compensation models
are applied to the inertial measurements. Secondly, by using the Euler angles mea-
sured by the inertial unit, the transformation from the local reference system (or body
frame) to the global one (or navigation frame) is performed. The outputs of this phase
are called the total acceleration measurements. Before performing the integration of
the acceleration values, a gravity compensation must be carried out. The need of the
gravitational model phase can be easily understood with a simple explanation. The
acceleration measured in an inertial unit falling free is equal to zero, while the vertical
acceleration measured when the unit is quite will be g. Typically, in terrestrial applica-
tions with mobile units, the gravity is assumed to be —9.81 m/s?. in the z axis, being
zero the two other components in the global reference frame (local tangent plane). In
the final phase, the integration process will produce the velocity and position values
according the inertial measurements.

Next sections are dedicated to the explanation of these phases, presenting the ne-
cessary equations to obtain the inertial observations, zV% yI¥5 and v!V¥, from the
raw measurements coming from the sensors.

STEP I: ERROR MODELLING
When using low cost inertial sensors, noise and drifts in the accelerometer measure-
ments are usual, and the implementation of error models is essential. The error model

proposed in this thesis for the acceleration values is based on the Billur Barshan work
[14], and can be described by the expression

e=C, (1—6?) O (10)

10
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Body frame

Navigation frame

Figure 3: Body frame, Navigation frame and IMU accelerations.

where ¢ represents the error model for the acceleration in the body frame of the sensor
(figure 3), and C4, Cs and 7 are model parameters.

The adjustment of the parameters has been performed by using a Nelder-Mead
non-restricted non-linear multidimensional method where the minimizing function was
the mean squared error. In the test performed to model the acceleration error g,
(error model for the a; acceleration shown in figure 3), fixing the values C; = —0.0043
, Co = —0.007 and 7 = 500, a mean value of —3.2172 x 10~* and a standard deviation
value of 0.0033 were achieved. With these values, in tests where no forces were applied
to the sensors (but the Earth gravity) and no external updates were performed, the
position drifted 70 cm. after 60 seconds. In the same tests, but without applying any
error model, the position drifted up to 55 m.

Defining a,,; as the acceleration corrected by using the model compensation &y, it
can be calculated as

mf = Qf = Eaf (11)
and thus »

Amf = Qf — (Claf (1—6§> +Cgaf> (12)
where C,;, Cy,, and 7, are the model parameters for the adjustment of a;. The
vector amp = (Ams Ami amy) Will be the corrected acceleration vector, obtained from
the measured acceleration vector a, = (af a; ay).

On the other hand, the performances achieved by the gyroscopes were found ac-
ceptable, and none of the proposed models improved their results.

STEP II: TRANSFORMATION OF THE REFERENCE SYSTEM

11
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The transformation of the coordinates of a vector defined in the body frame of the
sensor S, to the navigation frame G (figure 3), can be performed by using the rotation
matrix R

cosfcosy singsinf cosy — cos@siny  cos@sin b cosy + sin ¢ sin
GSR = | cosfsiny singsinfsiniy + cos¢cosyy cosgsindsiny —singcosty | (13)
—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos

where ) = yaw, 8 = pitch and ¢ = roll.
Being a, = (@ny Gny Gn.) the acceleration vector referenced to the navigation frame

obtained from the a,,; vector (step I), it can be calculated by using next equation

a,= “R-a, (14)

STEP III: THE GRAVITATIONAL MODEL

As commented, a gravitational model must be applied to compensate the Earth gravity
effects. Defining the gravitational compensation vector ag,, = (0 0 g) referenced to

the navigation frame, where g = —9.81m/s?., we can affirm that
a = a, - agm; (15)
ay = any | —1 O (16)
a/Z anz .q

where a = (a, a, a) is the acceleration vector used for the calculation of the inertial
observations, detailed in the next step.

STEP IV: THE INERTIAL OBSERVATION EQUATIONS

The inertial observations V% and ! can be calculated by applying the equation
NS (k 4+ 1) = zo(k) + ve, (K)T + 0,5 - a,T? (17)
YN (kb + 1) = ye(k) + ve, (k)T + 0,5 - a, T* (18)

where z.(k) and y.(k) are the state variables just after the last update, T is the diffe-
rence between the time stamp of the inertial measurements and the time of the last
measurement which updated the state vector, a, and a, are the acceleration values in
the global reference system, as obtained from step III, and the values of the velocities
v, and v., are given by the equations
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Figure 4: Accelerations in the vehicle model.

resulting,

2N (k4+1) = z.(k) +vo(k)cos (0(k) + do(k) + s.(k))T +0,5-a, T (21)
vV (k4+1) = ye(k) 4+ ve(k)sin (H(k) + ¢c(k) + sc(k:))T +0,5- ayT2 (22)

INS

The observation v,

can be calculated by using the expression

vV (k + 1) = v.(k) + a/N°T (23)
where v.(k) is the state variable just after the last update and af™° represents the
module of the acceleration tangential to the vehicle’s trajectory, calculated according
to the inercial measurements.

Figure 4 shows the schema of the vehicle’s accelerations in its geometrical center.
To calculate afV¥, we will assume that the geometrical and the gravity center of the
vehicle coincide in (z.,1y.). Naming a the angle between the absolute acceleration

vector of the vehicle, a, and the z axis, we can affirm that

a = arccos <%> (24)

a
a = 4/a2+a? (25)

where a,, and a, are the horizontal components of the vector a and a its projection on
the xy plane.

13
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Besides, the module of the tangential acceleration can be calculated as
a; = acos(a — ) (26)

where we have made 8 = 6 + ¢. + s, to clear up the figure 4. Thus, next expression
for the a; value can be obtained

ar = \Ja2 + a2 - cos (arccos (%) — (B(k) + ¢o(k) + sc(k))> (27)

INS
¢

VIV (k + 1) = ve(k) + /a2 + a2 - cos (arccos (a—w> — (B(k) + ¢.(k) + sc(kz))>T (28)

a

and the final expression for the inertial observation v

The Extender Kalman Filter (EKF)

The Kalman filter is a recursive method for obtaining a minimum state variance linear
estimation for a dynamic linear system, from imprecise observations, under gaussian
error hypothesis [12]. The Kalman filter is a recursive least squares estimator. It
produces at time & a minimum mean squared error estimate X(k|k) of a state vector
x(k). This estimate is obtained by fusing a state estimate prediction x(k|k — 1) with
an observation z(k) of the state vector x(k). The estimate x(k|k) is the conditional
mean of x(k) given all observations Z* = [z(1),---z(k)] up until time &,

%(k|k) = E[x|Z*] (29)

where Z* is the sequence of all observations up until time k.

A few examples of Kalman Filter Implementations can be found in [16] and [40].

Kalman equations are developed for linear systems, but they can also be applied
on non-linear systems. The linearization of the Kalman Filter equations by using the
Taylor Expansion Series is called the Extended Kalman Filter (EKF). Figure 5 shows
the EKF estimation cycle.

Now, a short description of the filter phases is presented.

THE PREDICTION AND OBSERVATION PHASE
State Prediction

We have already seen the kinematical models of the vehicle. These models are now
used to perform the state prediction. Taking into account the equations 1 and 4,

X(k+1) = f(x(k)) + G(x(k))v(k) v(k) ~ N(0,Q(k)) (30)
where v(k) is considered white noise with variance Q(k), and the equation for the

state prediction is:

X(k + 1[k) = f(x(klk)) (31)

where f represents the transition matrix.

14
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System evolution
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Figure 5: Extended Kalman Filter schema.
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The covariance of the state prediction P(k + 1|k) is calculated as:

P(k + 1k) = F,(k)P(k|k)FT (k) + G(k)Q(k)G (k)" (32)

where G(k) is the gain matrix multiplying the noise vector v(k).
Finally, F,(k) is the Jacobean of the transition matrix regarding the state.

F.(k) = M (33)

ox(k) x=%(k|k)

and Q(k) the covariance noise matrix for the noise vector v(k).
Observation vectors

The observation model equation is described by the equation
z(k) = H -x(k) + w(k) w(K) ~ N(0, R(k)) (34)

In our filter, the relation between the state and the observation is linear and constant
(matrix H) and the equation can be expressed as:

a(k+1) = H-%(k+1]k) (35)

VALIDATION

Once obtained the observation vector z(k + 1), the innovation vector can be calcu-
lated as:
vik+1)=zk+1)—z(k+1) (36)

The validation region is calculated following a x? distribution like:
vk +1)S7Hk+ Dk +1) < g2 (37)

This expression represents an ellipsoid of probability called NIS or Normalized Inno-
vation Squared, where the threshold ¢ is the number of sigmas of the region. The
innovation covariance ¢ for the j observation is:

S(k+1)=HP(k+1k)H" + R(k+1) (38)

UPDATE

Once known the innovation covariance S, the Kalman gain can be calculated as:

Wk +1)=Pk+1EH'S k+1) (39)

16
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Figure 6: IMM flowchart.

The estimate position of the vehicle supplied by the filter is:
x(k+1k+1) =2+ 1K)+ W(k+1r(k+1) (40)
and the updated covariance:
Pk+1k+1)=Pk+1k) - Wk+1)Sk+1D)WT(k+1) (41)

The detailed development of the EKF filter equations for both the maneuvering
and the non-maneuvering models with complete explanations of the Observation and
Prediction, Validation and Update phases can be found in chapter 6 of this thesis.

The Interactive Multi-Model Filter (IMM)

In most of the real driving situations it is not possible to know in advance which kind of
maneuvers will be performed, and the idea of selecting routes with only mild maneuvers
is not very realistic.

Therefore, an interactive multi-model filter has been developed and implemented.
The IMM filter calculates the probability of success of each model at every filter exe-
cution scan, supplying a realistic combined solution for the vehicle’s behavior. These
probabilities are calculated according to a Markov model for the transition between
maneuver states.

Figure 6, based on [47], gives a high-level flowchart of the IMM process.
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To implement the Markov model, it is assumed that at each scan time there is
a probability P;; that the vehicle will make a transition from model state 7 to state
7. These probabilities are assumed to be known a priori and can be expressed in
a probability transition matrix such as shown in equation 42, for our case with two
models (r = 2).

| P1 Po2 | |07 03
Fr= { Py Py | |04 06 (42)
Note that the sum of transition probabilities for any given state must sum to unity.
Thus for all models 2

> Pi=1 (43)
=1

A complete discussion of the choice of transition probabilities is given in [16]. Next,
a more detailed description of the flowchart procedure is presented.

STATE AND COVARIANCE PREDICTION

Observation data are used to update each model’s filtered state estimate and cova-
riance matrix. Then, using the assumed Markov transition properties between models,
new filtered state estimates and covariance matrices are computed for each model via
the mixing process. Mathematically, we must define first these terms:

e x;(k — 1|k — 1) = filtered state estimate at scan k — 1 for Kalman filter model 4
e Pi(k— 1|k — 1) = covariance matrix at scan k — 1 for Kalman filter model i

e 1;(k—1) = probability that the vehicle is in model state ¢ as computed just after
data are received on scan k — 1

e i;;(k — 1) — conditional probability that the vehicle made the transition from
state 7 to state j at scan k — 1

The quantity p,; represents the conditional probability given that the vehicle is in
state j that the transition occurred from state ¢ while F;; is the conditional probability
that the transition from state 7 to state j occurs given that the vehicle is initially in
state 2. Thus,

pij(k — 1) = Pypi(k — 1)/Cj(k — 1) (44)

where C;(k — 1), the probability after interaction that the vehicle is in state j, is given
by

Ok —1) = 3" Pyl — 1) (15)

Next step, is the standard one-step prediction to the next scan time. This produces,
for each model j, the predicted state estimate Z;(k|k — 1) and Kalman filter covariance
matrix P;(k|k —1).

18
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DATA ASSOCIATION

Due to the reduced number of models used, the process of data association, discuss-
ed extensively in the actual bibliography, is simplified in our case, and the state and
covariance estimates are described by the equation:

X(klk —=1) = 25 Ci(k = D)%;(klk — 1)

(46)
P(klk—1) = 375, C;(k — 1)P;(k|k — 1)
LIKELIHOOD CALCULATION AND MODEL PROBABILITY UPDATE
Define the statistical distance of an observation-to-track assignment to be
=TSty (47)

where v is the difference vector between the actual and the expected observation and
S is the corresponding covariance matrix. As seen, for a linear measurement at scan k

v(k) = z(k)— Hx(klk— 1)
(48)
S(k) = HP(klk—1)HT + R

Given an IMM tracking approach, there will be a different residual covariance ma-
trix, S;(k) and distance d?(K) associated with each of the ¢ models, for the update
at the scan k. Assuming measurement dimensionality M, and Gaussian statistics, the
likelihood function for the observation model given model i is

exp[—di (k)/2]

Ai(k) = (49)
(2I)M |53 (k)]
Finally, using Bayes’s rule, the updated model probabilities become
wi(k) =N (k)Ci(k —1)/C (50)
where the normalization constant C is
0 =S ARk~ 1) (51)
j=1

COMBINING DIFFERENT STATE MODELS

As seen previously, our model state vectors are:
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e Straight model: x,(k) = [z.(k) ye(k) 6(k) (k) ve(k) ¢u(k) sc(k)]
o Curved model: x.(k) = [zo(k) (k) 0(k) 6(k) ve(k) do(k) be(k) se(k)]

In our case, the transformation between state vectors is evident, but it is not so
obvious for the covariance matrices. Matrix P,., will be the equivalent transformed
matrix from the straight model to the curved one

Psc - ASCPSAZ; (52)

The elements of the transformation matrix A,. are given by the appropriate partial
derivatives

where x,. and x, are the straight state vector transformed to the curved model defi-
nition and the straight state vector respectively. Similarly, the inverse transformation
will be

P, = AcsPcAZ; (53)

Conclusions on the Multisensor Filter Implemented

The navigation system implemented is based on a loosely coupled architecture running
an EKF-IMM filter. This selection was made after analyzing different architectures
and data fusion algorithms.

The reasons for the selection of a loosely coupled architecture are given next:

e A loosely coupled architecture allows flexibility in the navigation system confi-
guration. In system designing, a loosely coupled architecture is recommended as
a first step. Once the system is fully configured and the decisions on the sensors
done, a tightly coupled architecture can be proposed.

e In our case, the independent and proprietary nature of the measurement units
employed, do not allow access to internal variables and parameters, denying the
implementation of a high tight coupling.

e The GNSS receiver can be treated as an independent unit. In this way, we can
easily exchange the GNSS sensors and compare their results, without changing
the whole system configuration.

In terms of the filter used, the EKF-IMM filter presents some advantages in com-
parison with the alternative approaches studied. Next, some conclusions reached after
studying the most used approaches in the actual literature, such as the iterated ex-
tended Kalman filter, the information filter, the covariance intersection filter and the
probabilistic data association filter, are presented:

e The iterative extended Kalman filter (IEKF) aims to solve the linearization issue
in a most efficient way than the EKF. For that purpose proposes a solution
based on a “Maximum A Posteriori” (MAP), where the measurement equation
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is re-linearized successively N times. However, to achieve effective results, the
number of iterations must be high, provoking high convergence times. According
to our sensor features and the real time considerations, in our problem, the IEKF
cannot guarantee significant improvements compared to the EKF solution.

e The information filter (IF) supplies identical solution as the Kalman filter when
the inputs are the same. Its main advantage is a lower computational charge, not
critical in our application. The extended information filter (EIF) still presents
the linearization problems and the Jacobean calculation issue.

e The covariance intersection filter (CI) presents some advantages versus tough
coupled Kalman configurations. Two of them are specially worth mentioning:
Firstly, the loss of the information coming from one sensor, do not provoke the
system failure, and additional sensors can be added without changes in the system
configuration. Secondly, it solves the problems found when the sensor observa-
tions are not independent. However, we can also benefit the CI flexibility by
using a loosely coupled architecture, and the sensor observations are indepen-
dent in our case. Nevertheless, the CI deserves further investigations regarding
the information exchange in changing configurations. Future researches will be
focused on this problem.

e The probabilistic data association filter (PDAF) offers an interesting approach to
the problem of data association with false measurements. Its application has been
found interesting to accomplish the data association process in the IMM filter.
The simplicity of our IMM data association problem, with just two models, allows
the use of a simpler solution to the problem based on the equation 46. However,
the possible improvements of a IMM-PDAF implementation encourage future
investigations in this method.

Regarding the models in the sensors and vehicle, the error models implemented in
the inertial sensors, essential when low cost units are employed, reduce notably the
accumulated position errors. As presented previously, the vehicle models represent
most of the usual driving situations a vehicle is involved, including maneuvers with
brusque accelerations and sharp turns. The EKF-IMM filter will choose any time
the model combination defined by the model probabilities, calculated attending the
observation innovations for every model and the sensor covariances, solving the problem
of a unique model to define all the vehicle maneuvers without increasing the noise
considerations, or assuming restrictions on the maneuvers performed.

0.3.2 The Hardware Architecture

The data fusion filter presented in the previous section has been implemented in the
onboard unit installed in our test vehicle (figure 7). The SatAnt vehicle is a plat-
form equipped with a hardware architecture capable to provide the communication
infrastructure required in our test.

The hardware architecture can be seen in figure 8. The vehicle PC, a standard single
board computer based on a 32bit Pentium processor interacts with the user via the
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Figure 7: The SatAnt vehicle.

HMI (Human Machine Interface). Serial buses communicate the sensors with the PC
via RS232. Additional communication networks are available. A BlueTooth wireless
link can be used to connect the vehicle PC with a laptop or other mobile devices such
as PDAs, PocketPCs, etc. A WLAN connection is available through the PCMCIA
slot of the vehicle CPU, facilitating the communication with nearby vehicles. Finally,
a GPRS link supply Internet connection to the system. The GPRS link is used for
receiving the EGNOS messages via SISNeT, and can also be used to communicate the
vehicle with remote stations (or other vehicles), for remote location based services.

A brief description of the main sensors used for the navigation system is now pre-
sented. Regarding GNSS sensors, main sensors used are:

e GPS/SBAS OEM-3 Novatel receiver. High-End EGNOS-capable GPS sensor.
RTCM and RTCA standards are supported.

e Double constellation GPS/GLONASS Thales GG24 by AshTech. High-End non
SBAS-capable sensor, useful for checking the performance of a double constella-
tion satellite device.

Additionally, other GNSS sensors used in our trials are:
e GPS/SBAS Meridian Platinum, Sensor by Magellan.
e GPS/SBAS Thales DG16 Sensor, by AshTech.
e Trimble GeoXT handheld.
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Figure 8: OBU hardware architecture.

Inertial units tested were:

e Vertical Gyro VG400CC by Crossbow Technologies. This medium price Vertical
Gyro sensor based on MEM technology, provides accelerations and rates of turn
for the three cartesian axis of its body frame. Thanks to the tilt sensors installed
in the unit, values for pitch and roll angles can be also supplied.

e MT9B by XSens. This low cost IMU (Inertial Measurement Unit) provides rate,
acceleration and magnetic field values for the three cartesian axis of its body

frame.

The ABS odometry system is based on a magnetic sensor and a phonic wheel
situated in each wheel of the vehicle. The electronic compass tested, a TCM2-50 by
Precision Navigation, was rejected for the final trials due to the strong magnetic noises
presented while driving the vehicle, and the resultant instability of the orientation value

offered.

0.4 Trials and Results

In order to study the performance of the multisensor navigation system developed in
this thesis, different tests have been done. Selected results of GNSS, GNSS/SBAS and
GNSS/SBAS/INS solutions are presented in this section. To evaluate the results of
these tests, different database position references have been used. A GIS map by Navteq
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has been used to evaluate the trials in open circuits, such as wide open environments
and urban areas. Despite the fact the manufacturer guarantees a threshold of 20 meters
for the horizontal position error, the navigation system features to be analyzed in these
tests can be studied by using these maps. Unfortunately, this threshold is not enough to
evaluate the accuracy of the system solution, and more accurate maps must be used.
Our research group prepared its own custom-made map with a threshold of 30 cm.
in the horizontal position error. The measurements collected by the Trimbel GeoXT
sensor were used as input data to the software GPS Pathfinder Office version 3.0. This
software, developed by Trimble, downloads the GPS SBAS corrections, calculates the
corrected positions and supplies the final version of the map. The requirements to log
the input data for the map builder software, such as full GNSS coverage and very low
velocities, rcject this option for trials in open circuits, such as highways and urban
environments.

0.4.1 The GNSS/SBAS Results

The study of the viability of a high integrity navigation system based exclusively on
a GNSS/CN (Cellular Networks) solution is one of the main objectives of this thesis.
For this purpose, GPS, GLONASS, EGNOS and SISNeT trials have been performed.
The investigations were focused on two aspects: the possibilities a double constellation
sensor brings to increase the quality of the GPS positioning, and the improvements a
combined GPS/EGNOS/SISNeT navigation system would achieve.

Double Constellation Trials

For these tests, the GPS/GLONASS Thales GG24 sensor was used. According to our
researches, the signal availability achieved by this sensor in built-up environments is
not higher than 80%. Despite the fact there is slight increase of the position availability
comparing with single constellation sensors, no significant improvements are achieved,
and the main problems, such as the lack of coverage and multipath errors, remain.

Figures 9 and 10 show significatively the different quality results achieved by this
sensor on highways and urban environments. The cumulative distribution for the
HDOP value is shown in both cases. Assuming HDOP = 3, the signal availability in
urban areas is not much higher than 80% (in the best case), while values of 95% are
usual on the highway.

Figures 11 and 12 show details of the test performed on the highway. In figure 11,
a significant increase of the HDOP values when the test vehicle rides under a crossing
highway is seen. Figure 12 shows the signal unavailability achieved by the sensor during
the whole trajectory. As shown in this graph, GNSS outages of 5 seconds are frequent
in a friendly environment using a double constellation sensor. These results discourage
the use of these sensors in a high integrity low cost solution for a navigation system, and
augur an uncertain future to the GPS/GLONASS double constellation sensors. Future
GPS/GALILEO receivers should work better, but the results achieved so far strongly
recommend the use of assistance positioning systems based on different technologies.
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Figure 10: HDOP values achieved by the Thales GG24 sensor in a wide open environ-
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i

- .

Figure 13: Semiurban trajcctory performed by the Novatel OEM-3 sensor.

Epoch | No Position GPS EGNOS SISNeT Distance
2777 | 105 [3.78%] | 196 |7.05%]| | 1799 [64.78%)| | 677 [24.37%)] | 20,07 Km.

Table 1: GPS, GPS/EGNOS GEO, GPS/EGNOS SISNeT availability and estimate
distance.

Evaluating EGNOS/SISNeT

For these trials, a High-End Novatel OEM-3 was used. This EGNOS-capable GPS
sensor accepts the corrections coming from the AOR_E PRN 120 and IOR PRN 131

geostationary satellites. Additionally, EGNOS corrections can be also obtained via a
GPRS/WLAN link installed into the SBC (Single Board Computer) thanks to SISNeT.

Figure 13 shows a semiurban trajectory logged by using the Novatel OEM-3 sensor.
While riding wide open areas, the positioning quality is high. Figure 14 shows gra-
phically the ripple reduction obtained when EGNOS is available. As shown, despite
the fact that SISNeT was used, there are many single GPS positions. These SISNeT
gaps are a consequence of GPRS coverage fails, and should be corrected by the UMTS
technology (non available when the test were performed). Figures 15 and 16 present
the typical problems of the GNSS solutions in city environments: coverage failures and
spurious positioning due to multipath propagations respectively.

Table 1 summarizes some interesting system features according to this test. As
shown in this table, EGNOS can increase significantly the accuracy of the single GPS
position (64.78%), and SISNeT, the EGNOS corrections via Internet, can raise this
increase from 64.78% up to 89.15% (24.37%). However, despite of the important im-
provements, high demanding applications require more than 96% of positioning availa-
bility, and some aiding positioning systems, specially in city environments where these

rates decrease to 60%, are recommended.
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0.4.2 The GNSS/INS Improvements

The lack of GNSS coverage in some environments is a considerable problem that cannot
be solved by a global positioning system. As we have seen in the previous section, the
use of SISNeT and EGNOS improves the single GPS solution quality, but cannot
guarantee the system success during the outages of the GPS signal.

Trials on Closed Circuit

These trials are focused on the study of the accuracy, continuity and robustness of the
GNSS/SBAS/INS navigation system proposed. As mentioned, the custom-made map
reference is used for the result evaluation.

FAULT DETECTION

In order to achieve a reliable solution, system failures must be detected and the proper
actions performed. The term fault includes not only hardware and software failures,
but also false measurements coming from the sensors. The software developed in our
navigation system, runs the filter even with missed sensors, supplying to the user in-
formation of the quality of the position and the failure found (for example, displaying
the message “No INS measurements” on the status bar and changing the INS icon sta-
tus to OFF). In this section, we will focus our attention on the problem of the false
measurements.

Spurious measurements are probably the main problem for a high integrity naviga-
tion system based on GNSS, specially in city environments. Usually, low-cost GNSS
sensors are configured to supply all GNSS positions, and few or none information about
the integrity of the solution is provided. As a result, in unfriendly environments the
GNSS positions are often wrong, and the user’s reliance must decrease. High-end sen-
sors can be configured to avoid non-precise positions. Typical algorithms, such as the
HPL (Horizontal Protection Level) calculation for rejecting a satellite from the position
calculation, are based on the satellite constellation geometry. More advance parame-
ters, such as the HPLggpag, are based on the EGNOS corrections for the pseudorange
measurements. Satellite position corrections, ionospheric and tropospheric models are
employed for its calculation. However, the integrity parameters based on the satellite
geometry used for the location solution are updated every few seconds, not suiting real
time applications. Furthermore, due to their original aerial orientation, some of the
road problems are not taken into account. Despite of the efforts done for modelling
the multipath propagations nearby the antenna, the HPLggag cannot be used to reject
false GPS measurements from the solution, one of the main objectives of the thesis.

Figures 17 and 18 show the trajectories logged by our navigation system during
the tests performed in the Campus of Espinardo. Traditional systems, based on dead
reckoning (DR) solutions, use the odometry values and the orientation value coming
from the electronic compass during the GPS signal outages (green line in the figures
17 and 18). As seen in the figures, in an urban area, coverage failures and multipath
errors are very frequent. As observed, the dead reckoning solution works properly in
friendly conditions, but fails when more complex situations appear. In the lower part

30



0.4. Trials and Results

¥ 108 Dead Reckoning, and EKF without validation phase trajectories

— DR
: : : : : : —— EKF
42098 [=----i--mmee e o Fomoeee- e i + GHNSS H
H : H : o : hap
e ey St S
(EATECSTH EIRRNES SRR ¥ S NS Y S S——
=3
= . . . . . . .
42092 |—----d-ooe oo oo : : : oo boeeees 1
e e Y s S R
4.2088 [ ---denoeeeeeod R S SR A A S i
| | | | |
6.6 6602  6B04  BBEIE  B.BOS B.51 B.612
East (m.) «10°
a) Whole trajectory
4.2093
4.2092
— 4.2091
£
£
Q
Z 4208
4.2089
4.2058

G602 5.603 G.604 5.605 5.606 5.607 5.608 5.609
East (m.) 5

b) Detail
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of the figure 17.a, a typical situation with GNSS coverage outages just after spurious
measurements is presented. This situation, very usual in built-up environments where
the signal quality decreases before disappearing completely, provokes undesirable re-
sults by using the DR solution. As seen in figure 17.b, the EKF solution softens the
multipath propagation errors, but undesirable trimmings appear due to the multipath
spurious measurements.

In order to avoid this behavior, a validation phase has been implemented. Aside
from the specific sensor measurement validations, programmed for every sensor, a
Nyquist algorithm integrated into the Kalman filter flowchart erases undesirable ob-
servations before the updating. The Nyquist algorithm implemented is based on the
comparison of the state estimate and the observation state estimates. Since the state
vector describes the current kinematics of the vehicle, the Nyquist algorithm imple-
mented in our navigation system consists of the validation of the kinematical observa-
tion coming from the sensor, depending on the kinematical state of the vehicle. Thus,
presenting a very simplified example, if our vehicle’s current velocity is 30 m/s. and
no accelerations are measured, after a tenth of second, its position will not be much
further than 3 meters, and all the observations out of the proper validation threshold
will be rejected.

In figure 18, the problem just presented is solved by the EKF implementing a
Nyquist based validation phase. As seen in the figure 18.b, using a proper validation
phase, multipath positions do not corrupt the filter solution.

CONTINUOUS POSITIONING

In order to supply high integrity positioning, a continuous reliable solution is essential.
In figure 19, the GNSS/SBAS/INS filter solution during a GNSS coverage gap of ap-
proximately 30 seconds and 500 meters is shown. As observed, the position drifts as
time goes by, as a consequence of the integration process already commented. How-
ever, the drift when the GNSS coverage is recovered is not higher than 5 meters (figure
19.b), and the difference between the map reference and the filter output stays below
5 meters during the whole period without satellite coverage. Note that, in order to
simplify the result evaluation, the departure point of the vehicle’s trajectory has been
displaced to the origin.

Trials in Wide Open Environments

In order to evaluate the GNSS/SBAS/INS navigation system performance in wide-
open environments, several tests were performed on highways and roadways nearby
our University Campus. A trajcctory of 30 minutes and 24 km., starting from the
Campus of Espinardo and going along highways (A7, Autovia del Noroeste) and minor
roads (MU-30, N-301), has been selected for its presentation in this summary. The
results are presented by using the AVANT application (detailed in Appendix A). This
application permits either real time visualization of the vehicle’s movements on a GIS
map, or an ulterior simulation with the real measurements logged during the test.

The vehicle positions logged by our navigation system are shown in figure 20. Due
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Figure 20: Trajectory Espinardo-A7-Autovia del Noroeste—-N301 presented in the
AVANT application.

to the impossibility of using custom-made maps for long distance tests, Navteq maps
were employed as road references in this test, and thresholds of 20 meters for the
horizontal position error of the map must be considered. In this figure, there are two
clear outages of the GPS signal. On the left, a period of 5 seconds coverage gap is
perfectly supplied by the aiding positioning sensors. In the lower left part, a long
distance gap (1.1 km.) is due to a tunnel in the highway. As observed in the figure,
reliable continuous positioning is achieved during this period. When the GPS coverage
is recovered, the difference between the filter output position and the map reference is
not higher than 5 meters.

Trials in Urban Environments

Urban areas are probably the most unfriendly environments a navigation system has to
deal with. SIS (Signal In Space) blockages, flat surfaces causing multipath propagations
or traffic jams are just a few causes for the system to fail. For these reasons, urban
areas are ideal environments for testing high quality navigation systems. Figure 21.a
shows a top view of Murcia downtown area. The streets selected for this test are
those which present the worst traffic and satellite visibility conditions. As expected
the satellite positions were available only during the 60% of the time (where the total
amount is 30 minutes and 10 km. travelled) without taking into consideration rejected
GNSS positions due to multipath errors.

A detail of the trajectory during the most conflictive zone is presented in figure
21.b. The advantages of using an aiding positioning system for the GNSS solution
are clearly shown. The blue dots represent GNSS positions, and the green ones the
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positions supplied by the filter. The plot shows the high level performance of the
navigation system, even during the frequent GNSS gaps, and avoiding often wrong
GNSS positions. Not having the possibility of a more accurate reference to evaluate
the system results, the coincidence between the position filter outputs and the Navteq
map presents the GNSS/SBAS /INS integrated system as a successful navigation system
also in city environments. However, the disadvantages of using a low-cost RSE are also
visible in the plot. In the upper part of the figure, during a short period without GNSS
coverage, the filter output stays in the last available GNSS position. These unusual
problems, more frequent in traffic jams, are due to very low values of the vehicle’s
velocity and acceleration. The ABS based odometry system cannot distinguish small
values in the velocity wheels (below 3 km/h.), and the low cost accelerometers do
not measure properly very low accelerations. By using more expensive sensors these
undesirable situations would be solved, with the consequent increase of the onboard
unit cost.

Trials with Abrupt Maneuvers

In most of the usual situations for a road vehicle, a model representing a straight tra-
jectory as the one presented in this thesis works correctly. However, when sharp turns
and abrupt maneuvers are performed, this model cannot represent properly the vehi-
cle’s behavior, and the use of curved trajectory models is advisable. Unfortunately, the
assumption of every vehicle’s movement as a curve, increases the noise considerations of
the model, having repercussions on the position quality. The IMM filter implemented
in this thesis runs both filters (straight and curved) in parallel, estimating the probabi-
lities of defining the vehicle’s behavior for both models, and offering a unique common
solution by mixing both filtering processes according to the movement features at every
scan. Since sharp turns and abrupt maneuvers are usually perform in short distance
situations, such as urban environments or indoor maneuvering, no GNSS information
was supplied to the filter during these tests.

In figure 22 a top view of the test zone (a) and the IMM solution (b) for the
vehicle’s trajectory are shown. The nature of the Markov transition process generates
the switching aspect of the solution, where the periods of dominance of one model
correspond to high probability values for this model. In the upper part of the figure
23.a the value of the statistical distance during the trajectory is shown. In figure 23.b
how a decrease in the distance value for the straight model increases its probability is
visible. According to the lower image of the figure 23.a, key points for the probability
values are scans 220, 450 and 633. The vehicle positions at those scans are marked
with a black square in the trajectory image (figure 22.b). As observed, these moments
correspond to abrupt maneuver changes, from straight trajectories to curve ones, and
vice versa.

Since real trials were performed, no certain values for the vehicle positions are
available. Nevertheless, the EGNOS positions, serve as the best reference for our tests.
The maximum position error achieved by the navigation system stays below the CEP
value offered by the EGNOS receiver used (3 m.). The suitability of the IMM filter
implemented in this thesis for vehicle positioning under unfriendly conditions is proved.
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Figure 22: Abrupt maneuver test.
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Figure 23: IMM test variables.
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Figure 24: HPLggag values during a city trajectory.

0.4.3 Integrity Monitoring

Most of the GNSS sensor manufactures provide extra information relative to satellite
position and status, type of GNSS solution and its quality. In terms of the integrity
parameters for the current position, most of the receivers are based on GDOP (Geome-
try Dilution Of Precision) calculations. Various parameters are based on this concept:
PDOP (Position Dilution Of Precision), TDOP (Time Dilution Of Precision), HDOP
(Horizontal Dilution Of Precision), and VDOP (Vertical Dilution Of Precision). The
algorithms used to calculate these values can be found in [39]. All of them are based
exclusively on the satellite constellation geometry used in the GPS solution, and errors
caused by wrong distance measurements to the satellites are not considered. In order
to mitigate this lack, EGNOS offers to their client equipments the possibility of cal-
culating an indicative value of position integrity which considers pseudorange errors.
This factor, named the Horizontal Protection Level, or HPLgpag, can be calculated as
explained in [49].

The value of the HPLgpgag parameter logged during a city trajectory is displayed
in figure 24. As we have previously seen, the HPLggag value can be obtained either
via SISNeT or EGNOS. In the plot shown, the HPLggas parameter was calculated via
SISNeT. The position quality is shown in red, where Q = 1 means GPS quality (so
there is no HPLggag available without SISNeT) and Q = 2 means EGNOS quality. As
observed, during urban trajectories gaps of 30 seconds in the geostationary satellite
are frequent. This real test shows two important things: firstly, we can affirm that in
built-up areas, the HPLggag values are high, and secondly, no continuous provision of
integrity information is guaranteed by EGNOS. Bad satellite constellation geometry
(typical in city environments) and the degradation of the parameters required for its
calculation during short SBAS reception gaps, are typical reasons for high values and
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spikes of the HPLgpag parameter. In our test, SISNeT is proved as useful to improve the
integrity information availability. Nevertheless, the dependence of the GPS coverage,
specially poor in urban areas, encourage the implementation of a continuous integrity
parameter, which should not be based exclusively on GNSS information.

The Horizontal Trust Level Parameter

The integrity parameters previously seen based exclusively on GNSS can neither gua-
rantee continuous integrity monitoring, nor describe the quality of the position based
on multisensor navigation systems. A parameter which completely describes the posi-
tioning quality, without availability interruptions and considering practical situations
must be used. The HTL (Horizontal Trust Level) parameter [50] represents the level
of reliance on the current position, depending on the sensor variances and the current
state.

As previously seen, one of the main Kalman filter features is the provision of the
vehicle state and state covariance (matrix P). Since the two first variables of the vector
state, x and y, are the North and East UTM coordinates of the vehicle’s geometrical
center respectively, the submatrix P,,, represents the two-dimensional quadratic form
of the squared position error with 1-sigma scaling,

2 2

o o

Po=| 3 (54)
Ouw O,

Since o,, o, and o,, are real valued and positive, and o,y < 04,0, thus, P,, is

symmetric and positive definite and describes an ellipses. Equation 7.2 calculates the

higher of the two eigenvalues of Py, Apar, maximum value for the horizontal position

variance.

o2+ o2 o2 402\’
Anaz = 5 L+ 5 L) 4ol — o202 (55)
Defining the parameter HTL as 6-sigma radius of the horizontal circle around the true
position (99,99999% of the computed fix, assuming gaussian distributions), then the
HTL parameter will be calculated as

HTL = 6/ Apmug (56)

Figure 18.a (closed circuit trials section) presents the selected trajectory for study-
ing the HTL parameter. Periods of GPS and SBAS gaps up to 30 seconds long and
spurious GNSS positions due to SIS rebounds nearby the antenna are observed. As
seen in the trial section, the multisensor filter designed in this thesis guarantee un-
interrupted high quality positioning. In figure 25, the position quality (Q), the HTL
parameter, and the North & East GPS coordinates are presented. In the upper graph,
Q = 2 indicates EGNOS quality, Q = 1 single GPS, and @ = 0, no GPS position. No
integrity information would be available during the frequent periods of GPS outage.
Additionally, the geostationary satellite is often missed, still with enough GPS satellites
in view.
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Coverage, HTL value and GPS positions
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Figure 25: Coverage, HTL values and GPS UTM coordinates.
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In the central figure, the HTL value (calculated according to the equations 54-
56) presents significant dependence on the GPS coverage and the filter rcjections for
avoiding multipath errors. The position reliability decreases due to the integration
process performed by the filter. When the geostationary satellite is visible, values of
the HTL parameter are close to 6. As can be seen in the figure, despite of the often
coverage outages, trust levels on the positioning during the whole trajectory can be
considered as high integrity values, staying below 7 meters the most of the time.

The HTL parameter is proved as a useful estimate of the system integrity for ap-
plications demanding uninterrupted monitoring. However, its high dependence on the
values of the filter parameters must be considered when comparing the results achieved
by different implementations.

0.4.4 Fraud Prevention

An important feature critical for the viability of a RSE suitable for mass market ap-
plications (such as road pricing systems, freight management, etc.) is the fraud pre-
vention. The fraud prevention problem must be carefully considered when the user is
responsible of the maintenance and performance of the unit. If it is not easy to achieve
a reliable solution assuming the most friendly user, the situation becomes much more
difficult when the user does not want the system to succeed. Besides legal policies, a
technical enforcement is highly recommended to guarantee the proper performance of
the system. For example, in many of the actual toll collecting systems for roadways,
enforcement is implemented via video control, detecting number-plates and checking
these numbers with those registered in the database. These video systems raise the
price significantly, getting further and further from the low cost solution planned. A
low cost enforcement implemented in the onboard unit is recommended. The nature of
the inertial measurements used in our navigation system, supplies ideal anti-cheating
enforcement for GPS sensors. As inertial units do not emit magnetic or radio waves,
they are neither detectable nor susceptible to jamming problems. Thanks to the vali-
dation processes performed in the filter, false GPS measurements will be rejected, and
the solution provided by the navigation unit will not be corrupted. Thus, GPS jam-
ming techniques will not affect the GNSS/SBAS/INS system performance, impeding
the unfriendly distortion of the system position.

0.5 Thesis Conclusions

The main objective of this thesis is to solve the positioning problem of road vehicles for
high quality demanding applications in real environments, including unfriendly ones.
For this purpose, the investigations were focused on the actual navigation techniques
and technologies to solve this problem. The main conclusions and contributions of this
thesis are now presented.

The results of using double constellation sensors, and the SBAS corrections for the
GPS position were presented. In the test performed with a GLONASS/GPS sensor,
limited improvements of the solution were achieved. These results do not presage
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important future improvements by using a GPS/GALILEO sensor, but we have to bear
in mind that the current state of the GLONASS system is not comparable with the
performance level of the incoming European system. On the other hand, the Furopean
EGNOS and SISNeT SBAS systems have been found as very useful to improve the
quality of the GPS position. A valuable increase of the GPS position accuracy, and
more realistic integrity monitoring are their main benefits.

Regarding GNSS aided positioning systems, according to our tests and the present
literature, traditional solutions cannot fulfill actual user integrity requirements. Often,
good solutions are achieved in friendly environments, but false measurements and drifts
are frequent and hinder their use in more demanding applications.

The GNSS/SBAS/INS integrated system developed in this thesis has been proved
as a reliable solution in hostile environments, such as built-up areas, tunnels, crossing
roads, etc. Thanks to the use of redundant information coming from different sensors,
the system is able to provide position during outages of sensor measurements. Hardware
and software failures are foreseen and false measurements detected. Problems such as
multipath GPS errors are efficiently erased.

Continuous integrity monitoring is essential for critical applications. The need of an
uninterrupted tracking of the position quality is fulfilled by using the HTL parameter
integrated in our navigation system. Traditional integrity parameters, based exclu-
sively on the GNSS errors cannot provide continuous and fully meaningful integrity
information, as they model only few aspects of the total solution. As shown in this
thesis, the HTL parameter calculation, based on the sensor variances and the state of
the vehicle, supplies reliable realtime information of the integrity state of the solution.

Concerning the fraud prevention issue, the use of inertial measurements in the navi-
gation system has been found as suitable to supply reliable positioning under jamming
conditions.

With regard to the price, the challenge of a mass market RSE can be only achieved
by using low cost units. The most expensive aiding sensors used to develop the navi-
gation solution presented in this thesis are the MEM gyroscopes, with a tag price of
a few ten of euros per piece. In contrast to other existent solutions, MEM sensors are
immune to vibrations and resistant to high accelerations. Unfortunately, signal noise
and high drifts (specially dependent on the temperature) are also usual, and techniques
to compensate this undesirable behavior should be implemented. Finally, a GNSS/INS
integrated solution can reduce significantly the price of the sensors, not being necessary
high quality single units, thanks to the use of redundant information.

The results presented in this work, show a high quality positioning system, capable
to provide continuous and reliable integrity information to the user. The filter im-
plemented supplies precise positioning under unfriendly conditions. Numerous tests
performed in closed circuit, wide open areas, urban environments and abrupt maneu-
ver situations prove the GNSS/SBAS/INS navigation system developed as a complete
solution for real driving situations. However, further improvements must be achieved.
In very specific conditions, the use of low cost sensors causes undesirable performances.
Future researches must be focused on the improvement of the positioning quality with-
out increasing the unit price.

Finally, the next items resume the main thesis contributions:
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e The main global contribution is the complete development of a high integrity
navigation system for land vehicles in unfriendly environments, capable to ac-
complish actual performance requirements regarding location based service ap-
plications with a reasonable cost. In order to achieve this objective some other
contributions of interest, presented next, were reached.

e A complete study of the viability of a solution for the high integrity navigation
problem based on GPS, GPS/GLONASS, GPS/EGNOS, GPS/EGNOS/SISNeT,

and their combinations with other assistance positioning systems has been done.

e In order to fuse all the information coming from the different sensors in the most
efficient way, a multisensor data fusion filter based on the extended Kalman filter
and capable to detect and avoid spurious measurements was developed. Addi-
tionally, the filter is able to decide any time on which kinematical model better
defines the vehicle’s behavior, adapting the solution provided and improving the
results obtained separately by given models.

e Finally, a position trust level is provided to the user via integrity information
parameters. This integrity information is supplied uninterruptedly, and repre-
sents in a reliable manner, the whole navigation system performance, versus the
actual solutions based exclusively on GNSS errors, with their consequent lacks in
meaningful information and temporal gaps.

0.6 Papers and Conference Materials

The main papers and conference materials obtained as a consequence of the thesis re-
search are next enumerated. Short descriptions of the main contributions to the thesis
problem are given.

The MIMICS Project: An Application for Intelligent Transport Systems.
H.Martinez, M.A.Zamora, R.Toledo, B.Ubeda, A.F.Skarmeta. : IEEE International
Intelligent Vehicles Symposium (IV-2003) Intelligent Vehicles Symposium, 2003. Pro-
ceedings. IEEE Volume , Issue , 9-11 June 2003 pages: 633-638 ISBN: 0-7803-7848-2.
Ohio, USA .November 2005.

Description: This paper shows an ITS application developed using a framework for
developing mobile robot applications. The thesis researches focused on the hardware
and software framework to be implemented in the SatAnt vehicle are presented.

Mimics Project: Evaluating EGNOS (GNSS-I) for Supporting ITS Ap-
plications. A.F.Skarmeta, H.Martinez, M.A.Zamora, B.Ubeda, D.Alonso, R.Toledo.
10th World Congress and Ezhibition on Intelligent Transport Systems and Services
(ITS’08). Proceedings of the 10th World Congress and Exhibition on Intelligent Trans-
port Systems and Services. Publisher: Traffic Technology International Madrid, Spain.
November 2003.

Description: This paper presents preliminary results of the thesis researches for eva-
luating the ESTB (EGNOS System Test Bench) Signal.
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A Framework for Testing ITS Applications based on GNSS/EGNOS Sen-
sors. M.A.Zamora, R.Toledo,B.Ubeda, H.Martinez, L.M.Tomas, J. Tornero, A.F.Skarmeta.
FISITA World Automobile Congress Proceedings of the World Automobile Congress
FISITA 2004, Publisher: STA. Barcelona, Spain. May 2004.

Description: A hardware/software architecture for ITS applications is presented. The
research done in the thesis regarding the development of hardware and software archi-
tectures supporting I'TS applications are presented here.

A Precision Positioning System Based On EGNOS-SISNET /INS Naviga-
tion for an Autonomous Vchicle. R.Toledo, M.A.Zamora, B.Ubeda, H.Martinez,
A F.Skarmeta. Intelligent Transport Systems in Europe Congress and Ezhibition Pro-
ceedings of the Intelligent Transport Systems in Europe Congress and Exhibition by
ERTICO. Budapest, Hungary. May 2004.

Description: The first successful GNSS/INS integrated filter developed in this thesis

work, is presented in this paper. The results achieved encourage the exploitation of
the GNSS/INS fusion.

A Study of a Simple Transportation Problem Applying Uncertain Variables.
R.Toledo. 15th International Conference on Systems Science. Conference Proceedings.
ISBN: 83-7085-805-8, vol II. pp. 339-345. Wroclaw, Poland. September 2004.
Description: The results of the investigations concerning Data Association for Po-
sitioning Filters are presented in this paper. A new approach by using Uncertain
Variables is considered.

An Application on Uncertain Variables to the Intelligent Transport Sys-
tems. R.Toledo. 25th International Conference on Information Systems Architecture
and Technology, ISAT’ 2004 Proceedings of the Conference: ISBN: 83-7085-813-9, vol
I. pp. 311-317. Szklarska Poreba, Poland. September 2004.

Description: Further achievements in the uncertain variable theory applied to the
positioning problem are presented in this paper.

An Integrity Navigation System based on GNSS/INS for Remote Services
Implementation in Terrestrial Vehicles. R.Toledo, M.A.Zamora, B.Ubeda, A.F.Skarmeta.
The Tth International IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems. 2004

IEEE Intelligent Transportation Systems Conference. ISBN: 0-7803-8500-4. Vol IV.
pp.477-480 Washington, USA. October 2004.

Description: The research approach to the new location based services for remote
applications of navigation systems, such as freight management, road pricing systems,

etc., is presented in this work.

Problematica Asociada a los Sistemas de Peaje Electréonico Basados en
GNSS. P.Catala, S.Montes, B.Ubeda, R.Toledo. Jornadas Técnicas de la Infraestruc-
tura de Datos Espaciales de Espana Conference Proceedings. Zaragoza, Spain. Novem-
ber 2004.
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Description: A concrete remote application which requires high integrity positioning
is presented: the electronic toll collect. These investigations are an important part of
this thesis work.

A Theoretical and Practical Analysis of the GNSS based Road Pricing Sys-
tems, considering the EGNOS/SISNeT contributions. B.Ubeda, R.Toledo,
J.G.Jordan, S.Montes. 2nd ESA Workshop on Satellite Navigation User Equipment
Technologies NAVITEC 2004 ESA - WPP239. Noordwijk, the Netherlands. Decem-
ber 2004.

Description: Selected results of the application of the navigation system prototype to
the road pricing problem are presented. The paper is focused on the technical difficul-
ties the navigation system has to deal with, and the road side equipment requirements
in different real scenarios.

A Test of a GNSS/INS integrated Navigation System for Remote Services
in Terrestrial Vchicles. R.Toledo, B.Ubeda. 6th Geomatic Week: High resolution
sensors and their applications Proceedings of the 6th Geomatic Week: B-8737-2005.
Barcelona, Spain. February 2005.

Description: In terms of the remote service orientation, the results achieved so far
regarding the navigation system quality are presented.

A High Integrity Low Cost Positioning System for Location Based Ser-
vices. R.Toledo, B.Ubeda, J.Santa, M.A.Zamora, A.F.Skarmeta. 5th International
Conference on Transport Systems Telematics. Transport System Telematics. ISSN
0209-3324. ISBN 83-917156-3-9. Katowice, Poland. November 2005.

Description: The main features of the final GNSS/SBAS/INS integrated navigation
system developed in this thesis are presented. Selected results and the conclusions
reached in frames of the thesis work are shown.

A Facility For GPS/EGNOS Signal Monitoring. J.Santa, B.Ubeda, R.Toledo,
C.Sotomayor. FESA Workshop on EGNOS performance and applications (In press)
Gdynia, Poland. October 2005.

Description: Some of the facilities employed in this thesis research are presented.
The paper is focused on the integrity monitoring.

Avant: A Wide Range Utility for GPS-EGNOS Navigation System User.
C.Sotomayor, R.Toledo, B.Ubeda, J.Santa. ESA Workshop on EGNOS performance
and applications (In press) Gdynia, Poland. October 2005.

Description: The Avant application, a wide range application developed in frames of
the thesis research is presented. The application allows the design and validation of
navigation systems, permitting the configuration of the navigation system used, and
supplying integrity information to the user.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

La tesis “Un Sistema de Navegacion de Alta Integridad para Vehiculos en Entornos
Desfavorables” surgié en el marco de la investigacién dedicada a los Sistemas Coo-
perativos Inteligentes, existente en el grupo de investigacion de Sistemas Inteligentes,
Departamento de Ingenieria de la Informaciéon y las Comunicaciones, de la Facultad
de Informética de la Universidad de Murcia. Una parte importante de dicha linea de
investigaciéon estudia los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS en la literatura de
habla inglesa). Ejemplos de trabajos anteriores a esta tesis los podemos encontrar en
la tesis “Navegacion en Robética Movil y Conduccion Automatizada”, de Miguel Angel
Zamora Izquierdo [1], o el proyecto final de carrera “Diseno y Andlisis de un Sistema de
Navegacion GPS/INS Integrado mediante un Filtro Estadistico de Fusion Sensorial”,
realizado por mi mismo y dirigido por Miguel Angel Zamora Izquierdo y Humberto
Martinez Barbera [2]|. La elaboracion de esta tesis doctoral surge como consecuencia de
la necesidad de afrontar las carencias que los actuales sistemas de navegaciéon poseen,
frente a las demandas cada vez mas exigentes por parte de los usuarios.

Este trabajo se enfrenta al siguiente problema relativo a los sistemas inteligentes
de transporte: En los sistemas de navegacién actuales, es un requisito indispensable
para llevar a cabo las tareas asignadas a vehiculos y robots méviles, la garantia de
continuidad en la precision de la solucién. Mas alla de la precision, el objetivo a alcanzar
por todo sistema de navegacion es la integridad. El concepto de integridad de un sistema
de navegacién engloba fiabilidad de la sensorizaciéon pero ademas consistencia de los
modelos implementados y capacidad de reconocimiento de fallos. Un sistema integro
deber& por tanto detectar los fallos en las medidas cuando éstos ocurran y actuar
ante ellos corrigiéndolos, desoyendo esa informacion errénea o rebajando el nivel de
actuacion del sistema e informando al usuario.

El sistema de posicionamiento de un vehiculo mévil responde a la pregunta dénde
esta dicho vehiculo, o siendo més rigurosos, dénde esta con referencia a qué. Existen nu-
merosos sistemas de sensorizaciéon que ofrecen resultados satisfactorios en condiciones
controladas. Sin embargo, estas soluciones no garantizan sistemas integros, y ademas
pierden integridad a medida que aumentan las distancias recorridas y empeoran las
condiciones del entorno del mévil. El objetivo principal de esta tesis serd resolver el
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problema de la navegacién para entornos desfavorables. Estos pueden ser entornos con
problemas de visibilidad de satélites o de cobertura celular, terrenos deslizantes, desco-
nocidos, cambiantes, aquellos en los que tenemos que realizar maniobras bruscas, etc.
En definitiva, llamaremos entorno desfavorable a aquel que presente algunas de estas
condiciones adversas para el funcionamiento del sistema. Para conseguir este objetivo
emplearemos diferentes sistemas sensores de forma simultanea. El procesamiento de las
senales procedentes de distintas fuentes mediante técnicas de fusiéon sensorial permite
mejorar la respuesta ofrecida por los sensores consiguiendo un sistema més robusto,
preciso y, por tanto, una solucién mas integra.

Ademas de abordar los temas propios de los sistemas inteligentes, la tesis estudia los
problemas relativos al procesamiento sensorial y la fusién de datos, como herramientas
utiles para conseguir un sistema de navegaciéon de mayor calidad.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de la tesis doctoral es desarrollar un sistema de bajo coste y alta
integridad para el posicionamiento de vehiculos que circulan por carreteras mediante la
fusion de la informacion procedente de sensores de radionavegaciéon y sensores auténo-
mos tales como sensores inerciales y odométricos, ademés de referencias cartograficas.
Este sistema debe ser verificado mediante su aplicacion en problemas concretos relacio-
nados con la navegaciéon de vehiculos. A partir de este objetivo, surgen otros objetivos
para las investigaciones realizadas en esta tesis doctoral.

En primer lugar, la tesis debe ofrecer una visiéon clara de las posibles soluciones
al problema del posicionamiento de un vehiculo por carretera. Si bien algunas de las
aportaciones realizadas y de las conclusiones alcanzadas se podrian inferir a otro tipo
de sistemas de transporte, una soluciéon vélida para el problema planteado en esta tesis
no tiene por qué funcionar en otro tipo de aplicaciones. Como consecuencia de este
trabajo de tesis doctoral, podremos saber qué solucién se adapta mejor a nuestra apli-
cacioén. Pero antes de avanzar mas, conviene aclarar qué entendemos por una solucién al
problema de la navegacién. Este concepto engloba aspectos tanto hardware como soft-
ware. Por un lado, qué sistema de sensorizacién emplearemos como fuente de medidas.
Para ello nos centraremos en las principales necesidades del usuario en relacion al coste
deseado de la unidad de navegacién. En segundo lugar, qué arquitecturas y algoritmos
de fusiéon de datos ofrecen resultados méas acordes con las necesidades del usuario y las
prestaciones de la sensorizaciéon. Por ejemplo, un usuario que requiera posicionamiento
cada minuto, podria prescindir de sensores de alta frecuencia y reducir el precio final
del producto. Sin embargo, un usuario que desee emplear el sistema para asistencia en
maniobras a poca velocidad y de alto riesgo, deberé priorizar la informacion relativa a
la actitud del vehiculo a alta frecuencia (su orientacién en los tres ejes coordenados),
y podria prescindir de un sensor GNSS (Global Navigation Satellite System) de alta
gama, innecesario en este caso.

Otro importante objetivo de esta tesis es el estudio de la viabilidad técnica de la
integracion de sensores de navegaciéon por satélite, GPS, GLONASS y EGNOS/SISNeT
(Global Positioning System, Global Navigation Satellite System, European Geostatio-
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nary Overlay System y Signal In Space through the Internet respectivamente), evaluan-
do las posibilidades de conseguir alta precisiéon en caso de pérdida de senales GPS o
en condiciones de interferencia. Las pruebas realizadas nos ofreceran las conclusiones
sobre esta viabilidad.

Un aspecto clave de la tesis es el desarrollo de un algoritmo de fusion de datos para
el posicionamiento de vehiculos capaz de ofrecer alta integridad al usuario. Para ello
se analizaran e implementaradn numerosos algoritmos presentes en la literatura actual
y se desarrollara un algoritmo propio de fusién de informacién. Este algoritmo emplea
algunas de las técnicas de fusion sensorial empleadas para la navegacion aeroespacial
adaptadas a la navegacion de vehiculos terrestres. El problema no es sencillo, y mu-
chas de las consideraciones realizadas para el aire no sirven en la carretera. Para ello,
desarrollaremos los modelos de comportamiento necesarios, tanto para el vehiculo, co-
mo para los sensores. Los resultados obtenidos con la solucién propuesta en esta tesis
presentan notables mejoras respecto a los métodos tradicionales.

La garantia de integridad en la respuesta dada por el sistema a la solucién es hoy en
dia una necesidad. Algunas aplicaciones actuales, tales como el seguimiento de flotas
de vehiculos, el transporte de mercancias peligrosas o de vehiculos especiales, la locali-
zaciéon precisa de méquinas quitanieves, o un sistema de peaje electrénico como el que
presentaremos en este documento de tesis, implican millones de usuarios, necesitando al
mismo tiempo esta garantia en la solucion. Por este motivo, el anélisis de la integridad
de la solucién es esencial para evaluar este trabajo de tesis. Mas alla de una evaluaciéon
positiva de la respuesta, el sistema tiene que ser capaz de garantizar dicha respuesta,
informando de la calidad de la misma al usuario de forma continua y representativa de
la verdadera fiabilidad en el estado del vehiculo. Para ello, se analizaran las principales
figuras de mérito ! actuales, tipicamente empleadas en la navegacién aérea.

Finalmente, aplicaciones actuales deberan evaluar la calidad del sistema, aportando
conclusiones acerca de su nivel de actuacién.

1.3 Estructura de la tesis

El desarrollo de la tesis doctoral “Un Sistema de Navegacion de Alta Integridad para
Vehiculos en Entornos Desfavorables” se divide principalmente en una introduccién al
problema planteado en la tesis y la presentacién de los principales objetivos marcados
para la misma (capitulo 1), y el nicleo de la tesis, dividido en dos partes, para el
desarrollo de las investigaciones realizadas. La primera de estas partes, dedicada a los
sistemas de navegacién existentes actualmente, sus problemas, las tecnologias, arqui-
tecturas y algoritmos existentes presenta los siguientes capitulos.

Fl capitulo 2 ofrece una introducciéon a los actuales sistemas de navegacion. Se definen
las principales dreas de conocimiento que se trataran en la tesis, realizando un estudio
detallado del estado del arte aplicado a la problematica presentada.

'Del inglés Figures of merit, esta expresion se emplea cominmente para denominar al conjunto de
parametros indicativos de la calidad de los datos relativos a sistemas de navegacion.
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El capitulo 3 describe las principales claves de la navegacién por satélite, la tec-
nologia mas empleada en los sistemas de navegacion actualmente. Realiza un enfoque
hacia los sistemas de navegacién integrados, estudiando el funcionamiento de un siste-
ma de posicionamiento global por satélite, en particular el GPS, las seniales y posibles
fuentes de error en las mismas, cémo modelar estos errores y como mitigarlos, y las
limitaciones de la navegacién por satélite.

En el capitulo 4 se describen las caracteristicas de los sensores inerciales, las dife-
rentes tecnologias que los implementan, las configuraciones fisicas que los soportan, las
fuentes de error en sus senales, y los modelos matematicos para definirlos.

El capitulo 5 nos presenta en primer lugar las ventajas e inconvenientes de los siste-
mas de navegacién integrados GPS/INS (Inertial Navigation System). A continuacién
se analizan tanto arquitecturas como algoritmos de fusién de datos para llevar a cabo
esta integracion, comentando las principales caracteristicas de cada método.

La segunda parte del desarrollo de esta tesis, se centra en las soluciones planteadas
como consecuencia de las investigaciones realizadas.

En el capitulo 6 se describe la parte central de la solucién propuesta. En primer
lugar justificaremos la solucién adoptada, citando las principales ventajas e inconve-
nientes de las soluciones expuestas en la primera parte de la tesis para el problema
planteado en la tesis.

A continuacion, se presenta de forma abreviada la arquitectura general de la solu-
cion, lo que facilitara la creacién de una idea global del proceso de diseno. Los siguientes
apartados explican con méas detenimiento cada uno de los aspectos claves de la solu-
cion. Los modelos de comportamiento planteados en el vehiculo y los filtros de fusion
sensorial implementados. Por ultimo, finalizaremos el capitulo con la descripcion del
sistema hardware implementado, incluyendo tanto los sensores de la unidad de a bordo,
como la descripcion de la arquitectura de comunicaciones.

En el capitulo 7 mostraremos los resultados mas significativos obtenidos en las prue-
bas realizadas en entornos reales mediante nuestro vehiculo prototipo. Explicaremos los
resultados de las pruebas realizadas con sensores GNSS, GNSS/SBAS (Satellite Based
Augmentation System) y GNSS/SBAS/INS en circuitos cerrados, urbanos, interurba-
nos, entornos abiertos y en circuitos con maniobras bruscas. Ademas, presentaremos un
analisis detallado y dedicado especialmente a la integridad en las pruebas realizadas.
Finalmente, describiremos la actuaciéon del sistema propuesto en situaciones en las que
el usuario pretende un funcionamiento incorrecto del mismo.

El capitulo 8 recoge las conclusiones de esta tesis doctoral, y resume sus principales
aportaciones, ademés de presentar las tendencias para futuras investigaciones.

De manera adicional, se puede encontrar informacién de interés en los apéndices del
texto. El apéndice A describe la aplicacién AVANT, desde el punto de vista del usuario
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del mismo, y el apéndice B muestra una aplicacién practica del sistema de navegacion
desarrollado, un prototipo para sistemas de telepeaje electronico, también llamados sis-
temas de road pricing.

Finalmente, el capitulo dedicado a la Bibliografia enumera las principales referen-
cias mencionadas en el documento de la tesis.
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Parte 1

Los Sistemas de Navegacion Actuales
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Capitulo 2

Introduccion a los Sistemas de
Navegacion

2.1 Introduccion

Un sistema de navegaciéon actual es capaz de determinar la posicién y velocidad de un
vehiculo en un instante determinado, pero ademés puede automatizar procesos hasta
hace poco impensados, como la determinaciéon de la trayectoria éptima para alcanzar
un destino, o la guia y el control de vehiculos no tripulados y proyectiles. Las formas
basicas de navegacion son cinco [3]:

e Pilotaje, que se basa en reconocer marcas en el terreno para situar el movil.

e Odometria, que determina la posicién actual a partir de la anterior y una esti-
macién de la direccién y la velocidad.

e Navegacion celestial, que emplea los dngulos y el tiempo transcurrido entre la
vertical local y cuerpos celestes conocidos como el sol, la luna o algunas estrellas.

e Radio-Navegacién, que se basa en fuentes de radiofrecuencia con localizaciones
conocidas (este es el caso de los sistemas de navegacion por satélite).

e Navegacion inercial, que determina la posicién actual conocidas la posicion, ve-
locidad y orientacion inicial, midiendo las aceleraciones lineales y las velocidades
de giro.

De todas ellas, la tinica que no requiere de referencias externas es la navegacion inercial.

Estas cinco formas de navegacién se pueden combinar para ofrecer mejores resulta-
dos. En esta tesis, se han estudiado las ventajas de la combinacién de distintas formas
de navegacién con el objetivo de encontrar la solucién éptima a cada problema. Para
ello, se han desarrollado sistemas integrados (o fusionados) de navegaciéon por satéli-
te y sensores inerciales/odométricos (sistemas GNSS/INS), que presentan numerosas
ventajas frente a otros y garantizan la integridad de la respuesta en aplicaciones en
las que ambas por separado, u otras soluciones integradas con otros tipos de sensores
no son capaces. Esto es principalmente debido a que las caracteristicas de error de
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uno y otro sistema son complementarias. La navegaciéon basada en sensores inerciales
es capaz de funcionar a elevadas frecuencias, pero con cotas de error crecientes. Por
el contrario, los sistemas de navegacién por satélite ofrecen cotas de error constantes,
pero las medidas se producen a frecuencias relativamente bajas. Ademas las senales de
los satélites no siempre estan disponibles provocando periodos de navegacién “ciega’.
La fusién mediante el filtrado de la informacién procedente de ambas fuentes conjuga
las ventajas de ambos sistemas, ofreciendo medidas a alta frecuencia, ininterrumpidas
y con cotas de error constantes. A estas ventajas ha de sumarse la inminente creacién
de un sistema europeo de navegacion por satélite, el sistema Galileo [4], con mejores
prestaciones y un enfoque mas civil que el sistema GPS americano, que garantiza la
funcionalidad y el campo de aplicacién futuro para las soluciones al problema de la
navegacion de vehiculos presentadas en esta tesis.

Los capitulos 3 y 4 de esta tesis estdn dedicados a explicar las dos formas de
navegacion en las que nos centraremos en las investigaciones de esta tesis: los sistemas
de navegacién por satélite y los sistemas de navegacién inercial.

2.2 Estado del Arte en los Sistemas de Navegaciéon

Han sido numerosas las investigaciones realizadas en los tltimos afios en el campo
de los Sistemas Inteligentes de Transporte. Concretamente, el area de los sistemas de
navegacion ha experimentado un gran auge con motivo de la demanda de numerosos
servicios relacionados con el aumento de la seguridad y el confort de los pasajeros de
un vehiculo.

Gran cantidad de grupos de investigacién tanto de entidades publicas como pri-
vadas dedicadas al sector del transporte han trabajado en el desarrollo de vehiculos
inteligentes, dotandolos de equipamientos adicionales cada vez mas integrados en el
conjunto del vehiculo.

2.2.1 Arquitecturas de Vehiculos Inteligentes

En lo relativo a las arquitecturas desarrolladas para vehiculos inteligentes, merece la
pena mencionar el vehiculo NabLab, cuya versiéon NalLab 5 consiguié fama mundial
tras la demostracion realizada en el concurso NHAA (No Hands Across America). Este
vehiculo estd equipado con un sistema de visién, un escéner laser dedicado a evitar
obstaculos, y un sistema de posicionamiento basado en GPS y odometria, aunque su
arquitectura estaba claramente orientada a su sistema de vision [5].

La Universidad de Ohio, presenta en [6], los vehiculos auténomos OSU, que han rea-
lizado algunas demostraciones similares. Estos vehiculos estan equipados con sistemas
de visién, un radar, un escaner laser y unidades de medidas inerciales.

Otra buena referencia en cuanto a sistemas de navegaciéon dedicados a vehiculos
automatizados es el proyecto California Path |7]. Este proyecto, incluye muchos sub-
proyectos dedicados directa o indirectamente a la automatizaciéon de vehiculos.

En Furopa, se estan llevando a cabo algunos proyectos similares. Es interesante
citar el vehiculo ARCO de la Universidad de Parma [8]. Como demostracion, este ve-
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hiculo realiz6 un viaje de 2000 km. a lo largo de Italia equipado con un sistema de
direccion automatica, controlado por un sistema de visién estereoscopico. La Investi-
gacion dirigida por Daimler-Benz con camiones es también una interesante referencia.
En su vehiculo pesado OTTO [9], analizaron la idea de poseer un convoy de camiones
auténomos. Més tarde, en el proyecto europeo Chauffeur, se implementé un convoy de
dos camiones, cada uno de ellos de 40 toneladas [10].

2.2.2 Fusion con Unidades Inercial

En el campo de la navegacion inercial, las investigaciones presentadas en [11| suponen
una de las primeras publicaciones interesantes dedicadas a los sensores inerciales desde
un punto de vista comercial, presentando sus principales caracteristicas. Se definen
ademés las diferencias tecnologicas entre los sensores inerciales: los basados en anillo
laser (RLG), acelerémetros de emision vibratoria (VBA), giréscopos de fibra éptica

(FOG), o de resonancia magnética (MRG), resultando un trabajo muy interesante

para iniciarse en el campo de la navegacion inercial.

En el campo de la fusion sensorial, merecen especial atencién los trabajos realizados
en la Universidad de Sidney. En [12], se presenta un sistema de navegacion de bajo coste
basado en sensores inerciales. Su sistema emplea un GPS de gama media y una unidad
de medidas inerciales MEM (Micro-Electro-Mechanical) como sensores de la unidad
de navegaciéon de un vehiculo auténomo. En [13] se presentan los sensores inerciales
como una alternativa real al problema de la navegaciéon y el control de robots méviles.
Los mismos autores, en [14] desarrollan ampliamente los filtros empleados. Empleando
sensores inerciales de estado sélido y bajo coste, implementan y aplican modelos de error
a las medidas inerciales para compensar su mala actuacién. Durrant-Whyte present6
su propio modelo de filtro de Kalman aplicado a la navegacién por GPS en [15].

Blackman y Popoli, en [16], nos presentan diferentes algoritmos dedicados a los
sistemas de seguimiento y navegacion. Podemos encontrar aqui las descripciones de
los principales algoritmos dedicados a esta area de la literatura actual. El interesante
libro escrito por Grewal, Weill y Andrews [3| presenta fundamentos de la navegacion
inercial, modelos mateméaticos de error a niveles de sensor y sistema, y claves basicas
en la navegaciéon por satélite. Dedica especial atencién a las fuentes de error de los
sensores empleados en el filtrado de Kalman implementado en el mismo. Si bien, sus
planteamientos y modelos deben ser tomados con cautela, por estar centrado en la
navegacion aérea. En [17| podemos encontrar un manual muy interesante sobre las
técnicas de fusion sensorial. Por su parte, David Hall y Sonya McMullen definen en
|18] algunas de las técnicas matematicas mas empleadas en la fusion sensorial. Una
explicaciéon de las diferencias entre las arquitecturas de integracién débil y fuertemente
acopladas las podemos encontrar en [19].

Diferentes modelos de filtrado multisensorial pueden encontrarse en [20]-[25]. Téc-
nicas basadas en tranportadores de fase para mitigar el problema del multitrayecto
GPS, y sistemas de referencia de la orientacién basados en combinaciones de medidas
GPS e inerciales centran estos trabajos.
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2.2.3 Modelos del Vehiculo

En cuanto a los modelos cineméaticos, merece la pena revisar los més frecuentes de la
literatura actual. Hay muchos autores que utilizan modelos similares a los utilizados
en los robots de interiores |26]-[28|. En la mayoria de los casos se trata de modelos
que toman como estado la posicion de un punto del vehiculo y su orientacién. Estos
modelos suelen considerar la aproximacién de describir las trayectorias como un con-
junto de pequenos desplazamientos de curvatura constante sobre su centro instantaneo
de rotacién. En este caso, teniendo en cuenta las restricciones cineméticas ocasionadas
por la direccion Ackerman del vehiculo. Con una configuracion Ackerman (usada en la
mayoria de los automéviles), cada rueda directriz rota en cjes separados de tal forma
que, la rotaciéon de todas las ruedas se produce alrededor del centro instantaneo de
rotacion, el cual debe situarse en una linea que pasa por el eje trasero del vehiculo. La
rueda interior debe girar un angulo mayor que la exterior, asi como la rueda interior
recorre menor distancia que la exterior. Los autores en [26] utilizan un modelo cine-
mético de cuatro estados: coordenadas cartesianas de la posicién, seno y coseno de la
orientacién. Mediante este modelo se calcula la traslacion integrando la velocidad de
las ruedas delanteras dadas por la odometria, y la rotacion mediante la integraciéon de
la velocidad angular del vehiculo dada por un giréscopo. Estas medidas se fusionan con
las dadas por un DGPS. En [28] se trata el problema del posicionamiento de robots
moviles en exteriores. Los autores establecen un modelo de cinco estados donde tienen
en cuenta ademas de la posicién y orientacién, las velocidades lineal y angular del ve-
hiculo, tomando diversas simplificaciones del movimiento. El propio autor reconoce la
falta de precision angular al utilizar solamente encoders en las ruedas traseras, por lo
que utiliza un giréscopo y un compés electrénico para mejorar la estimacién.

Stotsky [29] utiliza, para el seguimiento de trayectorias de un coche, el modelo
tipico de restricciones no holonémicas de un automévil de cuatro variables: coordenadas
cartesianas de la posicién de un punto del vehiculo, su orientacién, y el angulo de giro
de la direccion. En [30] se utiliza el modelo puntual de aproximacion de traycctoria
por arcos desde el centro instantaneo de rotacién, con tres variables de estado. En este
caso, los autores consideran como entradas al modelo el desplazamiento lineal (arco) y
angular entre estados del punto medio del eje trasero. Para estimar estas dos variables,
consideran la simplificacion de una sola rueda virtual delantera (directriz), es decir

b

una estructura en triciclo. Durrant-White [31], utiliza las ecuaciones de movimiento
de un modelo tipo “bicicleta” (considerando dos ruedas virtuales) para un AGV de
transporte de contenedores de barco. El modelo cinematico utiliza las tres variables de
posicién y orientacion, més el radio medio de las ruedas, como variables de estado a
estimar. Esto permite tener en cuenta los cambios de radio de las ruedas del vehiculo.
El autor considera el modelo como apropiado para vehiculos que se desplacen con cierta
velocidad por terrenos irregulares. A pesar de que este modelo supone una mcjora, sigue
considerando la descripcion de trayectorias como un conjunto de segmentos rectos entre

muestreos (ecuaciones de primer orden), con las limitaciones cinemaéticas que conlleva.

Todos los modelos mencionados hasta ahora consideran que el moévil se mueve se-
gun las ecuaciones del movimiento uniforme, donde se consideran ecuaciones de primer
orden. Es decir, para pasar de una posicién en un instante dado a la siguiente, sélo se
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tiene en cuenta la velocidad del mévil, que ademas se asume constante entre muestreos
consecutivos. Si embargo existen, para el caso de modelos en automéviles, estudios
detallados que demuestran que estos modelos son totalmente idealizados, y no refle-
jan en absoluto el comportamiento de un automovil en circulacion. Si bien contemplar
el estudio tedrico de todos los elementos que intervienen en el comportamiento de un
automovil en circulacion [37] no es el objetivo de esta tesis, si resulta adecuado analizar
y tomar en consideracion distintos aspectos a la hora de hacer el modelado del moévil,
que permita una garantia de resultados practicos en nuestro vehiculo de pruebas en
cuanto a estimacion de la posicién del vehiculo y seguimiento de trayectorias. Para con-
tinuar exponiendo diferentes modelos cinematicos utilizados de vehiculos automoviles,
cabe mencionar una serie de consideraciones comunes y problemas que no se tienen
en cuenta en modelos méas simplificados. Por un lado, para reducir la complejidad del
problema, se considera el cuerpo del vehiculo como un sélido rigido, lo que supone lo
siguiente:

e Fn cada punto de un mismo sélido se tiene igual velocidad angular.

e Las proyecciones de los vectores velocidad sobre la linea que los une deben ser
iguales.

Las consideraciones de sélido rigido permiten establecer relaciones entre las veloci-
dades de diferentes puntos del vehiculo. Por otro lado, la otra suposicién importante
consiste en suponer que en los diferentes estados del vehiculo, éste alcanza la situaciéon
de equilibrio dinamico (sumatorio de fuerzas y momentos nulos en cada estado), lo que
supone las condiciones siguientes:

e Si el angulo de las ruedas directrices es cero, entonces el vehiculo continuara con
su movimiento rectilineo a velocidad constante.

e Si el dngulo de direccién no es cero, el vehiculo seguird un movimiento curvi-
lineo de radio constante respecto al centro instantaneo de rotacién a velocidad
constante.

Realizando estas consideraciones, se puede conseguir un modelo simplificado del
vehiculo en cada situacidon. Pero la experiencia al implementar un modelo realizando
estas consideraciones tinicamente, ha llevado a tener la certeza de no resultar un modelo
que se ajuste a la naturaleza del movimiento que describe un vehiculo de este tipo,
asi como no modelar las fuerzas que acttian sobre el vehiculo. Todo esto, relatado
brevemente en [33], lleva a la conclusion que seria necesario considerar de alguna forma
el deslizamiento angular que se produce en los vehiculos automéviles. La modelizaciéon
de los deslizamientos se suele llevar a cabo introduciendo unos angulos de desviaciéon
angular en las velocidades que describen las ruedas [33|—[34], es decir, se modifica el
angulo que forma la velocidad en cada punto con el centro instantaneo de rotacién de
cada situaciéon de equilibrio dindmico instantaneo, que es un angulo recto en el caso en
el no se produzcan deslizamientos.

Todos estos casos tratan de modelar el estado teniendo en cuenta la cinemética de
las particulas que forman el vehiculo y la naturaleza de las fuerzas que actiian sobre el
vehiculo al realizar trayectorias curvilineas.
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Scheding [33], relata la importancia de considerar los deslizamientos angulares, con-
siderando un caso especial de vehiculo. Se trata de un vehiculo de carga y descarga
articulado, el cual esta compuesto por dos cuerpos con un eje y dos ruedas cada cuerpo,
girando mediante una transmisiéon que varia el dngulo relativo entre los dos cuerpos.
En el modelo utilizado en este vehiculo, se consideran las desviaciones angulares (des-
lizamientos) de la velocidad de los puntos centrales de los ejes de ambos cuerpos.

En [34] proponen un modelo tipo “bicicleta” en el que se simplifica a dos ruedas
virtuales las cuatro del vehiculo Ackerman. Ademas, en este modelado se tiene en cuenta
el deslizamiento producido en las dos ruedas virtuales, introduciendo en el estado la
estimaciéon de los dos angulos de deslizamiento. La ecuacién de transiciéon de estados
considera un modelo cinemético de segundo orden [35], con la aceleraciéon tangencial
como ruido blanco.

En [36] se propone un modelo méas elaborado, en el que se considera que el vehiculo
(un AGV pesado con cuatro ruedas directrices) es homogéneo, y su estado se referencia
respecto a la posicién de su centro geométrico, coincidente con el centro de gravedad.
Se trata en este caso de un modelo de segundo orden donde, ademés de la compo-
nente tangencial de la aceleraciéon, se considera la componente normal. Estos autores
introducen en el estado el angulo de la velocidad del centro geométrico del vehiculo,
sirviendo de indicador de maniobras de giro segtin sea este angulo aproximadamen-
te constante o varie rapidamente. Segiin esta variaciéon, el angulo de la velocidad se
modela con una ecuacién de primer o segundo orden respectivamente. Ademaés, en el
estado se introduce un angulo a modo de sesgo que compensa la desviacién angular
producida por el deslizamiento en las ruedas del vehiculo. Otro caso similar es el de
[37], donde también se realizan consideraciones similares a las anteriores. En este caso
se adopta una configuracion de dos ruedas virtuales también, una en cada eje del auto-
movil. En el estado de este modelo se introduce el &ngulo de deslizamiento de la rueda
delantera (directriz), referenciada al centro del cje trasero, origen de cjes de referencia
relativos al vehiculo. El modelo cinematico adoptado es de tercer orden, consideran-
do las aceleraciones (medidas por acelerometros en los dos ejes solidarios al vehiculo)
aproximadamente constantes entre muestreos consecutivos.

Julier [38], realiza un trabajo bastante profundo al modelar un vehiculo automovil
realizando un estudio cinemético y dindmico. Para modelar el sistema, simplifican a
dos ruedas virtuales las cuatro del vehiculo, y el estado en todo momento se considera
respecto al centro de masas del vehiculo, el cual no tiene que coincidir con el centro
geométrico. En este estudio, tienen en cuenta los deslizamientos angulares de las dos
ruedas virtuales, y la consideraciéon del vehiculo como soélido rigido. Esto permite es-
tablecer una relacién entre los dngulos de deslizamiento de las ruedas virtuales y la
velocidad del centro de masas, que es la que tiene el centro de gravedad en la condiciéon
de equilibrio dinAdmico respecto al centro instantaneo de rotacién en cada momento.
Al realizar el estudio dindmico del vehiculo cuando describe trayectorias curvilineas,
se tienen en cuenta las suposiciones de sélido rigido, ademéas de que en los diferentes
estados del vehiculo se alcanza la situaciéon de equilibrio dindmico, como en el caso
del estudio cinemético, describiendo el sistema trayectorias curvilineas en torno a un
centro instantaneo de rotacién. Pero se realiza también la suposicién de que la fuerza
de rozamiento de la rueda virtual trasera es despreciable al ser Gnicamente motriz la
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delantera, quedando la fuerza que acttia sobre la rueda trasera tinicamente con la com-
ponente de la aceleracién normal. Otra consideracién muy importante que se realiza en
este estudio, es que la componente tangencial de la fuerza de la rueda virtual delantera
no es la que acelera el centro de masas del vehiculo, sino que es la que se encarga de
vencer el rozamiento, por lo que se desprecia la fuerza que se encarga de acelerar el
vehiculo, es decir, como ya hemos mencionado el estado alcanza la condicién de equili-
brio dindmico. Con esta suposicion de equilibrio dindAmico se establece la condicién de
equilibrio de fuerzas, las proyecciones sobre la direccién del centro instantaneo de rota-
cién respecto al centro de masas compensa la fuerza centripeta, y la proyeccioén sobre
el eje solidario al modelo virtual del vehiculo se debe anular, al haber despreciado la
fuerza que se encarga de acelerar el vehiculo.

El mismo autor, teniendo en cuenta todas las suposiciones anteriores propone tres
modelos, haciendo comparaciones entre ellos. En el primer modelo se asume el vehiculo
como un cuerpo rigido sin deslizamiento en las ruedas. Los estados que se toman en este
caso son: la posicién en coordenadas cartesianas del centro de masas, la orientaciéon del
vehiculo, el radio de la rueda, y la velocidad angular y aceleracién angular de la rueda
virtual. Las entradas de control vienen dadas por el 4ngulo de la rueda directriz y su
velocidad angular. El segundo modelo incorpora los deslizamientos de cada rueda como
un pardmetro desconocido que debe ser estimado. Al considerar los deslizamientos, las
velocidades de las ruedas virtuales quedan desplazadas por un angulo de deslizamiento
con respecto al modelo anterior, modificAndose también el centro de rotaciéon. Segiin el
autor, con este segundo modelo se mcjora la estimacion de la posicién respecto al pri-
mero en un 40 % y de la orientaciéon en un 90 %. Por altimo, el tercer modelo combina
cinemética, dinamica y un modelo elemental de neumatico. Los deslizamientos apare-
cen al producirse fuerzas laterales en las ruedas, y a que la distribucién de la presion
de la rueda con el suelo no es uniforme, dando lugar a fuerzas de fricciéon distribuidas
asimétricamente. En condiciones normales, las fuerzas generadas en las ruedas virtuales
se relacionan con los angulos de deslizamiento mediante unos coeficientes que son uti-
lizados para combinar el modelo cinemético con el modelo dindmico. Estos coeficientes
se anaden al estado junto con las variables del modelo anterior. Ademas, estos parame-
tros solo se tienen en cuenta en los giros, ya que en rectas resultan despreciables. Los
resultados obtenidos con este tltimo modelo demuestran una mcjora de la estimaciéon
de la posicién, aunque la estimacion de la orientacién empeora.

2.3 Conclusiones

En este capitulo se present6é una introduccion a los sistemas de navegacion, indicando
las diferentes opciones en cuanto a las formas bésicas de la navegacion. Las principales
caracteristicas de cada una de ellas fueron brevemente descritas, orientando ya las
distintas opciones al problema de la navegaciéon de vehiculos terrestres por carreteras.

En el segundo apartado de este capitulo se hizo un repaso al estado del arte ac-
tual dedicado a los Sistemas de Navegacion. En primer lugar se presentaron algunas
de las arquitecturas més interesantes para vehiculos inteligentes, incluyendo vehiculos
auténomos.
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A continuacién, se describen algunos de los mejores trabajos dedicados a la fusion
de medidas inerciales con otros sistemas para su aplicacién en sistemas de navegacion.
La lectura de estos trabajos servird de base para el desarrollo de la arquitectura y el
filtro de fusiéon sensorial orientado a unidades inerciales.

Por ultimo, un aspecto de suma importancia en el desarrollo del sistema es el plan-
teamiento de un modelo del vehiculo que reproduzca su comportamiento ajustandose
a las caracteristicas del filtro. El modelo desarrollado en esta tesis esta basado en los
resultados obtenidos por los autores presentados en este capitulo, y la aplicacion de
algunas de sus ideas a nuestro problema.
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Capitulo 3

El Posicionamiento por Satélite

3.1 Introduccién a los sistemas de posicionamiento
por satélite (GNSS)

Los sistemas de posicionamiento y navegacion por satélite se basan en la determinaciéon
de la posiciéon mediante métodos de triangulacién, conocida la posicién de al menos 4
satélites y de la medida de la seudodistancia entre la posicién del receptor (incognita)
y cada uno de los satélites.

En la actualidad existen dos sistemas de posicionamiento y navegacién de caracter
global operativos: el sistema americano Global Positioning System (GPS), y el sistema
ruso Global Navigation Satellite System (GLONASS).

La constelacion de satélites GPS fue declarada operativa a finales de 1995, y consta
de 24 satélites en seis 6rbitas MEO (Medium Earth Orbit) alrededor de la Tierra [39],
a una distancia de 20000 kilémetros. Esto asegura a un usuario localizado en cualquier
parte del globo una visibilidad de cuatro satélites como minimo en cualquier instante.
Los receptores GPS son pasivos, por lo que el sistema puede dar servicio a un ntimero
ilimitado de usuarios.

Para realizar el célculo de la posicion, el receptor GPS determina la distancia de
éste con al menos cuatro satélites. Los primeros tres satélites se emplean para realizar
una triangulaciéon, mientras que el cuarto se emplea para mejorar la precision de la
posicion a partir de la determinacion de la desviacion entre el reloj del receptor (poco
preciso) y el reloj de los satélites (muy preciso).

Las seniales GPS se transmiten en dos frecuencias portadoras: L1 (1575.42 MHz)
y L2 (1227.60 MHz), moduladas por varias sefiales. La portadora mayor, .1, se mo-
dula en bpsk (biphase shift-keying) por dos tipos de cédigos seudoaleatorios, uno a
1.0234 MHz (codigo C/A) y otro a 10.23 MHz (codigo Y). El codigo Y es accesible
s6lo con autorizacion, y su mayor resolucion (longitud de onda del cédigo de 30 m),
proporciona un posicionamiento méas preciso. El codigo C/A con 300 m. de longitud
de onda, se utiliza en todos los casos para la adquisicién inicial y para alineamiento
de codigos de senal. Todos los usuarios tienen acceso al coédigo C/A (menos preciso)
para posicionamiento. La segunda portadora, L.2 contiene solamente la modulacién del
codigo Y, y da la posibilidad a los usuarios autorizados de mediciones de los retardos
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en la ionosfera usando dos frecuencias. El acceso al codigo Y esta reservado para el
modo de operacion PPS (Precise Positioning Service). El acceso al coédigo C/A de uso
publico se denomina SPS (Standard Positioning Service).

Las senales se sincronizan mediante un reloj atémico instalado a bordo de cada
satélite. Cada receptor GPS genera una réplica del seudocédigo sincronizado con su
propio reloj. El tiempo que tarda en propagarse la senal desde el satélite hasta el
receptor nos va a servir para determinar la distancia que los separa a ambos. Este
calculo, se realiza generalmente mediante la sincronizacion del seudocodigo, aunque a
veces, para obtener una mayor precision también se trabaja con la senal portadora,
sincronizando a esta en fase y en frecuencia.

Con los seudocodigos, se combinan mensajes de navegacién de 50 bps. Estos men-
sajes de 1500 bits de longitud y repetidos cada 30 segundos, llevan diversa informaciéon
con distinto grado de funcionalidad para el usuario. La informacién mas importante
corresponde a las efemérides de los satélites, conjunto de datos que corresponde al
60 % del mensaje, y que cuando se decodifica describe la posicion y trayectoria de los
satélites que lo transmiten. 1 40 % restante del mensaje es comun a todos los satélites
y lleva informacion general del Almanac del satélite (posicién aproximada del satélite
para visibilidad, aproximacion de la sefial Doppler esperada, etc.), datos de retardo de
la ionosfera, y mensajes de estado del satélite.

La posicién de la antena del receptor esté referenciada al sistema de coordenadas
usado por los satélites. En el caso del sistema GPS, esta referencia es el datum geodésico
WGS-84 (World Geodetic System of 1984). El datum define un elipsoide (centrado en
la tierra) que aproxima groseramente la superficie de la tierra. En muchas ocasiones,
como en nuestra aplicacion, es 1util referenciar las coordenadas WGS-84 a un sistema
de referencia local de ejes xyz, con el plano xy tangencial al elipsoide en la zona de la
medida.

3.2 Sistemas de aumentaciéon de prestaciones de los
GNSS

Debido al aumento del niimero de aplicaciones en el aAmbito civil que esta tecnologia
despierta, las prestaciones exigidas a estos sistemas son cada vez mayores. Ha sido
necesario recurrir a sistemas ingeniosos que permitieran realizar correcciones a las es-
timaciones de la posiciéon obtenida por cada receptor.

Este ha sido el origen de los denominados sistemas de “aumentacién” mediante
correccion diferencial, basados en medidas realizadas en estaciones de referencia de
ciertos parametros de error comunes a todos los receptores situados en una determinada
zona de cobertura, y la transmisiéon en tiempo real o en diferido de esta informacién a
todos y cada uno de los receptores de la zona, para que ellos procedan al ajuste fino
de su estimacién de posicion.

Segiin sea la zona de cobertura de caricter local o de caracter global y segun
se realice en tiempo real o en diferido, el sistema empleado para la difusiéon de los
pardmetros de correccion sera diferente. Asi, para zonas de cobertura de caracter local
y transmisiéon en tiempo real disponemos del sistema RASANT, que hace uso de la red
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‘ Receptor GPS

| Receptor GPS/EGNOS |

Precision
Disponibilidad
Integridad (métodos)

Tiempo de alerta
Continuidad
Temporizacion (UTC)

25 mts (100m con SA)
58 %-97 % (RAIM)
RAIM

no especificado
1/10000 horas
300 nseg

4 mts

99 %-99.999

RAIM + Canal Integridad
EGNOS

menos de 6 seg

1/10 000 000 horas

10 nseg

Cuadro 3.1: Comparacion GPS y GPS con correccién ESTB.

de emisoras de radiodifusion.

Si las necesidades de cobertura son mayores, nivel europeo por ejemplo, y el sistema
debe trabajar en tiempo real, el mejor medio para la difusién de la informacion de
las correcciones es el empleo de la capacidad de cobertura de los satélites geoesta-
cionarios. Estamos ante los denominados sistemas de aumentacién global basados en
satélite (SBAS), de los cuales EEUU tiene implementado el denominado WAAS, Japén
tiene el denominado MSAS, Canada tiene el CWAAS, y en la Unién Europea, nos
encontramos en fase de implantacion del sistema EGNOS (FEuropean Geostacionary
Navigation Overlay System) por parte de la Agencia Espacial Europea (ESA). Desde
Febrero de 2000, la Agencia Espacial Europea mantiene este servicio, en fase de pruebas

y por tanto en nivel pre-operativo. El nombre dado a tal servicio es ESTB (FEgnos
System Test-Bed).

3.3 Errores del sistema GPS

En este apartado vamos a comentar brevemente los errores tipicos del sistema ameri-
cano GPS [3], y de esta forma poder hacer una caracterizaciéon del error del sensor.

3.3.1 Errores de propagacion de la Ionosfera

La ionosfera, que se extiende aproximadamente desde los 50 a los 1000 Km. sobre la
superficie de la tierra, esta formada por gases que han sido ionizados por la radiacién
solar. La ionizaciéon produce nubes de electrones libres que actiian como un medio
dispersivo para la senal GPS, en la que la velocidad de propagaciéon es funcién de la
frecuencia. Un punto particular de la ionosfera es alternativamente iluminado por el
sol, y no iluminado por la interposicion de la propia tierra entre el sol y el punto en un
ciclo diario; consecuentemente, las caracteristicas de la ionosfera exhiben una variacién
diurna, en la que la ionizacién es normalmente maxima en la media tarde y minima unos
pocas horas después de la medianoche. Las variaciones adicionales vendran provocadas
por cambios en la actividad solar.

El efecto primario de la ionosfera sobre las senales GPS es cambiar la velocidad
de propagacién de la senal respecto al espacio libre. El hecho es que la modulacién de
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mayo18t
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Figura 3.1: Nube de puntos de un receptor GPS con EGNOS entorno de un punto de
referencia, en coordenadas UTM.
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Figura 3.2: Histograma de error en metros, distancia en posicién horizontal y vertical.
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la senial (el codigo y la corriente de datos) se retrasa, mientras que la fase portadora
avanza la misma cantidad. Asi pues, la seudodistancia medida usando el codigo es
mayor que el valor correcto, mientras que si usamos la fase portadora es menor en la
misma medida. La magnitud de los errores es directamente proporcional al recuento
total del electrones TEC, en un tubo de 1 m? de seccién transversal a lo largo del camino
de propagacién. El valor del TEC varia espacialmente debido a la no homogeneidad de
la ionosfera. Las variaciones temporales, no son causadas tinicamente por la dindAmica
de la ionosfera, también afectan los cambios rapidos en el trayecto de propagacion
debidos al movimiento del satélite. El retardo del trayecto para un satélite en el zenith,
tipicamente varia entre 1 m.por la noche y los 5—15 m. durante la tarde. Para angulos
de elevacién pequenios, el camino de propagacién a través de la ionosfera es mucho
mayor, de forma que los retardos correspondientes pueden verse incrementados hasta
varios metros por la noche, y hasta 50 m.durante el dia.

Teniendo en cuenta que el error de la ionosfera es mayor para dngulos de elevacion
més pequetios, el impacto de estos errores se podria reducir no usando las medidas
de los satélites que se encuentren por debajo de un cierto &ngulo. Sin embargo, en
ambientes dificiles para las senales, incluyendo la obstruccién de algunos satélites por
obstaculos, el usuario puede estar obligado a emplear satélites con angulos de elevacion
pequenos. Mascaras de angulos de 5° a 7,5°; ofrecen un buen compromiso entre la
pérdida de medidas y la probabilidad de grandes errores debidos a la ionosfera.

Los receptores de tinicamente L; en operacion no diferencial, pueden reducir el error
de la seudodistancia usando un modelo de la ionosfera difundido por los satélites, que
reduce el retardo de la ionosfera no compensado en un 50 %. Tras esta compensacion,
podran existir todavia errores de hasta 10 m.durante el dia, y pueden ser ain mayores
si aumenta la actividad solar. Otros modelos recientemente desarrollados ofrecen mcjor
actuacién en algunas ocasiones. Sin embargo, todavia no mancjan adecuadamente la
variabilidad del valor del TEC, que puede diferir del valor modelado en un 25 % o mas.

Los receptores de L1/Ls en operacién no diferencial, pueden sacar provecho de la
dependencia del retardo de la frecuencia para eliminar la mayoria del error debido a
la ionosfera. Un anélisis relativamente simple muestra que el retardo es inversamente
proporcional el cuadrado de la frecuencia. Esto se puede observar mediante el siguiente
modelo del codigo de seudodistancia para las frecuencias L1y Lo

donde p es la seudodistancia libre de error, p; es la seudodistancia medida, y k& es una
constante que depende del TEC a lo largo del camino de propagacion. Los subindices
¢ = 1,2 identifican la medida para las frecuencias L; y Ly respectivamente, y el signo
se identifica con los respectivos codigos y fase de la portadora de las seudodistancias
medidas. Las dos ecuaciones se pueden resolver, tanto para p como para k. La solucién
de p para las medidas de seudodistancias es:

ft 53
P= P~ 3 3P2 (3.2)
-7 -8

donde f| y fa son las frecuencias portadoras de L; y Lo respectivamente, y p; y p2 son
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las medidas de seudodistancia correspondientes. Una ecuacién similar a la de arriba se
puede obtener para las medidas de seudodistancias a partir de fase de la portadora.
Sin embargo, en operaciéon no diferencial el error residual de la fase portadora de la
seudodistancia puede ser mayor que la longitud de onda portadora de L; y Ly, haciendo
dificil la resolucién de la ambigiiedad.

En operaciones diferenciales, los errores de la ionosfera pueden ser practicamente
eliminados en muchas aplicaciones, ya que los errores de la ionosfera tienden a ser
altamente correlados cuando la base y las estaciones ambulantes estan suficientemente
proximas. Con dos receptores de s6lo L; separados 25 Km, el error diferencial de la
ionosfera sin modelar es tipicamente del orden de 10 6 20 cm. Con una separacion de
100 km, este puede aumentar hasta un metro como mucho. Kl error adicional usando
un modelo de la ionosfera puede reducir estos errores de un 25 a un 50 %.

3.3.2 Errores de propagacion en la Troposfera

La parte inferior de la atmosfera terrestre estd compuesta por gases secos y vapor de
agua, que prolonga el camino de propagaciéon debido a la refraccién. La magnitud del
retraso en la senal resultante depende del indice de refraccién del aire a lo largo del
camino de propagacion y tipicamente estard en torno a los 2,5 metros en la direccién
zenith y entre 10 y 15 metros en los &ngulos de elevaciéon del satélite. El retraso pro-
ducido en la troposfera no es dependiente de la frecuencia, al contrario del caso de la
ionosfera, por lo que el retraso sera el mismo tanto para el codigo como para la senal
portadora. Por tanto, este retraso no puede ser medido utilizando las seudodistancias
L, y Ly, ni tampoco pueden usarse los modelos o el posicionamiento diferencial para
reducir el error.

El indice de refraccion dependera en un 90% de los gases secos y en un 10%
del vapor de agua, por lo que la dificultad de modelar este tltimo no serd de gran
importancia. El conocimiento de la temperatura, la presién y la humedad a lo largo del
camino de propagacion puede determinar el perfil de refraccién, pero estas medidas no
estan normalmente a disposiciéon del usuario, por lo que habran de usarse modelos de
retardos para atmosferas estandar.

En la préctica, se empleara un modelo de una atmoésfera estandar en la antena de
localizacion para estimar el retraso zenith debido a la combinacién de las componentes
himeda y seca. Estos modelos emplean informacién tal como el dia del ano y la altitud
v latitud del usuario. El retraso se modela como el retraso zenith multiplicado por un
factor funcién del dngulo de elevacion del satélite. La precision del modelo decrece a
medida que disminuye el angulo de elevacién.

Aunque un receptor GPS no puede medir el error de la seudodistancia debido a la
troposfera, la operaciéon diferencial puede normalmente reducir el error a valores peque-
nos debido a la elevada correlacion espacial en los errores debidos a la troposfera entre
dos puntos distanciados entre 100 y 200 Km. en la superficie de la tierra. Sin embargo,
pueden ocurrir situaciones excepcionales cuando frentes tormentosos pasan entre los
receptores, provocando elevados gradientes de temperatura, presiéon y humedad.
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3.3.3 Errores multitrayecto

La propagacion multitrayecto de la seial GPS es la principal fuente de error en el posi-
cionamiento diferencial. Los objetos del entorno de la antena receptora (notablemente
el suelo) pueden reflejar facilmente las senales GPS, resultando uno o més trayectos de
propagaciéon secundarios. Estas senales de camino secundario, que se superponen a la
senal de traycctoria directa deseada, siempre tienen un tiempo de propagacién largo y
pueden distorsionar significativamente la amplitud y fase de la senial directa.

Los errores debidos al multitrayecto no se pueden eliminar mediante el uso de GPS
diferencial, ya que dependen de la geometria de reflexiéon local préoxima a la antena
receptora. En un receptor sin proteccién frente a multitrayecto, se pueden presentar
errores de rango del codigo C/A de diez metros o més. Pero el multitrayecto no puede
causar inicamente este tipo de errores, también puede degradar severamente el pro-
ceso de resoluciéon de la ambigiiedad en la fase de la portadora, requerido en ciertas
aplicaciones.

La propagacion multitrayecto se puede dividir en dos clases: estatica y dinami-
ca. Para un receptor estacionario, la geometria de propagacion cambia lentamente a
medida que el satélite se mueve en el cielo, haciendo que los pardmetros multitrayec-
to permanezcan esencialmente constantes durante varios minutos. Sin embargo, para
aplicaciones moviles, pueden darse fluctuaciones rapidas en fracciones de segundo. Por
tanto, se emplean generalmente diferentes técnicas de reduccién de multitrayecto para
cada uno de los dos tipos mencionados, habiéndose centrado la mayoria de las investi-
gaciones en aplicaciones estaticas, ya que en ellas la demanda de precisién es mayor.

Para entender mas facilmente como el problema del multitrayecto provoca errores de
rango, se han realizado algunas simplificaciones que no perturban fundamentalmente los
resultados finales. Asumimos que el receptor procesa tinicamente el codigo C/A, y que la
sefial recibida adopta una forma compleja (i.e. analitico) en banda base (nominalmente
frecuencia cero), en el que todo el desplazamiento Doppler ha sido eliminado mediante
un lazo de enganche de fase (PLL). Se asume también que la modulacion de datos GPS
a 50 bps ha sido eliminada de la senal, que se puede realizar mediante técnicas estandar.
Cuando no existe multitrayecto, la forma de onda recibida se representa como:

r(t) = ae?®e(t — ) + n(t), (3.3)

donde ¢(t) es la forma de onda normalizada y sin retraso del codigo C/A, T es el
retraso de propagacion, a es la amplitud de la senal, ¢ es la fase de la portadora, y n(¢)
es ruido gaussiano en el receptor. El calculo de la seudodistancia consiste en estimar
el parametro de retardo 7. Una estimacion 6ptima (estimacion insesgada de varianza
minima) de 7 se puede obtener formando la funcion de correlaciéon cruzada

R(r) = / (et — 7t (3.4)

YA

de r(t) con una réplica del codigo C/A transmitido c,.(t), y eligiendo como estimacion
de 7 aquel que maximiza esta funcién. Excepto por un error debido a ruido blanco en
el receptor, las senales de onda recibida y réplica estan alineadas en el tiempo.
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Si el multitrayecto presenta un solo camino secundario, la forma de onda de la
ecuaciéon 3.3 cambia a

r(t) = ae’®c(t — 1) + bedP2c(t — 1) + n(t), (3.5)

en la que los caminos directo y secundario tienen retardos respectivos de propagacion
de 7 v 7o, amplitudes de a y b, y fases portadoras de ¢ v ¢a.

En un receptor que no esté especificamente disenado para solventar el problema
del multitrayecto, la funciéon de correlaciéon cruzada resultante tendra dos componentes
superpuestas, una del camino directo y otra del secundario. El resultado es una funcién
que depende de la amplitud relativa, del retardo, y de la fase de la senal del camino se-
cundario, provocando un desplazamiento del pico de la funcién de su posicién correcta,
con lo que se produce un error de seudodistancia.

En los receptores que emplean técnicas estandar de seguimiento de coédigo (codigos
anterior y posterior separados por un periodo de bit Tpi, de codigo C/A), la magnitud
del error de seudomedidas provocada por el multitrayecto puede ser bastante mayor,
alcanzando los 70-80 metros para una senal de camino secundaria, la mitad de grande
que la senal de camino directo, y con un retardo relativo aproximado equivalente a una
distancia de 250 m. [3].

3.3.4 Errores de posicionamiento del satélite

Los errores en los datos de la efemérides transmitidos por cada satélite provocan los
errores correspondientes en el computo de la posicion del satélite. La efemérides del
satélite estd determinada por la estacién central de control del segmento de tierra del
sistema GPS, basada en la monitorizacién de senales individuales de cuatro estaciones
de seguimiento distintas.

Debido a que la localizacion de estas estaciones se conoce de forma precisa, un pro-
ceso de posicionamiento inverso calcula los pardmetros orbitales de los satélites como
si ellos fueran usuarios. Este proceso es apoyado con relojes de precision en las esta-
ciones de monitorizacién, y mediante seguimiento durante largos periodos de tiempo
con procesamiento de filtrado 6ptimo. Basandose en las estimaciones de los parametros
orbitales asi obtenidos, la estacién de control central actualiza en cada satélite los datos
de su efemérides, que transmite entonces los datos a los usuarios a través del mensaje
de navegacién de datos. Los errores en la posicion del satélite calculados de los datos
de su efemérides, tipicamente resulta con rangos de error menores de un metro. La
mejora del seguimiento de satélite reduciran ain mas este error.

3.3.5 Errores de los relojes de a bordo

La temporizaciéon de la transmision de la senal para cada satélite es controlada direc-
tamente por un reloj atémico propio sin que se le aplique ningan tipo de correccién.
Esta estructura temporal es llama space vehicle time (SV). Aunque los relojes atémicos
de los satélites son de gran precision, los errores pueden ser lo suficientemente gran-
des como para necesitar correccién. Esta correccién se necesita en parte porque seria
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dificil sincronizar directamente los relojes en todos los satélites. En su lugar, se per-
mite que los relojes posean un cierto grado de desfase relativo que se estima mediante
observaciones desde la estacion terrestre, y se usa para generar el dato de correcciéon
en el mensaje de navegaciéon GPS. El resultado de corregir el tiempo SV usando esta
informacion se llama tiempo GPS. El tiempo de transmisién usado en el calculo de
seudodistancias debe ser el tiempo GPS, que es comin en todos los satélites. Tras la
correccion, el error tipico es menor de unos pocos nanosegundos.

3.3.6 Errores en los relojes receptores

Debido a que la solucién de navegacién incluye una solucion para el error del reloj
del receptor, los requerimientos de precision de los relojes de los receptores son mucho
menos severos que los de los relojes de los satélites GPS. De hecho, para los relojes de los
receptores, normalmente la estabilidad de la medicién del periodo es més importante
que la precisiéon de la frecuencia absoluta. En la mayoria de los casos, estos relojes
son osciladores de cristales de cuarzo con precisiones absolutas con un rango de 1 a
10 ppm bajo rangos de temperatura de operacién tipicos. Cuando se disenia de forma
adecuada, estos osciladores tipicamente presentan estabilidades de 0,01 a 0,05 ppm
sobre un periodo de unos pocos segundos.

3.3.7 Errores presupuestos

Para analizar los efectos de los errores anteriormente descritos, es conveniente convertir
cada error en un rango equivalente experimentado por el usuario, llamado UERE (User-
Equivalent-Range-Error), error de rango equivalente de usuario. En general, los errores
de las diferentes fuentes tienen propiedades estadisticas diferentes. Por ejemplo, el reloj
del satélite y los errores de posicionamiento del satélite tienden a variar lentamente
con el tiempo y aparecen como offsets en intervalos de tiempo moderadamente largos,
quizas horas. Por otra parte, los errores debidos al ruido en el receptor y a los efectos de
cuantificacién pueden variar mucho mas rapidamente, quizé en segundos. No obstante,
si se consideran intervalos de tiempo suficientemente largos sobre varios escenarios de
navegacion, todos los errores pueden ser considerados como procesos aleatorios de media
cero que pueden estar combinados para formar un UERE sencillo. Esto se consigue
formando la raiz cuadrada de la suma de los errores UERE para todas las fuentes:

UERE = (3.6)

La figura 3.3 describe los diferentes errores UERE GPS y su efecto combinado para los
codigos C/A y cédigo P(Y') de navegacion en el nivel 1 — o.

Cuando se conecta la SA| el UERE para el usuario de codigo C/A es aproximada-
mente 36 m. y se reduce a 19 cuando esté desconectada. Ademés de la SA, se puede ver
que las fuentes de error dominantes en operaciones de diferenciales son el multitrayec-
to, la resolucion/ruido del receptor y el retraso de la ionosfera (sin embargo, avances
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Figura 3.3: Presupuestos UERE GPS.

recientes en la tecnologia de los receptores en algunos casos han reducido significati-
vamente los errores en la resolucién/ruido del receptor). Por otra parte, el usuario del
codigo P(Y) tiene un UERE significativamente més pequeno, de unos 6 m. por las
siguientes razones:

1. Los errores debidos a la SA, si existen, pueden ser eliminados. Un usuario auto-
rizado puede introducir la clave para eliminarlos.

2. El uso completo de las senales L; y Ly permiten una reduccién significativa del
error de la ionosfera.

3. Un ancho de banda mayor del codigo P(Y) conduce de forma importante los
errores debidos al multipath y al ruido en el receptor.

3.4 Meétodos de mitigaciéon del problema multitrayec-
to
Debido a la importancia que el problema del multitrayecto posee (la propagacién multi-

trayecto de la senal GPS es la principal fuente de error en el posicionamiento diferencial)
se explican a continuacién diversas técnicas para eliminar o reducir su presencia.
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El procesamiento contra el problema del multitrayecto para cambios lentos se puede
dividir claramente en dos clases: procesamiento espacial y procesamiento en el dominio
del tiempo. El procesamiento espacial emplea el diseno de la antena en combinacién
con los conocimientos totales o parciales de las caracteristicas de la geometria de pro-
pagaciéon para aislar la senal recibida por el camino directo. Por el contrario, el proce-
samiento en el dominio del tiempo obtiene el mismo resultado simplemente operando
la sefial perturbada en el receptor.

3.4.1 Técnicas de procesamiento espacial

La seleccién de la antena que mas se ajusta a los requerimientos del sistema y su
estrategia de localizaciéon deben ser los primeros pasos a dar en la lucha por mitigar los
efectos del multitrayecto. Ademas, la observacién de las senales de largo periodo puede
ofrecer informacién 1til para mecjorar la calidad de la solucion.

Estrategia de localizacién de la antena

Quiza la forma méas simple de procesamiento espacial es situar la antena alli donde
es menos probable recibir las sefiales reflejadas. Por ejemplo, para obtener la posiciéon
de un punto cerca de objetos reflectantes, se puede emplear GPS para determinar la
posicién de un punto cercano en una zona mas apropiada, y después calcular la po-
sicién relativa del punto deseado mediante técnicas sencillas de medida de distancias.
Otra técnica para minimizar las reflexiones en el suelo es situar la antena receptora
directamente en el nivel del suelo. Esto provoca que el punto de reflexion del suelo
practicamente coincida con la localizacién de la antena de manera que el camino se-
cundario, muy cercano, presenta el mismo retardo que la senal del camino directo. Es
cierto que situar de esa forma la antena no siempre sera posible, pero en caso de serlo
es recomendable puesto que puede ser muy efectivo.

Antenas planas de suelo

La forma més comtn de procesamiento espacial es una antena disefiada para atenuar
las senales reflejadas del suelo. Un disefio sencillo emplea un disco plano metalico de
suelo centrado en la base de la antena para proteger la antena desde abajo. Este diseno
presenta el inconveniente de que cuando el frente de ondas de la senal llega al disco
limite desde abajo, se inducen ondas superficiales en lo alto del disco, que pueden viajar
hasta la antena. Las ondas superficiales se pueden eliminar sustituyendo el plano de
suelo por un anillo de sofocacion (choke ring), que es basicamente un plano de base que
contiene una serie de canales circulares concéntricos de un cuarto de la longitud de onda
de profundo. Estos canales acttian como lineas de transmisién cortadas en las termina-
ciones inferiores de forma que las terminaciones superiores presentan una impedancia
muy elevada a la frecuencia portadora GPS. De esta forma, las ondas superficiales no se
pueden formar, y las seniales que llegan desde abajo del plano horizontal son atenuadas
significativamente. Sin embargo, el tamano, el peso y el coste de una antena choke-ring
es considerablemente mayor que los disenos mas sencillos. Pero atin mas destacable es
que las antenas choke-ring no pueden atenuar de forma efectiva las sefiales de camino
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secundario provenientes de encima de la horizontal, como las reflejadas de los edificios
u otras estructuras. En todo caso, este tipo de antenas son efectivas cuando el rebote
con el suelo es la causa principal del multitrayecto.

Arrays de antenas dirigidas

Una forma méas avanzada de procesamiento espacial emplea arrays de antenas para
formar un modelo de respuesta altamente direccionado en el espacio, con ganancia
elevada en la direccién de la senal de camino directo y atenuacién en las direcciones
de las senales de caminos secundarios. Sin embargo, debido a que las senales de los
diferentes satélites poseen direcciones diferentes de llegada y diferentes geometrias de
multitrayecto, se deben mantener operativos de forma simultanea varios modelos de
direcciones, y ademas, cada modelo debe ser capaz de adaptarse a los cambios de
geometria a medida que los satélites se van moviendo. Por estas razones, raras veces
son utiles para la mayoria de las aplicaciones.

Observaci6én de la senal de largo periodo

Si una senial GPS es observada durante varias horas se pueden obtener ciertas ventajas
de los cambios en la geometria del multitrayecto causados por el movimiento del satélite.
Este movimiento provoca cambios en los retrasos relativos entre los caminos directo y
secundario, resultando variaciones mensurables en la sefial recibida. Aunque se estudien
variedad de algoritmos para extraer la componente de la sefial de camino directo de
las medidas de la senal recibida, la necesidad de observaciones largas incapacita esta
técnica para la mayoria de la aplicaciones. Sin embargo, puede ser un método efectivo
de mitigacién del problema multitrayecto para un punto fijo.

3.4.2 Procesamiento en el dominio del tiempo

A pesar de que el procesamiento en el dominio temporal de la sefial GPS para la elimi-
nacién de los errores provocados por el multitrayecto ha sido objeto de estudio durante
al menos dos décadas, queda aiin mucho por aprender, tanto a nivel tedrico como a
nivel practico. La mayorfa de las aproximaciones practicas han sido desarrollados por
fabricantes de receptores, que son a menudo reacios a revelar sus métodos. En todo
caso, existe suficiente informaciéon acerca del procesamiento multitrayecto para realizar
un acercamiento a su evolucién reciente.

Tecnologia de narrow-correlator (correlador estrecho)

Los primeros intentos significativos de reducir los efectos del multitrayecto mediante
procesamiento en el receptor comenzaron cerca del ano 1990. Hasta entonces, la ma-
yoria de los receptores habian sido disenados con un ancho de banda de precorrelacién
de 2 MHz que abarcaba la mayoria, pero no todo, del espectro de propagacién de
la senial GPS. Estos receptores poseian ademas un chip entre los cédigos anterior y
posterior. Una mejora muy considerable en la precisién de rango con o sin multitrayecto
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se conseguiria al emplear un ancho de banda significativamente mayor combinado con
un acercamiento de los coédigos anterior y posterior.

Un ancho de banda de precorrelacién de 2 MHz provoca que el pico en la funcién
de correlacién cruzada del camino directo esté fuertemente redondeado, tal y como
muestra la figura 3.4. Consecuentemente, la componente debida al camino secundario
de la funcién de correlacién puede desplazar significativamente la localizacion del pico,
como indica la figura. El resultado de emplear un ancho de banda de 8 MHz se muestra
en la figura 3.5, en la que se puede apreciar que el pico, méas afilado ahora, de la funcién
de correlacién cruzada del camino directo es menos desplazado por la componente del
camino secundario. Se muestra también como a medida que aumente el ancho de banda,
aumenta la resistencia del pico a las perturbaciones de ruido térmico en el receptor,
incluso aunque la razén de precorrelacion senal-ruido aumente.

Otra ventaja de un ancho de precorrelaciéon mayor es que el distanciamiento entre
los codigos de referencia anterior y posterior, puede ser reducido sin una reduccién
significativa de la ganancia del lazo, de ahi el nombre de narrow-correlator. Se puede
observar que esto provoca que las salidas de ruidos del correlador anterior y posterior
estén més correladas, resultando menos ruido en la sefial de error del lazo. Un beneficio
adicional es que el lazo de seguimiento de codigo se verd afectado Gnicamente por las
distorsiones inducidas cerca del pico de la funcién de correlacion.

Técnicas de leading-edge (primer limite)

Debido a que la senal de camino directo siempre precede las senales de camino se-
cundario, la primera porcién de la funcién de correlaciéon no estd contaminada por el
multitrayecto, como muestra la figura 3.5. Por tanto, si se pudiera medir la localizacién
tinicamente de la primera parte, el retardo del camino directo podria ser determinado
sin errores debidos al problema multitrayecto. Desafortunadamente, esto no es posible.
La pequena separacién entre camino directo y secundario, la porcién que permanece
sin ser contaminada de la funcién de correlaciéon es una parte mindscula en el extremo
izquierdo, cuando la curva comienza a subir. En esta regién, no sélo la razén senal—
radio es relativamente pobre, sino que también la pendiente de la curva es relativamente
pequena, con una degradaciéon severa de la precision de la estimacion del retardo.

Por estas razones, la aproximacién por leading-edge donde mejor funciona es en
situaciones con una separacién entre la camino directo y el secundario grande. Pero
aln en esos casos permanece el problema de conseguir que la medida del retardo sea
insensible a la pendiente de la funcién de correlacion de leading-edge, que puede variar
con la fuerza de la senal. Tal problema no aparece cuando se mide la localizacién del
pico de la funcién de correlacién.

Métodos basados en la forma de la funcién de correlacion

Algunos disefiadores de receptores GPS han intentado determinar los pardmetros del
modelo multitrayecto atendiendo a la forma de la funcién de correlacién. Aunque, en
principio la idea no parece mala, aparecen multitud de dificultades a la hora de llevarla
a cabo, por lo que estos métodos no son empleados normalmente.
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Figura 3.4: Efecto del multitrayecto en la funcién de correlacién cruzada del codigo

C/A.
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Figura 3.5: Error multitrayecto reducido con un ancho de banda de precorrelacion
mayor.

Formas de onda de referencia correladoras modificadas

Una aproximacion relativamente nueva para la mitigacion del multitrayecto consiste en
alterar la forma de onda del cédigo PRN de referencia para conseguir una funcién de
correlacién cruzada con resistencia inherente a los errores causados por el multitrayecto.
Estas técnicas aprovechan el hecho de que el rango de informacién de la senal recibida
reside principalmente en las transiciones de chip del cédigo C/A. Empleando una forma
de onda de referencia correladora que no responda a las porciones planas de codigo C/A,
la funcién de correlacion resultante puede ser estrechada hasta el ancho de la transicion
de un chip, provocando inmunidad al multitrayecto con una separacién entre el camino
directo y el secundario mayor de 30 6 40 metros. Un ejemplo de este método se muestra
en la figura 3.6.

Tecnologia MMT

La reciente técnica MMT (Multipath Mitigation Technology) obtiene un limite teorico
de actuacién, tanto para cédigo como para el célculo del rango de la fase portadora.
Presenta también la ventaja de que su actuaciéon mejora a medida que aumenta el
tiempo de observacion.

3.4.3 Meétodos de actuaciéon en el dominio temporal

Los siguientes métodos se aplican para la mitigacién del error multitrayecto en el
dominio temporal.
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Figura 3.6: Mitigaciéon del multitrayecto mediante forma de onda de c6digo de referen-
cia.
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Rango con el codigo C/A

En la figura 3.7 se muestran curvas de rango de actuacion tipicas de cédigo C/A
para varias aproximaciones de mitigacién de multitrayecto para el caso de un camino
secundario en fase con amplitud mitad la del camino directo. Incluso con los mejores
métodos disponibles, errores de rango de pico de 3 a 6 m.no son infrecuentes. Se puede
observar como el error tiende a crecer a medida que el multitrayecto “se aproxima’,
donde la separacién de los caminos es menor de 20-30 m. Una limitacién seria de
la mayoria de los algoritmos de mitigacién existentes es que el error residual esta
principalmente en forma de offset (bias) y no se puede eliminar mediante filtrado.
Por otra parte, el algoritmo MMT supera esta limitacién y presenta una actuaciéon
significativamente mcjor que otros algoritmos, como indica la curva F' de la figura 3.7.

Rango de la fase portadora

La presencia de multitrayecto causa errores en la estimacién de la fase portadora, lo que
limita la actuacién para aplicaciones que requieren gran precision, particularmente con
respecto a la resoluciéon de la ambigiiedad de la fase portadora. No todos los algoritmos
de mitigacion de multitrayecto actuales son capaces de reducir el error de fase inducido.
La peor de las situaciones se presenta cuando la separacién entre los caminos directo
y secundario es pequena (menor de unos pocos metros). Se puede observar que bajo
esas condiciones no existe mitigacién tedrica posible. Las curvas de error de fase tipico
para el algoritmo MMT, que proporcionan la mcjor actuaciéon de todos los métodos
publicados se presentan en la figura 3.8.

Test de la actuaciéon del receptor multitrayecto

Realizar test con sentido acerca de la actuacién de la mitigacion del multitrayecto en
los receptores no es tarea facil. A menudo, aparecen dos asuntos conflictivos. Por un
lado, el test deberia realizarse bajo unas condiciones estrictas, de forma que los niveles
de senal y los verdaderos parametros multitrayecto fueran perfectamente conocidos; sin
embargo, la actuacién medida podria no estar ligada a las condiciones que realmente
existen. Por norma general, esto requiere simuladores de precision de senales para
generar senales multitrayecto de caracteristicas muy precisas.

Y por otro lado, los usuarios finales suelen tener méas confianza en como funcionan
los receptores en campo. Sin embargo, medidas de campo con sentido deben producir
cierto respeto, ya que es extremadamente dificil conocer las caracteristicas multitra-
yecto y aislar los errores debidos a este problema de los provocados por otras fuentes
de error.

3.5 Limites teoricos para la mitigaciéon multitrayecto

3.5.1 Métodos de estimacion teodrica

Ha sido publicado relativamente muy poco acerca del punto de vista fundamental
de la teorfa de estimacion estadistica para la mitigacién multitrayecto, a pesar de la
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capacidad de estos métodos y su habilidad para alcanzar limites de actuacién tedricos.
El conocimiento de estos limites proporciona un precisa tasacioén para la eleccion de
unas técnicas frente a otras. De igual importancia es el conocimiento de las operaciones
de procesado de la sefial que puede alcanzar los limites de actuacién. Aunque no sea
posible implementar el procesamiento directamente, su conocimiento a menudo conduce
a un método practico que permite aproximadamente la misma actuacion.

Criterio de optimalidad

En la discusiéon de los limites de actuacion teédricos, es importante definir el criterio de
optimalidad. En GPS el estimador de rango 6ptimo es tradicionalmente considerado el
MVUE (Minimum-Variance Unbiased Estimator), el estimador sin offset de varianza
minima, que puede realizarse disefiando adecuadamente los receptores. Sin embargo, la
desviacion estandar de un MVUE disefiado para multitrayecto se hace infinito cuando
la separacién entre el camino directo y el secundario se aproxima a cero. Por esta razoén,
parece ser un mejor criterio de optimalidad el minimo error RMS, que incluye tanto
los componentes aleatorios como los de bias. Desafortunadamente, no existe ningun
estimador que presente error RMS minimo para cada combinacién de los parametros
verdaderos multitrayecto.

3.5.2 Estimador MMSE

Existe un estimador que puede llamarse 6ptimo en un sentido débil de la palabra. El
estimador MMSE (Minimum-Mean-Square-Error), de error cuadratico medio minimo,
tiene la propiedad de que ningin otro estimador presenta un error RMS mas pequeno
uniformemente. En otras palabras, si otro estimador presenta un error RMS menor
que el estimador MMSE para un conjunto de valores de parametros multitrayecto, ese
mismo estimador tendrd un error RMS mayor que el MMSE para otro conjunto de
valores de parametros.

El estimador MMSE posee ademés una importante ventaja que la mayoria de los
métodos de mitigaciéon no poseen, y es que el error RMS decrece a medida que la
longitud del intervalo de observacién de la sefial aumenta.

3.5.3 Errores de modelado de multitrayecto

Aunque una aproximacion de la estimacion teérica diseiada adecuadamente, como el
estimador MMSE, generalmente se impondré frente a otros métodos, el diseno de tales
estimadores requiere un modelo mateméatico de la sefial contaminada. Si la sefial real
difiere de la asumida por el modelo, la actuacién puede degradarse. Por ejemplo, si el
modelo contiene Gnicamente dos caminos de propagacion de la senal pero realmente la
senal llega desde tres o mas caminos, podra aparecer un error bitas grande. La obtenciéon
del equilibrio justo en el niimero de parametros del modelo puede complicarse si no se
posee mucha informacioén sobre la geometria de reflexion.
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Capitulo 4

Navegacion inercial

4.1 Introduccién a la navegaciéon inercial

Este capitulo desarrolla las bases tedricas acerca de los sensores inerciales y los errores
asociados a ellos, necesarias para la implementacién de un sistema de navegacién.

Navegacion inercial es la determinaciéon de la posicion y orientacion (pose) de un
vehiculo mediante la implementaciéon de sensores inerciales. Se basa en el principio de
que un objeto permanece en movimiento uniforme a menos que alguna fuerza externa
lo perturbe. Esta fuerza a su vez generaria una aceleracién en el objeto. Si se puede
medir esta aceleracion y después integrarla matematicamente, se podra determinar el
cambio de velocidad y de posicién del objeto con respecto a unas condiciones iniciales.

El sensor inercial que mide la aceleracién se conoce como acelerémetro. La acele-
racién medida por un acelerémetro es la total en el objeto, esto es, la aceleracién debida
a la gravedad y la debida a las fuerzas externas. Para eliminar la componente de la
aceleraciéon debida a la gravedad, se debe conocer la inclinacion o actitud (tilt o attitude)
del acelerémetro respecto a la vertical local. Para medir la actitud, utilizaremos un
sensor inercial conocido como giréscopo. Este sensor mide la velocidad angular, y si se
integra matematicamente proporciona el cambio del &ngulo respecto a un &ngulo inicial
conocido. La combinacién de acelerometros y giréscopos permite la determinacion de
la pose del vehiculo.

Una unidad inercial tri-axial consiste en tres acelerémetros dispuestos en configu-
racion ortogonal junto con tres giréscopos también en configuraciéon ortogonal. Los
acelerémetros proporcionan la aceleracion del vehiculo en la direcciéon del eje con el
que estan alineados, normalmente se denota como: delante z, lateral y, y vertical z,
mientras que los giréscopos proporcionan las velocidades de rotaciéon sobre estos cjes
respectivamente v se denotan como velocidades de roll 9 pitch B y yaw % (balanceo,
cabeceo y guiniada respectivamente), figura 4.1.

La principal ventaja de usar unidades inerciales es que, dadas la aceleracion y la
velocidad de rotaciéon angular en tres dimensiones, se puede evaluar la velocidad y
posicién del vehiculo en cualquier estructura de navegaciéon. Para aplicaciones terres-
tres, los sensores inerciales presentan la ventaja frente a los encoders de que no se ven
afectados por los derrapes o deslizamientos de la rueda.

Sin embargo, los errores causados por los offsets, los factores de escala y las no linea-
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0

Figura 4.1: z, y y 2 representan la estructura del cuerpo del vehiculo tal y como lo ve
la unidad inercial. 6, 8 vy 4 representan las velocidades de rotacion roll, pitch y yaw
sobre estos ejes.

lidades en las lecturas de los sensores provocan la acumulacién de errores de navegaciéon
con el tiempo. Ademas, pueden darse lecturas imprecisas debidas a la desalineacién de
los ejes de la unidad con respecto a la estructura de navegacion local. Estas desalinea-
ciones emborronan la distincién entre la aceleraciéon debida al movimiento del vehiculo
y la debida a la gravedad, provocando imprecisiones en las evaluaciones de la posicién
y la velocidad. Ya que la unidad inercial es una unidad odométrica (sensorizacion re-
lativa o incremental), cualquier error en una evaluacién se acumulara para la siguiente
evaluacién. De esa forma, a medida que pasa el tiempo la solucién de la navegaciéon
deriva.

4.2 Sistemas inerciales
Cualquier paquete de sensores inerciales se clasifica en uno de estos tres grupos:

e Un ensamblaje de sensores inerciales ISA (Inertial Sensor Assembly): en el que
los mismos datos de los sensores inerciales son la tnica salida de datos de la
unidad.

e Una unidad de medida inercial IMU (Inertial Measurement Unit): es un sistema
ISA que incluye compensacion de errores como factores de escala y offsets.

e Un sistema de navegacion inercial INS (Inertial Navigation System): es un sistema
IMU con las salidas de la unidad introducidas en los algoritmos de navegacién
para poder estimar la posicién, velocidad, actitud y direccién del vehiculo. La
unidad proporciona ademaés los datos puros compensados que pueden ser usados
para propésitos de estabilidad y control.
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Los sistema INS se encuentran por norma general en casi todos los aviones de largas
distancias, en embarcaciones maritimas, submarinos y aplicaciones misiles, y esto se
debe a su gran difusién inicial para fines militares. En tales aplicaciones los sensores
implementados debian ser de extremada calidad, proporcionando lecturas estables de
gran resolucién y elevado ancho de banda. La algoritmia y electrénica empleada debe ser
de gran calidad con el objetivo de minimizar la introduccién de cualquier error. Con la
tendencia actual hacia una mcjor navegacion para aplicaciones civiles, los sistemas INS
pueden proporcionar sensores utiles, pero de elevado precio si se desea gran precision,
por lo que se convierte en excesivamente caros para aplicaciones como robots méviles
o vehiculos terrestres.

El coste principal se debe al tipo de sensores inerciales implementados, y en particu-
lar a los giréscopos. Reduciendo el coste de estos sensores mediante el uso de materiales
més baratos en el proceso de fabricacién y en la implementacién fisica, se pierde pre-
cisién en el sistema inercial.

4.3 Ventajas y desventajas de un INS

Las principales ventajas de la navegaciéon inercial sobre otras formas de navegacién son
las siguientes:

1. Es un sistema auténomo y no depende de un sistema asistente externo o de las
condiciones de visibilidad. Puede operar en tuneles y bajo el agua tan bien como
en cualquier otro sitio.

2. Se ajusta bien a la navegacion integrada, guia y control de un equipo vehiculo.
Su IMU mide las derivadas de las variables de control (e.g. posicién, velocidad y
actitud).

3. Es inmune al trafico e inherentemente indetectable (imperceptible). No recibe ni
emite radiacién detectable y no requiere antena, que podria hacerlo visible por
radar.

Y como desventajas cabe destacar las siguientes:
1. El error cuadratico medio de navegaciéon se incrementa con el tiempo.
2. El coste del sistema incluye:

(a) Coste de adquisicién, que puede ser un orden de magnitud (o méas) superior
al de los receptores GPS.

(b) Coste de operacion, incluyendo las acciones y el tiempo requerido para la
inicializacién de la posicion y la actitud. El tiempo requerido para inicializar
la actitud de un INS por alineacién de girocompas se mide en minutos. El
tiempo para la primera fijaciéon en un GPS se mide en segundos.

3. Tamano y peso. El peso del sistema INS debe ser tenido en cuenta en el disenio
del vehiculo:
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(a) Los primeros sistemas INS pesaban cientos de kilogramos.

(b) Posteriores INS como Mesoscale, preparado para la integraciéon con GPS
pesaba unos pocos kilogramos.

(¢) El desarrollo de sensores micro-electromecanicos es el objetivo de los siste-
mas de gran tamaio.

4. Requerimientos de alimentacion, mayores de que los de un GPS.

5. Disipacién de calor, proporcional al consumo.

4.4 Implementacion fisica

4.4.1 Introducciéon

La implementacion fisica de los sensores inerciales se puede llevar a cabo de dos formas:

e Configuracion Gimbal. Los acelerémetros se montan en una plataforma mecanica
de tal forma que ésta siempre permanece alineada con la estructura de navegacion.

e Configuracion Strapdown. Los acelerémetros y giréscopos se montan directamente
sobre el cuerpo del vehiculo.

En una configuraciéon strapdown los sensores experimentan todos los efectos del
movimiento del vehiculo, por lo que se requiere mayor ancho de banda y rango dinamico.
El mayor rango dindmico a su vez afecta a la estabilidad de los términos de factor de
escala, y puede también introducir mayores errores de no linealidades. Un mayor ancho
de banda implica més ruido captado por el sensor. Ademas, un sistema gimbal requiere
un procesado computacional minimo ya que la plataforma se mantiene alineada con la
estructura de navegacion, mientras que la configuracion strapdown necesita computar
y resolver términos relativos a la estructura de navegacion y la del cuerpo.

Si prestamos atencién Unicamente a estos andlisis los sistemas gimbal parecerian
siempre la mejor opcién. Y eso es cierto para sistemas que requieran gran precision,
pero los sistemas inerciales strapdown son mas ligeros, mas pequenos y requieren menos
alimentacion, lo que supone importantes reducciones en el coste si los comparamos con
los gimbal, por lo que, en determinadas aplicaciones, seran aquellos la mejor opcién de
implementacion.

4.5 Sensores 1nerciales

Kl diseno de los sensores inerciales estd limitado tinicamente por la mente humana
y las leyes de la fisica y existen literalmente miles de disenos de giréscopos y ace-
lerometros, aunque no todos son usados en navegacién inercial. Algunos girdéscopos,
por ejemplo, son usados para pilotar y estabilizar barcos, torpedos, misiles, armas con
visién, caAmaras y binoculares, y existen sensores de aceleraciéon utilizados para medir
la gravedad, seniales sismicas, el nivelado y la medicién de vibraciones.
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Sensor Giréscopo Acelerémetro

Efecto fi- | Conserva- Lfecto Lfecto Precesién  Fuerza Tension

sicousado | cibn del Coriolis Sagnac giroscopi- Electro- bajo
momento ca magnéti-  carga
angular ca

Método Desplaza- Vibracion Anillo 14- | Desplaza- Drag cup  Piezo-

de imple- | miento ser miento eléctrico

menta- angular angular

cion  del

sensor
Torque Rotacion  Fibra 6p- | Torque Electromag- Piezo-
rebalanza tica rebalanza netismo resistivo

Cuadro 4.1: Algunas tecnologias basicas de los sensores inerciales.

4.5.1 Tecnologias en los Sensores

En la tabla 4.1 se presenta un ejemplo de tecnologia de sensor inercial usada en na-
vegacion inercial. Sirvase la tabla simplemente como ejemplo ilustrativo de la gran

diversidad de tecnologias aplicadas en la navegaciéon inercial.

4.5.2 Modelos de error comunes

Modelos de sensor de nivel

En la figura 4.2 se presentan algunos de los tipos de errores del sensor mas comunes
que a continuacién se explican:

(a) offset (bias), o salida no nula ante entrada cero.

cimiento o de las tolerancias en la fabricacion.

error de factor de escala (scale factor error), a menudo consecuencia del enveje-

No linealidad (nonlinearity), que aparece en la mayoria de los sensores en algin
grado.

Asimetria del factor de escala segtn el signo (scale factor sign asymmetry), a

menudo consecuencia de un desequilibrio en los amplificadores push-pull.

Zona muerta (dead zone), normalmente debido a problemas mecénicos.

(f) Error de cuantificacion (quantization error), inherente a todos los sistemas digi-

tales.

Teoéricamente, una persona podria ser capaz de recuperar la entrada del sensor
mientras que la relacién entrada/salida sea conocida e inversible. En este caso, los
errores de zona muerta y de cuantificacién son los tinicos que presentan problemas.
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salida / salida salida
Va C— d— -
/ entrada / entrada entrada
(a) bias (b) Factor de escala " (¢) No linealidad
salida | salida salida, -—
entrada entrada — enfrada
(d) £ Asimetria (e) Zona muerta - ()Cuantificacion

Figura 4.2: Tipos de error entrada/salida comunes.

Modelos de nivel de conjunto

Para un conjunto de tres giréscopos y acelerémetros con cjes de entrada nominalmente
ortogonales, los efectos de factor de escala, derivaciones y desalineaciones de los ejes
de entrada sobre el valor nominal, respecto a los valores nominales se modelan segin
la ecuacién

Zoutput — Snominal(I + M)Zinput + bz (41)

donde las componentes del vector b, son los tres offsets (biases) de salida de los senso-
res, las componentes de los vectores Zipput ¥ Zoutput SO1 los valores sentidos (aceleraciones
o velocidades angulares) y los valores de salida de los sensores respectivamente, Spominal
es el factor de escala nominal del sensor, y los elementos de m;; de la matriz M (matriz
de factores de escala y desalineaciones) representan de forma individual la derivaciéon
del factor de escala y la desalineacién de los cjes de entrada, tal y como se ve en la
figura 4.3. Los vectores mas largos de la figura representan las direcciones de los ejes
nominales de entrada (etiquetadas como #1, #2 y #3) y los vectores pequefios (etique-
tados m;;) representan las direcciones de las desviaciones del factor de escala (i = j) y
las desalineaciones (i # 7).

La ecuacién 4.1 representa las salidas como funciones de las entradas. La corres-
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Figura 4.3: Direcciones de los errores de conjunto del sensor modelados.

pondiente “forma compensatoria” sera:

1

Zinput  — 571{1 + M}_l{zoutput - bz} (42)
1
= 57{1 — M +M? — M? + -+ HZoutput — b2} (4.3)
nominal
1
~ S ] I{I - M}{Zoutput - bz} (44)

si los errores del sensor son suficientemente pequeiios (e.g., < 1073 rad. de desalineaciéon
y < 1072 partes por cada unidad en la desviacién del factor de escala).

La forma compensatoria es la usada en la implementacién de sistemas para com-
pensar las salidas del sensor usando una simple matriz constante M de la forma

Zinput — 1\_/I{Zoutput - bz} (45)

op def 1 1

M 1M} (4.6)
nominal

4.5.3 Sensores de actitud
Sensores de actitud no giroscdpicos

Los gir6scopos son los sensores de actitud usados en la mayoria de los sistemas INS.
Existen otros tipos pero son usados principalmente como asistentes en los sistemas
INS con giréscopos. Entre ellos podemos citar los sensores magnéticos, rastreadores
de estrellas, sistemas de alineacién 6ptica respecto al suelo, y receptores GPS usando
arrays de antenas.
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Grados de actuaciéon de los giréscopos

Los giréscopos usados en navegacion inercial atienden a los llamados “grados inerciales”
(inertial grade), que se refiere normalmente al rango de actuacion del sensor, a la calidad
de la actuacion, dependiente de los requisitos de actuacién del sistema. La tabla 4.2
muestra algunos grados de actuacién cominmente aceptados para giréscopos, basados
en las aplicaciones a las que son destinados, pero sin incluir las aplicaciones GPS/INS
integradas.

Parametro de actuacién Unidades Grados de actuacion
Inercial Intermedio | Moderado
Méxima grados/h 102-10° 102-10° 102-10°
Entrada grados/s 1072102 | 1072102 1072-102
Factor de escala parte/parte | 10 5-10% | 10741072 | 1073-1072
Bias grados/h 10741072 | 107%10 10-10%
Estabilidad grados/s 1078-107¢ | 107%-107% | 1073-1072
Bias grados/V/h | 1074103 | 1072-10% | 1-10
Drift (arrastre) grados/y/s | 107%-107% | 10751071 | 1074103

Cuadro 4.2: Grados de actuaciéon para giréscopos.

Tipos de sensor

Los disenadores de giréscopos han usado diversas aproximaciones a un problema co-
min, como pueden ser:

Momento de giro de rueda (Momentum Wheels). Los girdéscopos momentum wheels
emplean una masa giratoria. Si la rueda giratoria se monta dentro de unos gimbals
para aislarla de rotaciones del cuerpo sobre el que se monta, su eje de giro tiende a per-
manecer en una direccién inercialmente fija y los angulos gimbal proveen una lectura
de salida del desplazamiento angular total de esa direccién respecto a las direcciones de
los cjes del cuerpo fijo. Si, en lugar de eso, a su ¢jc de giro se le aplica un par para seguir
los ejes del cuerpo, entonces los componentes del par requeridos proveen una medida
de las velocidades angulares del cuerpo, normal al eje de giro de la rueda. En cualquier
caso, este tipo de gir6scopo puede potencialmente medir dos componentes (ortogonal al
eje de la rueda) de desplazamiento angular o velocidad, en cuyo caso se llama girésco-
po de dos cjes (two-azis gyroscope). Debido a que las caracteristicas de arrastre de los
giréscopos momentum wheels se ven enormemente afectadas por los pares aplicados,
estos giréscopos son a menudo disenados con innovaciones tecnolégicas en cuanto a
carga (cargas de gas, magnéticas, o electromecénicas). Si el acople mecanico entre la
rueda y su eje es flexible, con la razén de elasticidad mecénica justa —~dependiendo de la
rotacion y el momento angular de la rueda— la razon efectiva de elasticidad de torsion
en la rueda puede ser cancelada. Este tipo de ajuste dindmico aisla el giréscopo de los
pares aplicados y generalmente mejora su actuacion.
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Efecto Coriolis (Coriolis effect). El efecto Coriolis describe la aparente aceleracion
que acttia sobre un cuerpo que se mueve con velocidad constante dentro de un mar-
co coordenado giratorio (una estructura coordenada que gira). Se puede modelar en
términos del vector producto cruzado como

ACoriolis = —N2&®V (4.7)
0 U
= —| Q | ®]| v (4.8)
Q3 Us
—Qovz + Q309
= —3v; + Q03 (4.9)
—Qqvg + Qo

donde v es el vector velocidad del cuerpo dentro del marco giratorio, {2 es el vector
velocidad de rotacion inercial del marco coordenado (i.e. con direccién paralela al eje
de rotaciéon y magnitud igual a la velocidad de rotacién), y acerons €8 la aceleracion
aparente que actfia sobre el cuerpo en el marco coordenado giratorio.

Giréscopo de efecto Coriolis giratorio (Rotating Coriolis Effect Gyroscopes). El efecto
giroscopico en los girdscopos momentum wheels se puede explicar mediante el efecto
Coriolis, pero existen ademaés girdéscopos que miden la aceleraciéon de Coriolis en la
rueda giratoria. Un ejemplo de un giréscopo de dos cjes como ese se muestra en la figu-
ra 4.4. Para sentir la rotacién, usa un acelerbmetro montado fuera de los ejes (off-axis)
en el miembro giratorio, con su eje de entrada de aceleracion paralelo al eje de rotaciéon
de la base. Cuando el grupo entero es girado sobre cualquier eje normal a su propio
eje de rotacion, el acelerébmetro montado en la base giratoria siente una aceleracion de
Coriolis sinusoidal. La posicion y velocidad del acelerémetro girado con respecto a las
coordenadas inerciales sera

cos(Qarivel)
X(t) =p sin(erivet) s (410)
0
d

v(t) = %X(t) (4.11)

- Sin(erivet)
X(t) = pQarive | €08(Qerivel) , (4.12)

0

donde Qq,ive s la velocidad de rotaciéon de mando y p es la distancia del acelerometro
al eje de rotacion de la base.

El eje de entrada del acelerometro es paralelo al eje de rotacién de la base, asi que es
insensible a las rotaciones sobre el eje de rotacion de la base (eje z). Sin embargo, si este
aparato es rotado €z input ¥ $lyinput, componentes ortogonales al eje 2, la aceleracion
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A\ Eje de Rotacion
de la Base

Onvevr @ 57 !
* Eje de Rotacién

de la Base

% ={orvE @7,

ﬁm?tl'r ® ﬁ:: ﬁm—pw

a) Funcion b) Sensor

Figura 4.4: Giréscopo de efecto Coriolis giratorio.

Coriolis del acelerémetro sera el vector producto cruzado

Qar:,input
aC’oriolis(t) - - Qy,input & V(t) (413)
0
Qar:,input - Sin(erivet)
— _derive Qy,input &® COS(erivet) (414)
0 0
0
= derive 0 5 (415)

Qar:,input COS(erivet) + Qy,input Sin(erivet)

El acelerémetro del eje de rotacién z sentird entonces la componente z de la acele-
racién de Coriolis.

az,input(t) - derive[Q:c,input COS(erivet) + Qy,input Sin(erivet>] (416)

que puede ser demodulado para recuperar las componentes de fase pQq;ive{2. (en fase) y
PQarive 2y input (€0 cuadratura), siendo cada una de ellas proporcional a una componente
de la velocidad de rotacién de entrada. La demodulacién de la salida del acelerémetro
elimina el offset de DC (polarizacion o bias), asi que esta implementacion es insensible
al error de offset.

Multisensor giratorio (rotating multisensor). Otro acelerémetro se puede montar en
la base moévil de un girdscopo de efecto Coriolis giratorio, pero con su eje de entrada
tangencial a su direcciéon del movimiento. Sus salidas pueden ser demoduladas simi-
larmente al caso anterior para implementar un acelerémetro de dos ejes con error de
offset efectivo nulo.

Girdscopo de torsion resonante (torsion resonator gyroscope). Este es un dispositivo
MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) desarrollado por primera vez en los afios
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——— i

Oprive = Sax cos (Qnesonartt) =
MOMENTUM

% | Eje de
Rotacion

7, = Opave @ 7l

Condensadores
Sensores de Inclinacién

a) Funcion b) Sensor

Figura 4.5: Giréscopo de tersién resonante.

80. Es similar en algunos aspectos al giréscopo de efecto Coriolis giratorio, excepto que
la rotacién de la rueda es sinusoidal a la frecuencia de resonancia de torsiéon y las ro-
taciones de entrada se sienten cuando la rueda esté inclinandose a esa frecuencia. Este
giréscopo utiliza una rueda acoplada a un muelle de torsién y conducida a la resonancia
para crear el momento angular sinusoidal en la rueda. Si se gira el dispositivo sobre
cualquier eje en el plano de la rueda, el efecto Coriolis introduce inclinaciones sinusoi-
dales sobre el cjec ortogonal en el plano de la rueda, como ilustra la figura 4.5a. Estas
inclinaciones sinusoidales son sentidas por cuatro sensores capacitativos muy préximos
a la cara inferior de la rueda (figura 4.5.b).

Otros girdscopos de efecto Coriolis vibratorio. Entre estos se incluyen los cables vi-
bratorios, emisiones (beams) vibratorias, tuning forks (tenedores vibrantes), que son
pares de vigas vibratorias, y los “vasos de vino”, en los que una combinacién de velo-
cidad de giro y el efecto Coriolis acopla un modo de vibracién en otro. El miembro
vibratorio es conducido en uno de los modos, la entrada es velocidad de rotacion, y la
salida es la vibracién sentida en el modo no conducido. Todos los giréscopos de efecto
Coriolis vibratorio miden una componente de la velocidad angular ortogonal a la velo-
cidad de vibracion. El ejemplo mostrado en la figura 4.6 es un tuning fork conducido en
un modo de vibracién con sus puntas acercandose y alejandose al unisono (figura 4.6a).
Su eje sensitivo es paralelo a las puntas. La rotaciéon sobre este eje es ortogonal a la
direccion de la velocidad de la punta, y la aceleracién de Coriolis resultante tendra la
direccién de w® v, que excita el modo de vibraciéon de salida mostrado en la figura 4.6b.
Este modo de giro creard un par acoplado a través del mango. Algunos disenos usan
un tuning fork para transferir este modo a un segundo grupo de puntas de salida. En
ocasiones, el nivel de la actuacién de los sensores de efecto Coriolis tiende a crecer a
medida que el tamano del dispositivo se reduce, debido a que la sensitividad aumenta
con la velocidad, que a su vez aumenta con la frecuencia, que aumenta conforme el
dispositivo reduce su tamano.

Girdscopos ldaser. Existen fundamentalmente dos tipos de giréscopos laser, el girds-
copo de anillo laser (Ring Laser Gyroscope) RLG, y el girdscopo de fibra éptica (Fiber
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Eje de Entrada

a) Modo de entrada b) Modo de salida

Figura 4.6: Modos de vibracién del giréscopo tuning fork.
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a) Giréscopo RLG b) Giréscopo FOG

Figura 4.7: Componentes 6pticos bésicos de los girdscopos laser.

98



4.5. Sensores inerciales

Optic Gyroscope) FOG. Ambos emplean el efecto Sagnac sobre la emision laser an-
tirrotacion y un detector de fase interferométrico (un instrumento que separa un haz
de luz en un conjunto de rayos coherentes y después los superpone para obtener franjas
de interferencia) para medir los cambios de fase relativos. Los componentes 6pticos
béasicos y los principios de operacién de ambos se ilustran en la figura 4.7.

Girdscopo de anillo ldser. Los principales componentes 6pticos de un RLG se mues-
tran en la figura 4.4a, que muestra una cavidad triangular para el laser con espejos
en los tres vértices. El laser aparece en las dos direcciones, creando emisiones laser
tanto en sentido horario como antihorario. La longitud de la cavidad para el laser es
servocontrolada con uno de los espejos. Un espejo permite el tiempo suficiente para
que las dos emisiones antirrotacién puedan formar un patrén de interferencia en un
array fotodetector. La rotacidon inercial en este dispositivo en el plano de la pagina
cambiara las longitudes efectivas de la cavidad de las emisiones en sentido horario y
antihorario (el efecto Sagnac), causando un cambio efectivo de la frecuencia relativa en
el detector. La salida es una interferencia con una franja de frecuencias proporcional
a la velocidad de rotaciéon de entrada, siendo por tanto el giréscopo de anillo laser un
giroscopo de integracion de velocidad. El factor de escala del sensor es proporcional al
area encerrada por los caminos del laser.

Girdscopo de fibra dptica. Los principales componentes 6pticos de un FOG se ilus-
tran en la figura 4.7b, donde se muestra una fuente laser comin externa generando
senales de luz tanto en sentido horario como antihorario que viajan por un lazo de
fibra 6ptica. La rotaciéon inercial de este dispositivo en el plano de la pagina cambiara
las longitudes efectivas de los caminos de las emisiones horaria y antihoraria en el lazo
de fibra (efecto Sagnac), provocando un cambio efectivo de la fase relativa en el detec-
tor. La fase de la interferencia entre las emisiones horaria y antihoraria es medida a la
salida del detector, pero en este caso la diferencia en la fase de salida es proporcional
a la velocidad de rotaciéon. En efecto, el FOG es un giréscopo de velocidad, mientras
que el RLG es un girdéscopo de integracion de velocidad. La modulacién de la fase en
el camino 6éptico (mas algin procesamiento de sefial) puede usarse para mejorar la
resolucién efectiva de la fase de salida. El factor de escala del FOG es proporcional al
producto del drea encerrada en el lazo y el niimero de giros. Los cambios en la tempe-
ratura y las aceleraciones pueden alterar la distribucién de tensiones en la fibra 6ptica,
lo que podria causar errores en la salida. A la hora de disefiar un FOG se debe tener
en cuenta este tipo de efectos y tratar de minimizarlos.

Modelos de error para giréscopos

Los modelos de error para giréscopos se usan principalmente para dos propositos:

1. En el diseno de giréscopos, para predecir las caracteristicas de actuaciéon como
funciones de parametros de diseno. Los modelos usados para este propésito estan
basados generalmente en principios fisicos relativos a las caracteristicas de error
en las dimensiones y en propiedades fisicas del giréscopo y sus partes componen-
tes, incluyendo las electrénicas.
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2. Para la calibracién y compensacion de los errores de salida. Calibraciéon es el
proceso de observar las salidas del giréscopo conociendo las entradas y usar esta
informaciéon para ajustar los parametros de los modelos mateméaticos para las
salidas (incluyendo errores) como funciones de las entradas conocidas. La relacion
se invierte para la compensacion del error (i.e., determinar las entradas verdaderas
como funciones de las salidas corruptas). Los modelos usados para este propoésito
generalmente son de dos tipos:

(a) Modelos derivados de los de disefio y reutilizados para calibracién y com-
pensacién. Sin embargo, es frecuente que aparezca un solapamiento entre
los modelos. En este caso puede haber mas causas independientes que efec-
tos observables. Todos los coeficientes de modelos independientes no seran
observables con los datos del test, y se debe recurrir a elegir un subconjunto
de modelos indeterminados.

(b) Modelos matematicos derivados estrictamente de ajuste de datos empiricos.
Estos modelos estan sujetos al mismo tipo de condiciones de observabilidad
que las de los modelos de andlisis de diseno, y se debera tener cuidado
en el diseno del procedimiento de calibracién para asegurar que todos los
coeficientes del modelo pueden ser bien determinados para compensar los
errores. Las ecuaciones de covarianza del filtrado de Kalman son muy ttiles
para este tipo de analisis de calibracién.

Las aplicaciones GPS/INS realizan una calibracion del modelo de error del sensor
en vuelo (on the fly) usando los modelos de error del sensor, datos redundantes
del sensor y un filtro de Kalman.

Polarizacion u offset (bias). Las causas que propician este tipo de error son los pares
aplicados, la conduccién de excitacion por el camino directo de datos, y offsets de las
salidas electronicas. Generalmente hay tres tipo de error de bias por los que preocuparse:

1. bias fijo, que s6lo necesita una calibracion,

2. estabilidad bias desde un encendido hasta otro, que puede darse debido a ciclos
térmicos del giréscopo y su electronica, entre otras causas, y

3. arrastre bias (bias drift) tras el encendido, que se modela generalmente como
un random walk (camino aleatorio) y se define en deg/h/x/h u otras unidades
equivalentes apropiadas para caracterizarlo.

Tras cada encendido, la ecuacién general de error bias en un giréscopo tendra la
forma de una velocidad de rotaciéon sobre el eje de entrada del mismo:

Woutput = Winput + 5wbias (417)

5wbias - 5wconstant + (swturnfon + 5wrandomwalk: (418)

donde dweonstant €8 Una constante conocida, dWium-—on €8 una constante desconocida y
OWrandomwalk S€¢ modela como un proceso random walk:
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d

a(swrandomwalk = w(t), (419)

donde w(t) es un proceso de ruido blanco con media cero y varianza conocida. La va-
riabilidad del bias desde el encendido se denomina estabilidad bias, y la variabilidad
tras el encendido se denomina bias drift (arrastre bias).

Factor de escala. El factor de escala del giréscopo se especifica normalmente en com-
pensaciéon de la siguiente forma:

Winput = C(scalefac:tor(f‘-)outpu‘c: (420)

donde Cicalefactor puede tener componentes que sean constantes, variables de un encen-
dido a otro y de arrastre después del encendido.

C(scalefactor = Uconstantscalefactor + Cscalefactorstability + Cscalefactordrift: (421)

similar al modelo bias del girdéscopo.

Desalineacion del eje de entrada. El eje de entrada de un giréscopo define la com-
ponente de la velocidad de rotacién que se siente. Los ejes de entrada de un giréscopo
representan una direccion fija respecto a su estructura. Frecuentemente no es posible
fabricar girdéscopos con su eje de entrada en la direccién deseada y con la precision
requerida, por lo que es necesario realizar algunas compensaciones. Los primeros siste-
mas gimbal usaban shimming mecanico para alinear los ejes de entrada del giréscopo
en direcciones ortogonales, debido a que las computadoras de navegacién no tenian la
capacidad para hacerlo mediante software, tal y como se hace actualmente. Existen dos
componentes ortogonales de la desalineacién del eje de entrada. Para desalineaciones
pequetias, estas componentes son aproximadamente ortogonales a la direcciéon en el eje
de entrada deseada y ellas hacen al giréscopo desalineado sensible a las componentes de
la velocidad de rotacién en estas direcciones ortogonales. La aproximaciéon del angulo
pequeiio por el error de salida dw; sera por tanto de la forma:

(5(,0,; ~ Wj Q5 + WEXE, (422)
donde
w; = componente de la velocidad de rotacién del giréscopo que se intenta leer
w; — componente de la velocidad de rotacion ortogonal a w;
wy — componente de la velocidad de rotacion ortogonal a w; y a w;
a;; = componente angular de la desalineacién (en radianes) hacia wy,

a;, = componente angular de la desalineacion (en radianes) hacia w;
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Compensacion de los tres errores combinados. La compensacién para los errores de
bias, factor de escala y desalineaciones del cjc de entrada de forma conjunta para tres
giréscopos con los ejes de entrada nominalmente ortogonales se implementa en forma
matricial tal y como muestra la ecuacion 4.23.

Wi input _ Wi output
Wj input - ngro Wi output — Whias ¢ (423)
Wk input Wi output

donde whias €5 la compensacion bias (un vector), y Mgyro (una matriz de 3 x 3) es la
compensaciéon combinada del factor de escala y la desalineacién. Los elementos de la
diagonal de la matriz My, realizan la compensacion de los tres errores de factor de

escala, y los elementos que no pertenecen a la diagonal de Mg,,, compensan por las
seis desalineaciones de los ejes de entrada.

No linealidad de la entrada y la salida. Las no linealidades de los sensores son tipi-
camente modeladas en términos de las series expansiéon de MacLauren, siendo los dos
primeros términos el error bias y el factor de escala. El de orden siguiente es el término
cuadrado, y la expansiéon tendra las formas

Woutput = Co + CiWinput + C2Wi2nput 4o (4.24)

Winput = CO + Clwoutput + Cngutput + -, (425)

dependiendo de si se modela la entrada como una funcién de la salida o viceversa. La
forma de compensacién de salida (ecuacién 4.25) es mas 1til en implementacién.

Sensitividad de aceleracion. Los girdscopos momentum wheels exhiben velocidades de
cambio de rumbo causadas por el desplazamiento relativo del centro de masas respecto
del centro de fuerzas, tal y como ilustra la figura 4.8. Seré4 objetivo de diseno minimizar
esta distancia pero para fines ilustrativos se plantea un caso extremo. Las aceleraciones
igual y opuesta y las fuerzas inerciales ma, separados una distancia d, crea un par de
magnitud 7 = dma. Recordemos la ley para movimiento angular 7 = Iw, donde T es
el momento de inercia del grupo rotor y w es su velocidad angular. Para el ejemplo
mostrado, este par estd en angulo recto a la velocidad angular del rotor w y causa un
cambio de rumbo en el vector velocidad angular. Los giréscopos que no son de este tipo
pueden presentar también sensitividad de aceleracién, aunque no en la misma forma.
En algunos casos, es causada por tensiones mecanicas en la estructura del sensor.

Sensitividad de g-cuadrado

Los giréscopos pueden presentar ademas errores de salida proporcionales al cuadrado
de las componentes de la aceleracion.
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Figura 4.9: Acelerémetros de cje sencillo.

4.5.4 Sensores de aceleracion

Todos los sensores de aceleracién usados en navegacion inercial son llamados acele-
rémetros. Los sensores de aceleraciéon usados en otros propésitos incluyen burbujas de
nivel (bubble levels) para medir la direccién de la aceleracion, gravimetros, que miden
campos gravitatorios, y sismografos, usados en exploraciones sismicas y para detectar
terremotos y explosiones subterraneas.

Tipos de aceleré6metros

Los acelerometros usados en navegacion inercial dependen de la Segunda Ley de New-
ton (en la forma F' = ma) para medir aceleracion (a) conociendo la fuerza (F), con la
constante de escala (m) llamada “masa prueba”. Este principio sirve todavia hoy para
el diseno de un amplio abanico de sensores.

Acelerometros giroscopicos. Los acelerémetros giroscopicos miden aceleraciéon mediante
su influencia en la velocidad de precesion de un giréscopo de masa no equilibrada (mass
unbalanced), como muestra la figura 4.81. Si se permite al giréscopo ese cambio, el cam-

!precesién es un fenémeno asociado con la accién dc un giréscopo y consiste en una rotaciéon
comparativamente lenta del eje de rotacién de un cuerpo giratorio sobre una linea que intersecta el
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bio del dngulo de precesion neto (integral de la velocidad de cambio) serd proporcional
al cambio de velocidad (integral de la aceleracién). Si al giréscopo se le aplica un par
para prevenir ese cambio, el par requerido serd proporcional a la aceleracién pertur-
badora. Un giréscopo PIGA (Pulse-Integrating Gyroscopic Accelerometer) usa pulsos
de pares de manera que la velocidad de pulsos es proporcional a la aceleracién y cada
pulso es equivalente a un cambio constante de velocidad (la integral de la aceleracion).
Los acelerémetros giroscopicos son sensibles también a velocidades de rotacién, asi que
se usan casi exclusivamente en sistemas gimbal.

Acelerdmetros de péndulo. Los acelerémetros de péndulo usan una bisagra para so-
portar la masa prueba de dos dimensiones, como ilustra la figura 4.9a, de tal forma
que tnicamente es libre de moverse en la direccion del cje de entrada, normal a la
superficie de la paleta. Fste disefio requiere una fuerza externa de soporte que evite
que la masa prueba se mueva en esa direccion. La fuerza requerida sera proporcional a
la aceleracién que, de no existir dicha fuerza, perturbaria la masa prueba.

Acelerometros de fuerza re-equilibrada. Los acelerémetros electromagnéticos (EMAs)
son acelerometros de péndulo que usan una fuerza electromagnética para evitar que
la paleta se mueva. Un disefio comtn usa un voice coil (una bobina moévil de altavoz)
unido a la paleta y conducido en una disposicién similar a un cono para hablar condu-
cido en permanente magnetismo, con el flujo magnético a través de los rollos provisto
de magnetismo permanente. La corriente en el rollo se controla mediante un lazo de
realimentacién, incluyendo un sensor de posicion de la paleta como un condensador. La
corriente del lazo de realimentacion a través del voice coil serd proporcional a la ace-
leracion perturbadora. Para los PIGA, la corriente de realimentacién es suministrada
en pulsos discretos con la misma forma, de tal manera que cada pulso es proporcional
a un cambio fijo de velocidad. Un contador ascendente/descendente sigue la cuenta de
los pulsos entre muestras de la salida digitalizada del aceler6émetro.

Acelerdmetros de integracion. El acelerémetro electromagnético de pulsos realimen-
tados es un acelerometro de integracién, en el que cada pulso de salida se corresponde
con un incremento constante de la velocidad. El acelerémetro “drag cup” mostrado en la
figura 4.10 es otro tipo de acelerémetro de integraciéon. Usa los mismos principios fisicos
que el velocimetro drag cup usado durante medio siglo en automoéviles, consistente en
una barra rotatoria magnética y una cubierta conductora (el drag cup) montado en un
eje comun de rotacién pero acoplado tinicamente por medio del remolino de corriente
inducida en el drag cup por la rotacién relativa del magnetismo. El par del drag cup
es proporcional a la velocidad de rotacion relativa del magnetismo. El acelerémetro
drag cup tiene una masa desequilibrada a propésito en el drag cup, de forma que esas
aceleraciones del drag cup ortogonales a la masa desequilibrada inducird un par en el
drag cup proporcional a la aceleracion.

b

Acelersmetros de tension. El disefio del acelerémetro de viga voladiza (cantilever beam)

eje de giro. El giro suave, homogéneo y lento es la precesion, la vibracién arritmica es la nutacién.
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Figura 4.11: Acelerémetro de cables vibratorios de ejes sencillos.

mostrado en la figura 4.9b siente en la raiz de la viga la tension resultante de la carga
de aceleracién sobre la masa prueba. La tension superficial proxima a la raiz de la viga
serd proporcional a la aceleracién aplicada. Este tipo de acelerémetro puede ser fabri-
cado relativamente barato usando tecnologias MEMs, con un modelo de piezoresistor
por implantaciéon i6nica para medir la tensién superficial.

Acelerdmetros de cables vibratorios. Las frecuencias resonantes de los cables vibrato-
rios (o cuerdas) dependen de la longitud, la densidad, una constante de elasticidad del
cable y del cuadrado de la tensiéon en el cable. Los movimientos de los cables deben ser
sentidos (e.g. mediante un condensador) y obligados (e.g. electrostaticamente o elec-
tromagnéticamente) a permanecer en resonancia. Los cables pueden ser usados como
sensores de fuerza, como se muestra en la figura 4.11. La configuracién mostrada es la
de un acelerémetro de eje simple, pero el mismo concepto se puede hacer extensible
a un acelerémetro de tres ejes anadiendo pares de cables opuestos en tres direcciones
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ortogonales. En la configuracion push-pull mostrada, cualquier aceleraciéon lateral de
la masa prueba causara que la frecuencia de un cable aumente para decrementar la del
otro. Si las tensiones iniciales en los cables se emplean para mantener la suma de su
frecuencia constante, entonces la frecuencia diferencia sera

ma

Wleft — wrighta (426)
Wiett + Wright

aa. (4.27)

Tanto la frecuencia diferencia wiege — wyight como la frecuencia suma wieg + wright (usada
para el control de la tension inicial) se pueden obtener mezclando y filtrando las dos
sefiales de posicién de los cables. Cada ciclo de la frecuencia diferencia se corresponde
con una delta de velocidad constante, haciendo al sensor inherentemente digital.

Modelos de error

Modelos de error lineal y bias. Muchos de los modelos de error usados para la cali-
bracién y compensacién de acelerémetros tienen la misma forma funcional que los de
los girdscopos, aunque los mecanismos causales puedan ser completamente diferentes.
El error de orden cero (bias) y el de primer orden (factor de escala y desalineacion
del eje de entrada), en particular, son funcionalmente idénticos a los modelados en la
ecuacion 4.5. Para los acelerémetros este modelo tiene la forma

@3 input _ Q; output
Qj.input - Macc Q3 output — Qbpias £ s (428)
Ak input Ak output

donde api,s es la compensacion bias (un vector de offset) y M, (una matriz de 3 x 3)
es la compensacion combinada del factor de escala y de la desalineacion. Sélo en el
caso de los giréscopos los elementos de la diagonal de M,.. compensan los tres errores
de factor de escala, y los elementos de fuera de la diagonal compensan por las seis
desalineaciones de los ejes de entrada.

Modelos de orden superior. Las no linealidades de los acelerémetros se modelan de
la misma forma que en el caso de los giréscopos: como series de expansion de MacLau-
ren. Los dos primeros términos de la serie modelan el offset y el factor de escala, que
va hemos considerado. El término de siguiente orden es llamado error de sensitividad
de “g-cuadrado”, frecuente en los acelerometros inerciales.

— 2
Qinput — CO + Claoutput + Cza’Output +ee (429)
~ = —_—
bias scalefactor g—squared

Algunos acelerémetros presentan ademés errores de salida de segundo orden lla-
mados errores de cjes cruzados acoplados, que son proporcionales al producto de la
componente de la aceleraciéon de entrada y una componente de la aceleracién ortogonal
al eje de entrada:

5ai,cross—axisaaiaj: (430)
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donde a; es la aceleracién a lo largo del eje de entrada y a; es la componente ortogonal
al cje de entrada.

Modelos de inestabilidad. Los acelerémetros presentan la misma clase de parametros
de inestabilidades que los observados en los giréscopos.

Efectos de la aceleracion centrifuga. Estos efectos suelen ser bastante pequenos, pero no
siempre despreciables (por ejemplo, en el caso de acelerometros basados en tecnologia
MEM, su efecto es insignificante). No obstante, pueden ser compensados en caso de ser
necesario.

4.6 Coordenadas de navegacion

Cuando hablamos de navegacion nos referimos a determinar déonde estamos en relacion
con el destino deseado. Los sistemas de coordenadas se usan para especificar ambas
localizaciones. Entre otros tipos existiran sistemas de coordenadas usados para repre-
sentar trayectorias de satélites, para representar actitudes de equipos vehiculos relativos
a coordenadas de nivel locales, etc.

1. Coordenadas inerciales:

(a) Earth-centered inertial, ECI (coordenadas centradas en la Tierra), con origen
en el centro de masas de la Tierra y ejes principales en las direcciones del
“equinoccio vernal” y el eje de rotaciéon de la Tierra (figura 4.12).

(b) Coordenadas de satélites orbitales (figura 4.13).
2. Coordenadas fijas de la Tierra:

(a) Earth-centered earth-fized, ECEF (centradas en la Tierra y fijas en la Tie-
rra), con origen en el centro de masas de la Tierra y cjes principales en las

direcciones del primer meridiano en el ecuador, y el eje de rotacién de la
Tierra (figura 4.12).

(b) Coordenadas geodésicas, basadas en el modelo elipsoidal para la forma de
la Tierra. La longitud en coordenadas geodésicas es la misma que en coor-
denadas ECEF, y la latitud geodésica se define como el &ngulo formado por
el plano ecuatorial y la normal a la elipsoide referencia de la superficie. La
latitud geodésica puede diferir de la geocéntrica en un arco de 12 minutos a
lo sumo, equivalente a unos 20 Km. de distancia (figura 4.14).

(c) Local tangent plane LTP (plano tangente local), también llamado “coorde-
nadas de nivel local”, que representan la Tierra como si fuera localmente
plana. Estas coordenadas son particularmente titiles desde el punto de vista
de los factores humanos para representar la actitud de un equipo vehiculo y
para representar direcciones locales. Incluyen:

i. east-north-up ENU, (este-norte-arriba) (figura 4.15)
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Figura 4.12: Coordenadas ECI y ECEF.

ii. north-east-down NED (norte-este-abajo), que puede ser mas sencilla
para indicar las coordenadas de un vehiculo.

iii. alpha wander (desviacion alfa), rotado de las coordenadas ENU un an-
gulo alfa sobre la vertical local (figura 4.16).

3. Coordenadas fijas en el vehiculo:

(a) Roll-pitch-yaw RPY (balanceo-cabeceo-guinada) (figura 4.17).

Las transformaciones entre los diferentes sistemas de coordenadas son de gran impor-
tancia para representar las actitudes de los vehiculos, para convertir las salidas de

los sensores inerciales en coordenadas inerciales de navegacién, y para los sistemas
GPS/INS integrados.

4.7 Implementaciones de sistemas

Los siguientes ejemplos ilustran algunas de las propiedades claves de los sensores iner-
ciales y de las implementaciones de los sistemas inerciales.

4.7.1 Navegacioén inercial en una dimensién

Si viviéramos en un mundo lineal, de una sola dimensién, no existirfan rotaciones
ni necesidad de giréscopos. En este caso, un sistema INS solamente necesitaria un
acelerébmetro y una computadora de navegacién, y su implementacion serfa la que se
presenta en la figura 4.18,; en la que la variable x denota la posicién en una dimension.

Esta implementacion para una dimensiéon tiene muchas caracteristicas comunes con
la implementacion para tres dimensiones.

e Los acelerémetros no pueden medir la aceleraciéon gravitacional. Un acelerémetro
efectivamente, mide la fuerza que actuando sobre la masa prueba la hace seguir a
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Figura 4.14: Latitudes geocéntricas, paramétricas y geodésicas en el plano meridional.
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Figura 4.16: alpha wander.
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Figura 4.17: Ejes roll-pitch-yaw.

110



4.7. Implementaciones de sistemas

ACELEROMETRO COMPUTADORA DE NAVEGACION

ACELERACION
APLICADA +(%—' ESCALADO FACTOR DE ESCALA
ACELERACION
DE LA GRAVEDAD ERRORES MODELO DE ERROR
_ GIROSCOPQ. _ MOD. GRAVEDAD
’ ' : (to) :
X {lp x
: (NO ES NECESARIO) : 71| * (o)
|

+ ; / +
X
—»{+£}—- to [o@———

Figura 4.18: Implementacion de un INS funcional para un mundo unidimensional.

la base. Dicha fuerza incluye tinicamente aceleraciones no gravitacionales aplica-
das mediante fuerzas fisicas que actiien sobre el INS a través del equipo vehiculo.
Por ejemplo, los satélites, que estan en caida libre, no experimentan aceleraciones
sensibles.

e Los acelerémetros tienen factores de escala, que son la relacién entre las unidades
de la aceleracion de entrada y las unidades de la magnitud de salida (e.g. metros
por segundo cuadrado por voltio). La sefial debe ser reescalada en la computadora
de navegaciéon mediante la multiplicacion de este factor de escala.

e Los acelerometros tienen errores de salida, incluyendo

Offsets o biases constantes desconocidos

Errores de factor de escala constantes desconocidos

1.

2.

3. Desalineaciones del eje de entrada desconocidos

4. Variaciones desconocidas en los errores de bias y de factor de escala
5.

Ruido aditivo de media cero en las salidas de los sensores, incluyendo ruido
de cuantificaciéon y ruido electrénico. El ruido por si mismo no es predecible,
pero sus propiedades estadisticas son usadas en el filtrado de Kalman para
estimar la variaciéon del factor de escala y de los offsets.

e Las aceleraciones gravitacionales deben ser modeladas y calculadas en la com-
putadora de navegaciéon, y después anadidas a la aceleracion sentida (tras la
compensacion del error y del factor de escala) para obtener la aceleracion neta &
del sistema INS.

e La computadora de navegaciéon debe integrar la aceleracién para obtener la ve-
locidad. Esta es una integral definida y requiere un valor inicial Z(tg). Esto es,
la implementacién INS en la computadora de navegacion debe empezar por un
valor de velocidad conocido.
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e La computadora de navegacion debe integrar también la velocidad & para obtener
la posicion (z). Esta es también una integral definida y requiere un valor inicial
z(tp). La implementacion INS en la computadora de navegaciéon debe empezar
por un valor de posicién también conocido.

4.7.2 Navegacion Inercial en Tres Dimensiones

La navegacion inercial en tres dimensiones requiere mas sensores y mas procesamiento
de senal que la de una dimension, e introduce ademés més posibilidades de implemen-
tacién. Los primeros sistemas INS exitosos usaban gimbals para aislar los sensores de
las rotaciones del equipo vehiculo.

INS Gimbal. Una plataforma estable, plataforma inercial, o tabla estable es una unidad
mecénicamente rigida aislada de las rotaciones del equipo vehiculo por medio de un
conjunto de {res o preferiblemente cuatro gimbals, como se ilustra en la figura 4.19.
Cada gimbal es un anillo con ejes pivote ortogonales por dentro y por fuera. Estos ejes
se encuentran unos dentro de otros, siendo el de més adentro el que permanece unido
mediante su pivote interior a la plataforma estable, y el de mas afuera (cortado por
la mitad en esta figura) el que se une al vehiculo. Los pivotes de los gimbal incluyen
sensores angulares y bobinas electromagnéticas capaces de generar pares para sentir y
controlar los angulos de giro de los pivotes.

Un conjunto sensor de tres giréscopos y tres acelerémetros estd rigidamente mon-
tado en la plataforma estable, como se observa en la figura 4.19a. Giréscopos y acele-
rémetros se presentan mediante cilindros circulares y cuadrados, con sus ejes de entrada
paralelos a los ejes del cilindro. Los giréscopos en la plataforma estable se usan para
sentir cualquier rotaciéon de la plataforma, y sus salidas se usan en servo-lazos de con-
trol con actuadores (generadores de par) para controlar los gimbals; de forma que la
plataforma permanezca estable (i.e., que no rote).

Se requiere un cuarto gimbal para vehiculos tales como misiles o aviones de gran
actuacion con libertad de rotaciéon total sobre los tres ejes. De otra forma, las rotacio-
nes del equipo vehiculo pueden alinear dos de los tres ejes gimbal paralelos a otro, en
una condicion llamada gimbal lock (bloqueo). En esta situacion con tan soélo tres gim-
bals, el gimbal restante que no esta bloqueado puede aislar la plataforma tnicamente
de rotaciones sobre un segundo radio de rotacién. Las rotaciones sobre el tercer eje
del gimbal perdido inhabilitaran la plataforma a menos que un cuarto eje gimbal sea
provisto para esta contingencia.

Sistemas de esfera flotante (floated-ball systems). La funcion de los gimbals es ais-
lar la plataforma de las rotaciones del equipo vehiculo. Los sistemas de esfera flotante
realizan la misma funcién por flotacion de la plataforma (ahora con forma de pelota)
dentro de una esfera rellena de fluido empleando para ello liquidos que empujan la
pelota para mantenerla estable. Asi controlan su actitud y la mantienen centrada en
la cavidad. Esta solucién requiere que la densidad del fluido haga que la pelota sea
neutralmente flotante. En los sistemas de esfera flotante se deben hacer algunas consi-
deraciones previas para garantizar energia dentro de la bola y para obtener calor y las
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PIVOTESE=
CONJUNTO SENSOR
DE 3 ACELEROMETROS
Y 3 GIROSCOPOS ELEMENTO

ESTABLE

MONTADO EN UN BASE
COMUN RIGIDA SUJETA
AL EQUIPC VEHICULO

ANILLOS
GIMBAL

a) Strapdown b) Gimbal

Figura 4.19: Unidades de medida inerciales.

seriales de salida.

Ventajas y desventajas de los sisternas gimbal. Los sistemas gimbal son montajes elec-
tromecanicos complejos que resultan caros de fabricar. Como consecuencia, los sistemas
gimbal suelen ser mas caros que los strapdown. Sin embargo, el aislamiento de la pla-
taforma inercial de las rotaciones del equipo vehiculo se puede explotar para eliminar
muchas fuentes de error en los sensores y permitir sistemas de gran precision. Esto es
especialmente importante para las aplicaciones en que no se puede usar GPS, como
navegaciéon submarina.

4.7.3 Sistemas INS strapdown

En los sistemas strapdown, los giréscopos y acelerébmetros son fuertemente montados
sobre una base comiin, como muestra la figura 4.19a. La base con los sensores ya no esta
inercialmente estabilizada como en el caso de los sistemas gimbal pero se puede unir a
la estructura del vehiculo con aisladores de choque disenados para limitar la vibracién
rotacional entre la estructura del vehiculo y la base de instrumentos. Los giréscopos en
los sistemas strapdown no se usan para mantener los ejes de entrada del acelerémetro
estables, sino para mantener una transformaciéon coordenada de los cjes de entrada
del acelerometro respecto a las direcciones virtualmente estables, como coordenadas de
navegacion (figura 4.20). Las coordenadas de navegacion pueden ser el mismo tipo de
coordenadas planas de tangente local usadas en las plataformas inerciales. Los sensores
inerciales de los sistemas strapdown experimentan velocidades de rotacién mucho mayo-
res que los correspondientes gimbal. Las rotaciones introducen mecanismos de error que
convierten algunos tipos de sensores (e.g. acelerbmetros giroscopicos) en inaceptables
para la implementacion strapdown y requieren rediseno o compensacién de errores. La
figura 4.20 muestra el flujo de senales (flechas) entre las cajas de compensacion de error
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Figura 4.20: Salidas (entre paréntesis) de un sistema INS strapdown.
para giréscopos y para acelerometros.

4.7.4 Inicializacién y alineaciéon
Inicializacién en la navegacién

La inicializacién en INS es el proceso de determinar valores iniciales para la posicién
del sistema, velocidad y actitud en coordenadas de navegacion. La inicializacién de
la posicién en INS, normalmente requiere de fuentes externas como GPS o entrada
de datos manual por parte de los miembros de la tripulaciéon. La inicializacion de
la velocidad se puede ejecutar cuando el vehiculo estd parado, en cuyo caso seria,
obviamente, cero, o como referencia a la velocidad de un vehiculo que transporte el
sistema. La inicializacion de la actitud en INS se llama alineacion (alignment).

Alineacioén del sensor

La alineacion INS es el proceso de alinear los ejes de la plataforma estable paralelos
a las coordenadas de navegacion (para sistemas gimbal) o de determinar los valores
iniciales de la transformacion coordenada entre las coordenadas del sensor y las coor-
denadas de navegacion (para sistemas strapdown).

Métodos de alineacion: A continuacion, se explicaran cuatro métodos basicos:
1. Alineacién 6ptica, usada de alguna de estas maneras:

(a) Referencia optica de una linea respecto de una direccién base en el suelo.
Algunos seguidores espaciales han usado este tipo de alineacion éptica, que
es mucho més rapida y mas precisa que la alineacién por girocompas. De-
bido a que requiere una plataforma estable donde montar el espejo, solo es
aplicable a los sistemas gimbal.

(b) Un rastreador de estrellas a bordo, usado al principio para la alineaci6n
tanto de sistemas gimbal como strapdown.
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2. Alineacion por girocompas de vehiculos estacionarios. Usando la direccion sentida

en el acelerémetro para determinar la vertical local y la direccién de rotaciéon
sentida para determinar el norte. La latitud se puede determinar como el angulo
entre el vector de rotacién de la tierra y la horizontal, pero la longitud debe ser
determinada por otros medios, manuales o electrénicos. Este método no es caro,
pero es el mas lento (tipicamente unos minutos).

. Alineacién por recolocacion (transfer) en un equipo local mévil, usando veloci-
dades determinadas por un sistema INS alineado y operativo. Este método es
tipicamente varias veces méas rapido que la alineacién por girocompés pero re-
quiere otro sistema INS en el equipo vehiculo. Es muy usado para la alineacién
“en el aire” de misiles lanzados desde aviones.

. Alineacion por GPS asistente, usando la determinacion de la posicion mediante
GPS para estimar las variables alineacion. Es una parte de la implementacion
integrada GPS/INS. No requiere que el equipo vehiculo permanezca estacionario
durante la alineacién, pero deberan transcurrir unos pocos minutos antes de que

los errores de navegacién del sistema alcancen niveles aceptables.

La alineacién por girocompés es el tinico de estos métodos que no requiere asistencia
externa. No serd necesaria para sistemas integrados GPS/INS aunque muchos sistemas

INS pueden ser configurados para ello.

Precision de la alineacion por girocompds para INS. Una regla que nos define la preci-

sién de un girocompés a grosso modo es:

2
g
2 2 gyro
Ogyrocompass > Tacc + 152 COSQ(¢geodetic)’

en la que:

Tgyrocompass €S €l error RMS de alineaciéon minimo alcanzable en radianes.

Oace €S la precision cuadratica media del acelerometro medido en ¢'s,
Ogyro €S la precision cuadratica media del girdscopo en grados por hora,
15 grados por hora es la rotacién de la tierra, y

Dgeodetic €5 la latitud a la cual se ejecuta la alineacion.

(4.31)

La precisiéon de la alineacién es ademés funcion del tiempo empleado en ella, y el
tiempo requerido para alcanzar una precision especifica es generalmente funcion de
las magnitudes de error del sensor (incluido el ruido) y el grado en el que el vehiculo

permanece estacionario.

Alineacion por girocompds en sistemas INS gimbal. La alineacién por girocompas para
sistemas gimbal es un proceso para alinear los ejes de la plataforma inercial con las
coordenadas de navegacion usando tnicamente las salidas del sensor mientras el equipo
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vehiculo esté esencialmente estacionario. Para los sistemas que usan coordenadas de
navegacion ENU, por ejemplo, la plataforma puede ser inclinada hasta que dos entra-
das de sus acelerébmetros sean cero, momento en el que ambos ejes de entrada estaran
horizontales. En esta orientacién localmente nivelada, la rotacién sentida en el eje sera
en el plano norte-arriba, y la plataforma se puede girar sobre el eje vertical para anular
la entrada de uno de sus giréscopos horizontales. En ese momento, el eje de entrada de
ese giréscopo senalard la direccion este-oeste. Este es el concepto basico empleado en
la alineacién por girocompés, aunque la implementaciéon practica requiere filtrado para
reducir los efectos del ruido del sensor y de las senales perturbadoras impredecibles de
media cero.

Alineacidn por girocompds en sistemas INS strapdown. La alineacién por girocompas
para sistemas strapdown es un proceso de “alineacién virtual” mediante la determina-
cion de la actitud del conjunto de sensores con respecto a las coordenadas de navegacion
usando tnicamente las salidas del sensor mientras el sistema esté esencialmente esta-
cionario.

Si el conjunto sensor pudiera estar firmemente fijado a la tierra y no hubiera errores
en el sensor, entonces el vector de aceleracion sentida agyput €n las coordenadas del
sensor tendria la direccién de la vertical local, el vector de rotacion sentida wWoutput
tendria la direccion del eje de rotacion de la tierra, y los vectores unitarios

1y = M’ (4.32)
|aoutput|

1N woutput - (15woutput)1U (4 33)
|woutput - (15woutput)]—U| '

1p = 1y®1y (4.34)

definirian el valor inicial de la matriz de transformacién de coordenadas para sensores
de coordenadas fijas a coordenadas ENU.

Csensor—)ENU = [1E|1N|1U]T . (435)

En la practica, el conjunto sensor esta normalmente en un vehiculo que no se mueve
sobre la superficie de la tierra pero puede ser perturbado por golpes, vientos, etc. por
lo que requiere algin tipo de filtrado que reduzca estos efectos. El periodo de filtrado
del girocompas es tipicamente del orden de varios minutos para un sistema INS de
precision media, pero puede alcanzar horas o dias para sistemas de gran precision.

4.7.5 Modelos de la Tierra

La navegacién inercial y la navegacién por satélite requieren modelos para la forma,
gravedad, y rotacién de la tierra.

Velocidad de rotacién de la Tierra

Hasta el descubrimiento de los relojes atémicos en la mitad del siglo veinte, la rotacién
de la tierra era nuestro mejor reloj. Nos daba la unidad de tiempo de los dias, horas,

116



4.7. Implementaciones de sistemas

minutos y segundos. Sin embargo, existen variaciones en esa velocidad de rotacién
debidas a los cambios en la direcciéon de los equinoccios, a la redistribucion de las
aguas durante las glaciaciones, a flujos internos en la hidrosfera y litosfera, condiciones
climatolégicas, etc. No obstante para la duracién de una misién de navegaciéon, del
orden de unas horas, todas estas variaciones pueden ser ignoradas.

Modelos de gravedad GPS

El modelado preciso de la gravedad es importante para mantener la efemérides de los
satélites GPS. Los modelos desarrollados para los GPS han sido de gran ayuda para
la navegacion inercial. Sin embargo, la resolucién espacial de los campos gravitatorios
de la tierra requerida para la operacién con GPS pueden ser algo gruesa comparada
con la necesaria en navegacién inercial, ya que los satélites GPS no estan cerca de
la superficie de la tierra y las anomalias en la concentraciéon de masas, que conllevan
anomalias en la gravedad de la superficie no les afectan tanto. Las 6rbitas GPS tienen
muy poca sensibilidad ante las ondulaciones del campo gravitatorio terrestre, del orden
de 100 Km. o menos, pero estas si pueden ser importantes para sistemas inerciales de
alta precision.

Modelos de gravedad INS

Ya que un sistema INS opera en un mundo con aceleracién gravitacional y debido a que
es incapaz de sentirlo y de ignorarlo, debera usar un modelo razonablemente fiable de la
gravedad. Los modelos de gravedad de la tierra incluyen aceleracién centrifuga debida
a la rotacién de la tierra y aceleraciones gravitacionales ciertas debidas a la distribuciéon
de la masa de la tierra, pero generalmente no incluyen los efectos oscilatorios, como las
mareas.

4.7.6 Implementaciones de los sistemas gimbal
Caracteristicas de los sistemas gimbal

El primer objetivo del disefio de un sistema gimbal es aislar la plataforma inercial de
las rotaciones del equipo vehiculo. Otras caracteristicas a las que se dirige el disefio
incluyen:

1. Equilibrar la distribuciéon de masas para evitar que la aceleracién dependa de los
pares del gimbal

2. El ruteado de las senales y la alimentacién eléctrica entre la plataforma inercial
y el equipo vehiculo.

3. Control de la temperatura de la plataforma inercial.
4. Minimizar la deformacién mecénica de los gimbals bajo cargas de aceleracién.

5. Evitar las resonancias magnéticas de los gimbals que pueden causar vibraciones
de la plataforma.
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Sensores y actuadores gimbal

Los giréscopos sobre el elemento estable de un sistema INS gimbal se usan para sentir
cualquier perturbacién angular inercial sobre éste, y los actuadores (elementos gene-
radores de pares, torquers) en los pivotes de los gimbal se usan para aplicar correcciones
de realimentaciéon para anular las perturbaciones sentidas. Los lazos de realimentacion
entre los giréscopos y los actuadores de los gimbal no son constantes. Los &ngulos
apreciados en los pivotes gimbal seran necesarios para distribuir el par de realimentaciéon
entre los distintos gimbals. Ademas, estos angulos se emplearan en determinar la actitud
del equipo vehiculo respecto a las coordenadas de la plataforma.

Correcciones de la rotacién coordenada

Las velocidades angulares de la plataforma para mantener localmente el nivel de alinea-
cién en coordenadas geodésicas locales son

UN
= — . 4.

we ry +h ( 36)
v

wy = w® cos(Pgeodetic) + - f_ = (4.37)

Wyp = W & Sin<¢geodetic); (438)

1— 2

ry = all — ) - (4.39)
[1 —e? Sin2(¢geodetic)} 2

rr = a (4.40)

Nl

[1 — €2 sin*(Pgeodetic) ]
donde todas las velocidades de rotacién se expresan en radianes por segundo y
vy — velocidad norte (m/s)
ve = velocidad este (m/s)
we = velocidad de rotaciéon de la tierra
Ogeodetic — actual latitud geodésica

ry = radio transversal (este-oeste) de curvatura (m) del elipsoide de referencia de la
superficie en la actual latitud.

ry = radio meridional (norte-sur) de curvatura (m) del elipsoide de referencia de la
superficie en la actual latitud.

h = actual altitud
a = radio polar (semieje mayor del elipsoide de referencia)

e — excentricidad del modelo de referencia elipsoidal = v/a? — b%/a, donde b es el radio
polar.
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Correccion de Coriolis

Las coordenadas de la plataforma referenciadas a norte-este no son coordenadas iner-
ciales, y el efecto Coriolis resultante se debe compensar mediante una correcciéon de la
aceleracion este,

dap ~ (72,92115 x 1075y sin(@geodetic)) (4.41)

3

donde @geodetic €8 la latitud geodésica y 72,92115 x 1079 es la rotacién de la tierra en
radianes por segundo.

4.7.7 Implementaciones de sistemas strapdown
Integracién de la aceleracién

Las componentes de la aceleracién medidas por los acelerbmetros de un sistema strap-
down estan en coordenadas fijas al cuerpo. Estas necesitan ser transformadas en coor-
denadas de navegacién para su integracién en componentes de velocidad y de posicién.
Si CPod es la matriz de transformacion de coordenadas de las coordenadas fijas en el
cuerpo a las coordenadas de navegacion, y anody €s el vector de aceleraciones sentido
(y con el error compensado) en las coordenadas fijas al cuerpo, resultara

Anay — CbOdyabody (442)

nav

es la aceleraciéon del vehiculo en coordenadas de navegacion, lo que podria equivaler a
las coordenadas de la plataforma es un sistema gimbal. El resto de la implementacién
del sistema de navegacién es similar al de un sistema gimbal. Esto es, este vector de
aceleracion en coordenadas de navegacién (junto con las aceleraciones gravitaciona-
les) se ha de integrar dos veces para obtener las estimaciones de velocidad y posicién
también en coordenadas de navegacion.

Transformaciones coordenadas

Hay muchas formas de representar e implementar las transformaciones entre las coor-
denadas. Las més tutiles son las matrices de transformacion, los vectores de rotacion y
los cuaternios.

4.8 Modelos de error a nivel de sistema

Puede que existan pocas diferencias entre las diferentes generaciones GPS, pero no
existe una forma estandar de realizar un diseno INS, entre otras razones porque existen
miles de sensores inerciales diferentes. Tampoco existird, por tanto, una forma tnica
y que englobe todas las claves de realizar un disenio de integracion INS/GPS. Lo que
mas preocupa desde el punto de vista de la integracion INS/GPS son los modelos
matematicos para las diferentes formas de error. En este apartado se presentan varios de
estos modelos para las diferentes fuentes de error, que podran ser ttiles en la mayoria de
los casos. Para las aplicaciones llevadas a cabo con sensores de caracteristicas diferentes
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de los que se comentan, el uso de estos modelos de error en la integracion INS/GPS
servird para ilustrar la metodologia de integracién general, de forma que se pueda
aplicar la misma metodologia de integracion INS/GPS simplemente con otros modelos
de error.

4.8.1 Fuentes de error
Errores de inicializaciéon

Los navegadores inerciales tinicamente pueden estimar la posiciéon y velocidad, inte-
grando las aceleraciones sentidas, a partir de estimaciones iniciales. Los sistemas que
no llevan asistencia de un GPS requieren otras fuentes para realizar las estimaciones
iniciales de posicién y velocidad. Los errores de inicializacién son los errores de estos
valores iniciales.

Errores de alineacion

La mayoria de las implementaciones de sistemas INS sin asistencia contemplan un
periodo inicial para la alineaciéon de los gimbals, o de las direcciones de actitud en el caso
de los sistemas strapdown, respecto a los ejes de navegacién. Los errores que quedaran
tras esta fase son los errores de alineacion. Estos incluyen los tilts (rotaciones en torno
a los cjes horizontales) y errores de referencia azimuth. Los errores tilt introducen
errores en la aceleraciéon debidos a fallos de calculo de la aceleracion de la gravedad,
y estos, propagados con oscilaciones Schuler (i.e. errores de posicion y velocidad de
media cero con un periodo de unos 84 minutos) méas un error de posicion de media no
nula aproximadamente igual a tantas veces el radio desde el centro de la tierra como
indica el error tilt en radianes. Los errores azimuth principalmente rotan la traycctoria
del sistema alrededor del punto de inicio, pero también representan efectos secundarios
debidos a las aceleraciones de Coriolis y la excitacion de las oscilaciones Schuler.

Compensacioén de los errores del sensor

La calibracién del sensor es un procedimiento de estimacion de los parametros usados
en los modelos de compensacién de los errores del sensor. Es muy comin que estos
parametros cambien con el tiempo o cada vez que se enciende el sistema. Un diseno
de los sensores que proporcionara pardmetros suficientemente constantes encareceria
su precio relativamente. Los costes resultantes de unos requerimientos severos que pro-
porcionarian estabilidad a los parametros se pueden reducir significativamente para
aquellos sensores que se emplearan en aplicaciones integradas INS/GPS; ya que la in-
tegracion INS/GPS basada en los filtros de Kalman puede usar las diferencias entre
la posicion INS y la posicion GPS para aplicar correcciones en los parametros de cali-
bracién. Estos pardmetros de compensacién del sensor no constantes no son realmente
parametros (i.e. constantes) sino més bien “variables lentas”, que cambian relativamente
despacio en comparacién con otras variables dindmicas. Variables lentas en el modelo
del sistema integrado podrian ser los offsets del reloj del satélite para la disponibili-
dad selectiva SA. La implementacién de filtros de integracion de sistemas GPS/INS
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requiere modelos que describan en qué medida las variaciones en los parametros de
compensacion afectan a los errores de navegacion.

Errores en el modelo gravitacional

La influencia de los errores no conocidos en el modelado de la gravedad para vehicu-
los dindmicos normalmente se modela como un proceso de aceleracién media cero y
exponencialmente correlacionado,

5ak — e_At/"'correlation55‘]‘:71 + Wp, (443)
donde At es el periodo del filtro, el tiempo de correlaciéon

D correlation

Teorrelation ~ 7 s (444)
‘ Vhorizontal |

Vhorizontal €8 12 velocidad horizontal, D .orelation €S la distancia de correlaciéon horizontal

de las anomalias de la gravedad (normalmente del orden de 104-105 m.), wy es un

proceso de ruido blanco de media cero con matriz de covarianza

“I BlwywT) (4.45)

A~ adye(l — eI, (4.46)

Q gravitymodel

donde a%, 4 es la varianza del error de aceleracion e I es la matriz identidad. La distancia
de correlacion D gprelation ¥ 12 perturbacion RMS de la aceleracion arvg dependeran del
terreno local.

4.8.2 Propagacion del error de navegacién

La dindmica de la propagacién del error de un sistema INS est4d muy influenciada por
el hecho de que las aceleraciones gravitacionales estan dirigidas hacia el centro de la
tierra y decrecen en magnitud con la altitud y es algo menos influido por la rotacién
de la tierra.

Oscilacién Schuler

Cualquier error horizontal de localizacién £ causara un fallo proporcional de calculo de
la componente horizontal de la aceleracién de la gravedad modelada G, como se ilustra
en la figura 4.21, y el error de aceleracion se produce en el sentido opuesto al error
de localizacion. El efecto neto es una oscilacién en el error de posicién horizontal con
un periodo Tsehuer dependiente de la distancia al centro de la tierra y de la aceleracion
debida a la gravedad en el radio. En la superficie de la tierra,

9,8m/s?

6,4 x 106m (4.47)

QSchuler ~

~ 0,00124 rad/s, (4.48)
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Localizacién Localizacion

verdadera estimada G
E
= —Gsinf
= —-Ge /Re
~ —€9.8/6.4 x 10°
= _Eggchuler

Rg (Radio terrestre)

Centro de la Tierra

Figura 4.21: Oscilacién Schuler del error de posicién.

TSchuler = 84, 4 min. (4.49)

El periodo Schuler es por tanto el periodo orbital en esa altitud.

La oscilaciéon Schuler tiende a hacer el error RMS de posicién horizontal para los
sistemas INS proporcional al error RMS de velocidad horizontal, con una constante de
proporcionalidad,

ERMS

~0,001245 1, (4.50)
ERMS

la frecuencia Schuler. Por ejemplo, una oscilacién Schuler con errores pico de localiza-
cion del orden de 1 km. tendran un error pico de velocidad del orden de 1 m/s.

Inestabilidad del canal vertical

El gradiente vertical de la aceleracion de la gravedad es G/ R, donde G es la aceleracion
de la gravedad en el radio R donde se calcula el gradiente. En consecuencia, cualquier
error positivo (incremento) en la altitud estimada provocara un céalculo decrementado
de la aceleraciéon de la gravedad, con el error de aceleracién en la misma direccién y
proporcional al error de altitud. El resultado es una ecuacién de propagacién del error
de altitud muy inestable, por lo que el canal vertical requerira algan tipo de medida
auxiliar, como altitud barométrica, para estabilizarlo.

Acoplamiento Coriolis

El efecto Coriolis acopla la velocidad norte en aceleracién este, con una constante de
proporcionalidad igual a wg sin(¢), donde wg es la velocidad de rotacion de la tierra
(= 7,3 x 107%rad/s) y ¢ es la latitud. Esto es,

‘é:E - ~Q%chuler€E + We Sin(¢)éN: (451)

En = _QgchulerSN (452)

donde £ es el error de posicion este v £ es el error de posicién norte.
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4.8. Modelos de error a nivel de sistema

4.8.3 Propagaciéon del error del sensor

Los errores cometidos en la compensaciéon del los errores en los sensores inerciales pro-
vocan errores en la navegaciéon. A continuacion, se presentan algunas formulas aproxi-
mativas de como afectan los errores en los parametros de compensaciéon a los errores
de posicion y velocidad.

Propagacién del error de compensacion del acelerémetro

La ecuacién de compensacion para los errores mas comunes del acelerémetro (factores
de escala, desalineaciones del cje de entrada y offsets) se puede escribir de la forma:

(4.53)
(4.54)

Acompensated ~ Qinput

- ]-\_/Ia{aoutput - abias}:

donde los doce parametros de compensacién son los nueve elementos de la matriz M,
v los tres del vector de bias, api.s. Las sensitividades de primer orden de la aceleracion
compensada a las variaciones de estos pardmetros se pueden calcular como las derivadas
parciales.

8aco ensated v
PAcompensated - _ g (4.55)
Apias
8ai,compensated O, k 7é i: (4 56)
amakj Q5 output — @j bias; k= 7:7

donde mygy; es el elemento de la k-ésima fila y la j-ésima columna de M,. Si definimos

Ma12 Maq13

[arml,bias Qrm2.bias  Grm3bias  Mall

Pace.comp = Ma21 Ma22 Ma2s  Mazl Mas2 Mazs] (4.57)
entonces la matriz asociada de derivadas parciales sera
- 4T
—Mqa11 —Mg21 —Mg31
—Mg12 —Mg22 —Mg32
—Mg13 —Mg23 —Mg33
a1, 0output — @1 bias 0 0
a2 output — @2 bias 0 0
8acornpensated _ a3 output — @3 bias 0 0 (4 58)
apaucc.cornp 0 al,output — Q1 bias 0 '
0 a2,output — Q2 bias 0
0 a3 output — 43 bias 0
0 0 Qa1 output — @1 bias
0 0 @2 output — @2 bias
0 0 a3,output - a3,bias ]
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Los errores en la aceleracién debidos a errores de compensacién del aceleréometro
en coordenadas del propio vehiculo (body coordinates) y en coordenadas de navegacion
seran,

83 mpensated
5ab q ~ compensate 5pacc.com ’ (459)
oy apacc comp P
5anav - ngsy(spbody (460)
OAcompen
5anav ~ Cﬁgsy%mapacc.comm (461)
acc.comp

donde dpace.comp €S €l vector de errores de los pardmetros de compensacién y ngsy

es la matriz de transformaciéon de coordenadas propias del cuerpo a coordenadas de
navegacion.

Las sensitividades de error de velocidad a cada parametro de compensacién seran
las integrales temporales de las sensitividades de aceleracion, y las sensitividades de
error de posicién a cada pardmetro de compensacién seran las integrales temporales de
las sensitividades de velocidad. Sin embargo, las aceleraciones deben ser transformadas
en coordenadas de navegacion antes de la integracién:

t
Vo (t) = Ovamelte) + / Sa(s) ds (4.62)
to
t
= OVpa(to) + /CEZ“}Y( )oapoay(s) ds (4.63)
to
~ Vnan(to) + / cggsyaaaﬂ( ) 68comp (4.64)
to acccomp

5Xnav(t) ~ 5Xnav Z50 (t - tO)(SVnav(tO) (465)

O08com
+ // CPody TP (6)§agomp d,
8paCC comp P

donde CP°% =T para sistemas gimbal y §X,.y es el error de posicién en la navegacion
debido a los errores en los pardmetros de compensaciéon. La solucion GPS no incluye
0Xnavs ¥ €sa es la diferencia entre las soluciones INS y GPS que se emplea para estimar

los errores en los pardmetros de compensacion.

Propagacién del error de compensacioén del girdscopo

Fl principal efecto provocado por los errores de compensaciéon del giréscopo sobre los
errores de posicién en la navegacion inercial es el fallo en el calculo de la aceleracion
de la gravedad debido a los errores de tilt resultantes, tal y como ilustra la figura 4.22,
donde

5(1]3 ~ —gd&N, (466)
9695, (4.67)

Q

5CLN
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\u‘\ar‘ti::atI Vertical Vertical | Vertical
Real i Estimada Real | Estimada
|65 >0 / | 56: >0 /

Qgravity

JGE < 0 JGN > 0
{Mirando el Norte) {Mirando el Este)

Figura 4.22: Errores en la aceleracién debidos a los tilts.

para los angulos de error #ilt §0g, 60N en radianes y g = 9,8 m/s?. Los errores de
posicién correspondientes seran la integral doble de los errores de aceleracion,

S25(t) ~ Swnlte) + (t— to)dun(ts) + g / / 50 (s) ds (4.68)
San(t) & S (ts) 1 (—to)Sun(to) — g / / ' 50p(s) ds (4.69)

La sensitividad al error rotacional sobre la vertical local normalmente es menor,
con

5$N(t) ~ 5$N(t0) — 50(]A$E, (471)

donde §z g y dxx son las componentes del error de navegacion debido a §0y (i.e. medido
en sentido horario) en radianes y Azg y Az x son los cambios netos en la posicién entre
to y t en las direcciones este y norte respectivamente. La ecuacién de compensacion
para los errores mas comunes en los giréscopos (factor de escala, desalineaciones de los
cjes de entrada y biases) tiene la misma forma que en el caso del acelerémetro.

Winput = 1\_/[9 {woutput - wbias} 5 (472)

en la que los parametros de compensacion del giréscopo son los nueve elementos de la
matriz 1\_/Ig v los tres componentes del vector wy.s. Las sensitividades de primer orden
de la velocidad de rotacién compensada a las variaciones de estos parametros se pueden
calcular como las derivadas parciales,

8Winput \ /
L v 473
Whias v ( )
8 7,inpu ,
Winput {0, k1, (4.74)
8mgkj Wy input — Wj,bias; k= 7,
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donde m; es el elemento del k-ésimo vector y la j-ésima columna de M,. Sea

. [w1,bias Wobias W3,bias Mg11 Mg12 Mg13 475
pgyro.comp - T ( . )
Mgo1 Mga2  Mgag Mgzl Mg32 mg33] ;
_ 4T
—Mgn1 —Mgn —Mg31
—Mg12 —Mgo2 —My32
—Mg13 —Mgo3 —My33
W1,output — W1, bias 0 0
W2 output — W2 bias 0 0
awcomp _ W3 output — W3 bias 0 0 (4 76)
3pgyro,comp 0 W1,output — W1 bias 0
0 W2 output — W2 bias 0
0 W3 output — W3 bias 0
0 0 W1 output ™ W1, bias
0 0 W2 output ™ W2 bias
| 0 0 W3 output — W3 bias
v los errores tilt
t
e () = 06um(to) + / Seona(s) ds (4.77)
to
t
_ bod
— Bam(to) + / O3 () Sy () ds (4.78)
to
¢ Oow
~ body comp
= SBnlte) 1 [ CR(6) 5 () Pgmncomp s, (479)
t() pgyro.comp

Los componentes it norte y este se pueden sustituir en las ecuaciones 4.69 y 4.68
para obtener la ecuacién para el error de posiciéon debido a los tilts.

126



Capitulo 5

Analisis de Arquitecturas y
Algoritmos de Integracion
Multisensorial

En este capitulo presentaremos diferentes arquitecturas y algoritmos estudiados para la
implementacién de nuestro sistema de navegacién integrado. En primer lugar, repasare-
mos de forma breve las ventajas de los sistemas integrados GPS/INS. A continuacion,
comentaremos las principales lineas existentes en cuanto a arquitecturas de integracién,
destacando sus diferencias, ventajas e inconvenientes mediante un caso practico como
el que nos ocupa, un vehiculo terrestre, en el que las medidas se fusionan empleando
un filtro de Kalman. Por ultimo, en el apartado dedicado a algoritmos de fusiéon de
datos presentaremos una recopilaciéon de filtros de fusion y asociacion de datos ttiles
para el problema de navegacién que nos ocupa.

5.1 Ventajas de los sistemas de integracion GPS/INS

La integracién con el GPS no sélo ha mejorado el desarrollo de la navegacién inercial,
sino que ademas ha hecho que cueste menos. Errores en los sensores que eran inacepta-
bles obtenidos en sistemas INS puros, disminuyen y se vuelven aceptables si la misma
operacion la lleva a cabo un sistema integrado, eliminando los costes de fabricacion y
calibracién para borrar esos errores. Ademas, el bajo costo de los nuevos métodos de
fabricacion usando tecnologias de sistemas micro-electro-mecanicos se podria aplicar
para encontrar un sensor con requerimientos menos severos para operaciones integradas.
La navegacion integral también beneficia a los sistemas GPS, resolviendo el problema
de los periodos sin sefial GPS. Los sistemas integrados INS/GPS se pueden aplicar a
situaciones que ninguno de los dos sistemas podrian resolver de forma independiente.

5.2 Arquitecturas de integraciéon GPS/INS

Es muy probable que la arquitectura GPS cambie con la adicién de mas canales y sena-
les de asistencia. Ademaés, existe ya una amplia variedad de arquitecturas de sistemas
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INS. Pues incluso aunque existiera s6lo un GPS y un INS cabrian muchas formas de
integrar los dos sistemas. Por estas razones, no hay una forma tinica y perfectamente
definida de aplicar la arquitectura de un filtro de fusién a la integracion GPS/INS.
Como alternativa, se presentan aqui algunos ejemplos de arquitecturas de integracion,
dependiendo del tipo de INS y del nivel de acoplamiento requerido entre el GPS; el
INS y el filtro de fusién. Estos ejemplos recorren, desde el ejemplo més sencillo “dé-
bilmente acoplado” o la arquitectura “asistente” hasta las arquitecturas de integraciéon
mas complejas “fuertemente acopladas”. El término “fuertemente acopladas” (tightly
coupled) se aplica normalmente a sistemas que usan un tunico filtro de fusion sensorial
para integrar todos los datos del sensor, mientras que “débilmente acopladas” (loosely
coupled) se refiere a sistemas que pueden contener mas de un filtro, pero hay muchas
niveles de acoplamiento entre los extremos.

5.2.1 Integracion débilmente acoplada GPS/INS

En la figura 5.1 podemos apreciar un esquema débilmente acoplado para GPS/INS
con dos filtros de Kalman. El filtro de Kalman para el INS usa las salidas del filtro
de Kalman para GPS para estimar errores de los sensores que el INS seria incapaz de
estimar por si mismo. Una implementacién de este tipo se llama “GPS-asistida INS”,
porque el filtro de Kalman para INS trata las salidas del filtro de Kalman GPS como
salidas del sensor, y no incluye las variables de estado GPS (reloj bias y arrastre). Los
modelos usados en el filtro de Kalman para estimar los parametros INS seran los mismos
o similares a los que se emplean en las implementaciones fuertemente acopladas. El
ruido del sensor en la posicién y la velocidad de datos del receptor GPS son modelados
como procesos aleatorios exponencialmente correlacionados para dar cuenta del hecho
de que sus varianzas estaran delimitadas. Las constantes de tiempo para estos procesos
exponencialmente correlacionados serd normalmente del orden de 102 segundos. Entre
las ventajas de este tipo de implementaciéon podemos citar el hecho de que el receptor
GPS puede tratarse como un subsistema separado que no requiera alteracién alguna
para el nivel de integraciéon del sistema. Es una forma relativamente sencilla de fabricar
un IMU més econdémico, o de un precio més elevado segiin interese.

Integracion GPS/vehiculos terrestres

Con el objetivo de facilitar la comprension entre los diferentes tipos de integraciéon de
sistemas multisensorial nos centraremos en la explicacién de un caso practico. Este
ejemplo deberia ser considerado como de integraciéon débilmente acoplada ya que las
tareas del receptor GPS no son alteradas, y no existe realimentacion desde el filtro
de Kalman al receptor. La figura 5.2 muestra una arquitectura para integrar un GPS
con un sensor de velocidad de rueda (odometria) y un compéas magnético para mejo-
rar la precisiéon de los sistemas de navegacion para vehiculos. El esquema muestra un
GPS diferencial y un mapeador (map matching) como partes del sistema, aunque estos
tienen poca importancia en el diseno del filtro de Kalman aparte de reducir algunos
parametros de covarianza.
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Y

Receptor IMU

GPS

i FAp : Fﬁ @ Posicion
" Posicid " Velocidad
Filtro de [H=QSICION,} Filtro de Actitud
Kalman \elocidad Kalman

GPS INS

|
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Figura 5.1: GPS-Asistida por INS Strapdown.

Bias & Factor Esc. Acele.
Bias & Factor Esc. Giro.

/ Display
o tacm Receplol ™ it de Kal Map
egéegé:la DGPS |Ap: IITro de Kaiman Match
Radio Radio Sensor - Base de
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Modem Modem velocidad MZSE;S . Datos .
Trans. Recep. de rueda ’ Road Map

Figura 5.2: Arquitectura de integracion GPS/automaévil.
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VECTOR DE ESTADO

Los sensores de velocidad de rueda suelen tener factores de escala que varian lenta-
mente en el tiempo (debido a las variaciones lentas de la presién de la llanta y la
temperatura), y los compases magnéticos presentan normalmente offsets que varian
con el tiempo (debido a anomalias magnéticas locales). Estos dos pardmetros (factor
de escala de velocidad de rueda y el bias del compés) se pueden y se deben anadir al
vector de estado del sistema. De esta forma, un vector de estado del sistema adecuado
para esta aplicacion podria incluir las 10 siguientes variables de estado.

e Tres componentes de posicion (e.g. este, norte, y altitud respecto a un mapa de
referencia);

e Tres componentes de velocidad, cada una modelada como un random walk (paseo
aleatorio), con mayor velocidad de variaciéon en las componentes horizontales;

e DBias (offset) y drift (arrastre) del reloj del receptor;
e Factor de escala de la velocidad de rueda (modelado como un random walk lento);

e Bias del compas magnético (modelado como otro random walk lento).

La matriz de transiciéon de estado de 10 x 10 para este modelo tendria la forma

I. AtI; 0 0 0 O (posicién) |
0 I, 0 0 0 O (velocidad)
0 0 01 At 0 0
¢ = 0 0 00 1 O 0 (5.1)
0 0 00 0 1 0
o 0 o000 1 |

con covarianzas de procesos de ruido no nulas para todas las variables excepto para las
de posicién.

VECTOR DE MEDIDAS
Las entradas al filtro de Kalman son:
e Del receptor GPS

(a) seudodistancias p; para cada satélite que sea seguido por el receptor y

(b) las componentes Doppler integradas Ap; para cada satélite
e Del sensor de velocidad de rueda: velocidad del vehiculo indicada.

e Del compéas magnético: angulo magnético.
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La matriz de sensitividad de las medidas para las entradas del receptor GPS sera
la misma que se usa en la implementacion del filtro de Kalman del receptor GPS. Si se
mide el angulo del vehiculo mediante el compéas magnético en sentido horario, desde el
norte, la funcién no lineal es

|: ':]\Ef‘ :| = h(O{, (50@ Swheels 5Swheelspeed) +v (52)

_ |: (1 + 5Swheelspeed)3wheel SiIl(Oé - 5&) + v, (53)

(1 =+ 6Swheelspeed)3whee1 COS<OZ — (SOZ)

donde:

vy — velocidad este

vy — velocidad norte

v = ruido del sensor

a — angulo de salida del compéas magnético

da = bias de salida del compas magnético
Swheel — salida del sensor de velocidad de rueda

0 Swheelspeed — Offset del factor de escala del sensor de velocidad de rueda

La submatriz de sensitividad de medidas para estas variables estara formada por
las derivadas parciales de esta h evaluada para los valores estimados de las variables
de estado.

MEJORAS POTENCIALES

El esquema muestra que no existe realimentaciéon desde el filtro de Kalman al receptor
GPS, pero dicha realimentacién se podria emplear para afinar

e Readquisicién de seniales perdidas momentaneamente por obstrucciones de edifi-
cios y otras estructuras

e Lazos de seguimiento del receptor empleando cambios de velocidad.

5.2.2 Integracion fuertemente acoplada GPS/INS

El vector de estados comin en esta implementacién incluye las variables de estado
del receptor (reloj bias y arrastre), las variables de estado del satélite GPS (retardo

de propagacion y errores temporales de disponibilidad selectiva, SA), la solucién INS

3

(posicién, velocidad, aceleracion, actitud, y velocidad de actitud), y los parametros

o

de compensacion del sensor INS. La implementaciéon del filtro de Kalman resultante
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es doblemente no lineal, ya que existen no linealidades dindmicas y no linealidades
en las medidas. La fuente primera de no linealidades es el modelo de actitud, que es
inherentemente no lineal. Para la implementacién de un filtro de Kalman, se tendria
que usar el filtro de Kalman extendido. Para realizar el anéalisis de covarianza se debe
usar como minimo, un conjunto de trayectorias del sistema simuladas o nominales
para el analisis de la actuaciéon. Este tipo de modelo se puede usar como una primera
estimacion de la actuacion esperada del sistema y para valorar en qué medida depende
de detalles de diseno y aplicacion tales como

1. operar con o sin la influencia de disponibilidad selectiva (SA)
2. operar en latitudes mas elevadas donde la cobertura de los satélites es menor
. usar un filtro Schmidt-Kalman en lugar de un filtro Kalman convencional

3
4. especificaciones de actuacion de los sensores inerciales

bl

caracteristicas del receptor
6. traycctorias y dinamicas del vehiculo
7. pérdidas momentaneas de la senal GPS debidas a las caracteristicas del entorno
(e.g. arboles, edificios, montafias) o al trafico.
Vector de estado del sistema combinado

El vector de estado del sistema posee 65 variables de estado o mas. Se incluyen:

Quince variables dindmicas del vehiculo

0, Ggeodetic; A —1a longitud, la latitud geodésica, y la altitud ortométrica del vehiculo.
vE, Un, Uy —las componentes este, norte y vertical de la velocidad del vehiculo, en m/s.

ap,an,ay —las componentes este, norte y vertical de la aceleraciéon del vehiculo, en
m/s%. Bs necesario incluir la aceleracion en el vector de estado debido a que los
acelerometros miden la componente no gravitacional.

PE,PN; PU —las componentes este, norte y vertical del vector de rotacion del vehiculo,
rotando coordenadas locales de nivel ENU en coordenadas RPY fijas del vehiculo.

PE, PN, pu —las derivadas temporales de las componentes este, norte y vertical del vector

de rotacién del vehiculo, rotando coordenadas locales de nivel ENU en coordena-
das RPY fijas del vehiculo.

Doce parametros del acelerémetro

bas; bap, bay —las componentes de los cjes roll, pitch, y yaw del bias del acelerometro.

aR:

M, -los nueve elementos de la matriz de 3 x 3 de factor de escala y desalineaciones
del acelerémetro.
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Doce pardmetros del girdscopo

barsbap, bay,. —las componentes de los ejes roll, pitch, y yaw del bias del girdscopo.

arg:s
M, —los nueve elementos de la matriz de 3 X 3 de factor de escala y desalineaciones
del girdscopo.

Dos parametros de reloj del receptor

Apcareac —error de seudodistancia de reloj normalizado

Avcreee —error de velocidad de seudodistancia de reloj normalizado
Veinticuatro (o mds) errores temporales del GPS

Apga; —error de seudodistancia para el satélite GPS ¢-ésimo, en metros.

En la configuraciéon minima (24 satélites activos), 26 de las 65 variables de estado
son del GPS y las restantes 39 del INS. La seudodistancia y las unidades de veloci-
dad para las variables de estado del sistema 24GPS se eligen para evitar factores de
c~3 x 10°® m/s que podrian causar problemas de escalado en el procesamiento nu-
mérico de la matriz de covarianza P.

Modelado del error con variables de estado temporales. Es posible, o incluso deseable,
reducir el nimero de variables de estado a incluir en los satélites méas frecuentemente
usados por el receptor. Esta aproximaciéon no se refiere a las pérdidas momenténeas
(por unos pocos segundos o menos) de un satélite debidas a un bloqueo de senal o una
interferencia, sino a la mayor pérdida de accesibilidad de un satélite (durante minutos
u horas) cuando se encuentra detras de la tierra. Cuando ocurre esto tltimo, la variable
de estado correspondiente al satélite para la seudodistancia de offset puede ser elimi-
nada del vector de estado, junto con el elemento correspondiente del vector de medidas
v las correspondientes filas y columnas de P, Q, H y R. De forma similar, cuando un
satélite se vuelve accesible, su seudodistancia de offset puede ser anadida como una
nueva variable de estado, con los correspondientes cambios en el vector de medidas.
Esta aproximacién cambia las dimensiones del vector de medidas z, del vector de estado
X, de la matriz de transicion de estado ®, de la matriz de medidas de sensibilidad H,
de la matriz de covarianza de medidas de ruido R, y de la covarianza de ruido dinamico
Q- todos ellos tendran efectos en la programacion del filtro de Kalman pero aqui no se-
ran considerados. Hacer los valores correspondientes nulos tiene exactamente el mismo
resultado, con un coste de programaciéon muchisimo menor a costa, claro estd, de ma-
yores requerimientos de potencia y memoria en los equipos. La pérdida momentanea de
un satélite se modela normalmente anulando los correspondientes vectores de la matriz
de medidas de sensitividades, incluso en implementaciones que usan variables de esta-
do temporales para satélites que normalmente se encuentran rastreados por el receptor.

Vectores de rotacidn como variables de actitud. La matriz de transformacién de coor-
denadas RPY a coordenadas ENU se representa en términos del vector de rotaciéon
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equivalente
PE
de
PENU = PN (5.4)
PU

en coordenadas ENU. Se usa el vector de rotacién para representar la actitud debido a
que la actitud es tridimensional y las representaciones para mayores dimensiones (cua-
ternios, matrices de transformacion coordenadas) emplean informaciéon redundante que
causarfa indeterminaciones en el vector de estado y problemas de bloqueo en los &ngu-
los de Euler. Esto complica las derivaciones del modelo un poco pero evita problemas
de observabilidad en el analisis.

Modelo de los pardmetros del sensor. Se realiza la calibracion del conjunto de sen-
sores de nivel para compensar los errores de bias, factor de escala y desalineaciones de
los ejes de entrada para los grupos de sensores en los tres ejes (e.g. acelerémetros o
giréscopos de velocidad), a menudo con un modelo de la forma

Voutput = b+ Mcalvout: (55)

donde b es el vector de biases y M la matriz de calibracién de los factores de escala y
las desalineaciones. Las 3 componentes del vector bias b y los 9 elementos de la matriz
de calibraciéon Mg, conforman los 15 parametros de sensor para cada tipo de sensor,
acelerémetro o giréscopo, haciendo un total de 30 parametros de sensor en el vector de
estado del sistema usado para el analisis. Para la compensacion de los instrumentos es
normalmente preferible tener el modelo de compensacién de la forma

Vinput = Mcomp(vout - b),
donde la matriz de compensacién de desalineacion y factor de escala es

Mcomp = M_l

cal*
Sin embargo, para el propésito de analizar la covarianza serd més conveniente usar
la forma de calibracién mostrada en el ecuaciéon 5.5.
Modelo de medidas

Los mas de 30 sensores equivalentes incluyen 3 acelerémetros, 3 giréscopos y 24 o mas
canales potenciales de receptor para GPS, cuyas salidas son seudodistancias y veloci-
dades Doppler de los satélites vistos en ese momento. El receptor de GPS sélo puede
seguir los satélites vistos en ese momento (in view), y esto se modelara haciendo cero
las sensitividades de medida de los canales del receptor de GPS para los satélites que
estan ocultos por la tierra.

Variables de medidas. Los elementos del vector de medidas para este modelo seran

ap,ap,ay —salidas del acelerébmetro para los ejes roll-, pitch-,y yaw.
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wg,wp,wy —salidas del giréscopo para los ejes roll-, pitch-, y yaw.

p; —salida de la seudodistancia del receptor para el satélite GPS i-ésimo, si esta dispo-
nible.

p; —salida Doppler del receptor para el satélite GPS i-ésimo, si esta disponible.

Sensitividades de aceleracion. Las sensitividades de las salidas de los acelerémetros de
vehiculo fijo a las variables de estado vienen dadas por las siguientes ecuaciones.

apnu = Chpy(pENU)aRPY,
T
C%\Ig = [ngg(PENU)} (5.7)
1 — cos(|p
= cos(|penul|)Is + ( ENU|)PENUPENU
|pENU|
. —PU PN
sin(|p
_ |<| EN‘UD pu 0 —pp (5.8)
PENU —PN  PE 0
aArpy = Ma(amedida_ba): (5-9)

por tanto, la dependencia del vector de salida del acelerébmetro de las variables de
estado se puede expresar como:

Qmedida — ba. + MaaRPY
_ 1 —cos
= ba+M;! <COS(|PENU|)I3 + (‘pENU|) PENUPENU
| PENU|
sin
M[ﬂENU@]) agNU (5.10)
|pENU|

- ha(pENU7aENU:ba:Ma): (511)

una funcién lineal de las variables agny, b, ¥ Mg, v no lineal en pgny.

Sensitividades de seudodistancia GPS. La salida de la seudodistancia del receptor GPS
estara referenciada a la antena del receptor, mientras que la posicién estimada por el
sistema INS normalmente es un punto de referencia fisico en el conjunto sensor. Es
necesario tener en cuenta los offsets relativos de la antena en la implementacion del
filtro de Kalman. Ademas, para vehiculos de gran precision que usan més de una ante-
na GPS para mantener el seguimiento si alguna falla momentaneamente, es necesario
introducir los offsets si la antena esta funcionando.

Sensitividades de velocidad de actitud. Las entradas del giréscopo se pueden relacionar
con las componentes del vector de estado mediante la ecuacién:

ap ap

WRPY +

PENU = WENU, (5.12)

Owrpy OwenNy
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en la que wrpy es el vector de entradas de los girdéscopos y la velocidad de rotacion
inercial para las coordenadas ENU es

__UN
ryp+h

WENU = r;ih + Wy COS(¢geodetic) s (513)
We Sin<¢geodetic>

donde

we = la velocidad de rotaciéon de la tierra

Dgeodetic — 1a latitud geodésica

vgp = la componente este de velocidad con respecto a la superficie de la tierra
rr = el radio transversal de curvatura de la elipsoide

vy = la componente norte de velocidad con respecto a la superficie de la tierra
ry — el radio meridional de curvatura de la elipsoide

h = la altitud por encima (+) o por debajo (-) de la superficie referencia del elipsoide
(aproximadamente el nivel del mar).

La derivada de wgny con respecto al tiempo, necesaria en la implementacion se
puede obtener derivando la expresion 5.12.

ay_ vy (Far+ou)

oottty o e
. _ ag _ vp(frtvy)  w sin(@Pgeodetic)JUN
WENU = rr+h (rp+h)? ry+h ’ (514)
we COS(¢geodetic)”N
rm+h

en la que

arp — la componente este de la aceleraciéon con respecto a la superficie de la tierra
any — la componente norte de la aceleracién con respecto a la superficie de la tierra
vy = la componente vertical de la velocidad con respecto a la superficie de la tierra

7y = la derivada temporal del radio meridional de curvatura (normalmente desprecia-
ble)

77 = la derivada temporal del radio transversal de curvatura (normalmente desprecia-
ble)

La ecuacién 5.12 se puede escribir como

__uN
ap - . 8p ” ryM+h
- - YE_ () COS . _ 515
R (awRPY) p awRPY rr+h We <¢geodet c) ; ( )

We sin ( ¢geodetic)
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siendo la matriz inversa

)
Owgrpy

8/5/ Owrpy
0p/Owrny

_ ShﬁﬂPENUW)I (|PENU¢2‘—Sh1UPENUW)) T
= - 3 PENUPENU
|,0ENU| \PENU\
1 —cos
- (‘pEQNUD [PENU®)] (5.16)
|)0ENU|
in(6 1— 0
— 01,17 + Smg( )i 1,17 - %()[1,@] (5.17)
de
2 | peul (5.18)
def PENU (5 19)
|pENU|
1 — cos
= cos(|penul)I — (‘pEQNUDPENUPENU
| pENU|
N Sln(‘pENUD[ NS (5.20)
| PENU
= —cos()I —[1 — cos(@)]lplz + sin(6)[1,®). (5.21)

La dependencia no lineal de las salidas del giréscopo respecto a las variables de
estado se puede expresar de la forma

woutput

hy,(p, p, Ve, UN, b, Pgeodetic; Meal, Dgyro) (5.22)
bgyro + Mea{wrpy } (5.23)
bgyro + Meal

{ {Sin(‘pENUDI (|,0ENU|2 — sin((penul)

T
|pENU|? |pENU |2 ) PENUPENU
1 - COS(‘pENUD[

|,0ENU|2

— cos(|prnU sin(|pENU
omnol) | sinl)
| pENU|

PENUR]P

e )]

—un
TM—l-h

T;Iifh + Wg COS(¢geodetic) . (524)
We Sin<¢geodetic>

La ecuacién 5.24 es el modelo no lineal de dependencia de las entradas del giréscopo
respecto de las otras variables de estado. Sus derivadas parciales respecto a las variables
de estado se emplearan en la implementacién del filtro de Kalman extendido.

Dinamica del estado

La dinadmica de los modelos del vector de rotacién no tiene una forma estandar, pero
el resto del modelo dindmico es relativamente sencillo.

Modelo dindmico del vehiculo. F1 modelo dindmico estandar es el siguiente
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%0 — velocidad de la longitud,

% — velocidad de la latitud,

4h =vy (velocidad de altitud),
VENU — @ENU,
%aENU =w, (ruido blanco),
%pENU =PENU-

La derivada segunda del vecior de rotacion se puede obtener derivando en el tiempo
la ecuacién 5.12:

. _ d Openu R d Openu N
PENU dt Dwrpy ' dt Dewmny ENU
Openv | | d dpENU .
el e bl 5.25
+ [ Bwgny dthNU + By WRPY ( )
S—— Wy
Gy
= f(peNu, PENU, VENU, AEND, ©) + GWe (5.26)

donde wgpy es la entrada de los girdscopos, que se puede computar de la ecuacién 5.22
para la implementacion en tiempo real, los términos

dpenu Openu d Openu  d Openu
8&)ENU ’ 8prY ’ dt 8WENU dt 8prY

son descritos por ecuaciones fisicas conocidas y wgnu se obtiene de la ecuacién 5.13;
wgnNy Se obtiene de la ecuacion 5.14; y wrpy es basicamente el ruido dinamico de actitud
en coordenadas RPY, un proceso aleatorio.

La ecuacién 5.26 es la forma estandar para la dindAmica no lineal con un proceso de
ruido aditivo w;(¢) en coordenadas RPY y una matriz de distribucion del proceso de
ruido G;. La matriz de covarianza del proceso de ruido de la aceleracion angular

Qs = E(wyw,) (5.27)
que generalmente depende del tipo de vehiculo, aumentando la covarianza a medida
que aumenta la agilidad del vehiculo.

Dindamica de los pardmetros. Todos los pardmetros del sensor se pueden modelar como
random walk, o como procesos exponencialmente correlacionados si se conoce suficien-
temente la correlacién temporal.

Dindmica de la seudodistancia de offset. Puede ser modelada como un proceso ex-
ponencialmente correlacionado con constante de tiempo del orden de un minuto. Se

requiere un vector de estado independiente y un modelo de proceso para cada satélite
GPS usado.
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5.3 Algoritmos de fusiéon de datos

5.3.1 El Filtro de Kalman

El filtro de fusién sensorial més comunmente empleado es el filtro de Kalman. El filtro
de Kalman, es un método recursivo para obtener una estimacién de estado de minima
varianza para un sistema dinamico lineal, partiendo de observaciones imprecisas y bajo
la hipotesis de errores gaussianos [12].

El filtro de Kalman es un estimador recursivo de minimos cuadrados. Produce en el
periodo &, una estimacion de minimo error cuadrético medio x(k|k), del vector estado
x(k). Esta estimacion se obtiene fusionando la prediccion de la estimacion del estado
X(k|k — 1) con una observacion z(k) del vector estado x(k). La estimacion X(k|k) es la
media condicional de x(k) dadas todas las observaciones Z* = [z(1), - - - z(k)] hasta el
periodo k,

%(k|k) = E[x|Z*] (5.28)

donde ZF es la secuencia de todas las observaciones hasta el periodo k.

Como hemos comentado, las ecuaciones de Kalman estan desarrolladas para siste-
mas lineales, pero también pueden ser aplicadas para sistemas no lineales. La lineali-
zaciéon del filtro de Kalman empleando las series de expansiéon de Taylor es llamada
filtro extendido de Kalman o EKF. La figura 6.14 muestra el ciclo de estimacion EKF.
En el capitulo 6 se detallan las ecuaciones del filtro de Kalman vy el filtro extendido de
Kalman.

5.3.2 Filtro Extendido Iterado de Kalman

La utilizacion de series de expansion (el llamado Filtro Extendido de Kalman o EKF)
introduce errores no modelados que violan las asunciones béasicas (errores de media
cero y covarianzas iguales a las computadas por el algoritmo). Estos errores son:

e Despreciar los términos mayores en las series de expansion

e Evaluacion de los Jacobianos (o Hessianos) en los valores estimados o predichos
en lugar de los exactos, no disponibles.

En general las transformaciones no lineales introducen error bias y el calculo de
covarianzas basado en series de expansion no es siempre preciso. Se utiliza casi siempre
la primera derivada. La introduccién de la segunda derivada, aunque tiene en cuenta
algtn efecto anadido, resulta cara y no garantiza la resolucioén del problema.

Hay distintas formas de compensar estos errores:

e Adicién de ruido artificial para la compensacion de errores en la predicciéon del
estado. Se hace mayor la covarianza de ruido en el proceso Q(k).

e Multiplicacion de la covarianza de estado por un escalar mayor a uno en cada
periodo de reloj. Esto es equivalente a que el filtro tenga una memoria decadente
(fading memory) y disminuye la precision.
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El incremento de la covarianza de estado causard que la ganancia del filtro sea
mayor, dando més peso a los datos méas recientes. Por el contrario, incrementando la
varianza del ruido en la medida incrementara la covarianza de innovacién, bajando la
ganancia del filtro. Estas técnicas son totalmente heuristicas y so6lo deben usarse como
solucién ultima.

Otra manera de tratar esta situacién es calcular la actualizacién del estado, no
como una media condicional combinacién lineal de prediccion e innovacién, sino como
una estimaciéon de "méximo a posteriori"(MAP). Una estimacion MAP aproximada
puede obtenerse mediante una iteraciéon que equivale a re-linealizacién de la ecuacién
de medida.

La secuencia de iteracién del filtro de Kalman iterado puede resumirse como sigue
para la actualizaciéon en cada instante k + 1 (naturalmente, s6lo tiene sentido iterar en
la fase de actualizacién).

Para:=0,N — 1,

H'(k +1) h, (k4 1, % (k + 1|k +1))

P k+1k+1) = Pk+1k)—PE+1h)HT (k+1)-
H'(k+1DP(k+ 1B HT(k+1) +R(E+1)]7"-
H'(k+ 1)P(k + 1|k) (5.29)

M k+1k+1) = f(k+1Uk+1)+P(k+1k+1DH (K + )R (k + 1]k) -

[z(k+1) —h(k+ 1, %k + 1|k + 1))]
~Pik + 1k + )Pk + 1|k) ' [X*(k + 1|k + 1)
%(k +1|k)). (5.30)

Y parai =N

Pik+1lk+1) = P (k+1lk)—P(k+1|k)HT (k+1)
H(k+ )Pk + 1|-)HT(k +1) -
+R(k+1)]7"-

H'(k+ 1)P(k + 1|k) (5.31)

3

donde N se decide a priori o estd basado en un criterio de convergencia.

5.3.3 El Filtro de Informacién

El filtro de Informaciéon es matematicamente equivalente al filtro de Kalman. Si se
aplicaran los mismos datos en ambos filtros los resultados que se obtendrian serian
idénticos. ;Por qué estudiar entonces el filtro de informaciéon? Podemos citar las si-
guientes ventajas:

e No es necesario el célculo de la matriz S (matriz de covarianza de la innovacién)

e Tampoco hace falta calcular W (ganancia Kalman)
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e Es muy sencillo de inicializar

e Pero la principal ventaja de este filtro es que resulta computacionalmente mas
sencillo de implementar en un entorno multisensor, pues simplemente se reali-
za la suma de las diferentes informaciones que se aportan. Ademas, el filtro de
informacion es capaz de trabajar con medidas correladas y el de Kalman no.

Definiremos Y (k|k) matriz de informacién e §(k|k) el vector de informaciéon. Si
asumimos que el error es Gaussiano, podemos decir que Y (k|k) es la inversa de P(k|k)
y representa la cantidad de informacién presente entre el estado de interés y sus co-
rrelaciones. El vector informaciéon representa la informaciéon contenida en los propios
estados y se puede evaluar mediante la siguiente ecuacion.

(k|k) = Y (k|k)% (k| k). (5.32)

La prediccién del vector de informacion es

v =L(klk —1)y(k — 1|k — 1) + B(k)u(k), (5.33)
donde

Lklk—1)=Y((k—1k—-1DFk)Y (k- 1k—1). (5.34)

donde la matriz de transformacion B(k) transforma la entrada de control u{k) en
el espacio de informacioén.
La predicciéon de la matriz de informacion es

Y(klk—1) = [F(k)Y 'k — 1]k — DFT + Q(k)]". (5.35)

La contribucién de informacién a los estados debida a la observacion se representa
mediante el vector observacion de informacion

b

i(k) = HY (k)R 'z(k) (5.36)

viniendo representada la cantidad de certeza asociada con esta observacién mediante
la ecuacién

I(k) =HY ()R (k)H(K). (5.37)

Los beneficios de la aplicacion del filtro de informacién los encontramos en la fase
de actualizacion. Como la observacién se ha transformado al espacio informacién, el
procedimiento de actualizaciéon sera simplemente la contribucién de la observacién a la
prediccion.

Fklk) = §(k|k—1) +i(k) (5.38)
Y(klk) = Y(k|k—1)+I(k). (5.39)

En caso de que haya méas de un sensor que proporcione observaciones las ecuaciones
de 5.38 se representarian de la siguiente manera
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F(klk) = F(klk—1)+> (k) (5.40)
Y(klk) = Y(klk—1)+> (k). (5.41)

donde j representa el nimero de sensores que aportan informacion en el instante k.

5.3.4 El Filtro Extendido de Informacion

En el caso de que el proceso o el modelo de observaciéon no fueran lineales (lo mas
habitual) deberiamos emplear un Filtro Extendido de Informacién en lugar de un Filtro
de Informacién. La prediccién del vector y la matriz de informacién tiene ahora la forma

y(klk—1) = Y(k—1k - DF(x(k — 1|k — 1),u(k)), (5.42)
Y(klk—1) = [VF. (b)Y 'k — 1k — 1)VFI(k)+Q(k)]™" (5.43)

Y el vector y la matriz contribucién se calculan ahora

i(k) = VHI(R)RYk)[v(k) + VH %(k|k —1)], 5.44)
I(k) = VHI(A)R'(E)VH,(k), 5.45)

donde la innovacién es
v(k) = z(k) — H(x(k|k — 1)). (5.46)

Aunque seguimos teniendo el problema de los Jacobianos, el EIF (Eztended Infor-
mation Filter) presenta la ventaja de la sencilla inicializacién (la informacion inicial es
nula). Ademas, podremos incorporar multiples observaciones en un solo filtro.

5.3.5 Filtro de Intersecciéon de Covarianzas

Un aspecto importante en la fusion de datos es la descentralizacién. La descentraliza-
cién permite extender la fusidon sensorial a una red de plataformas que intercambian
informacion y coordinan actividades de una forma flexible y escalable. Un sistema de
fusion descentralizado es una coleccion de nodos de procesamiento, conectados por links
(vinculos) de comunicacién, en la cual ninguno de los nodos tiene conocimiento acerca
de la topologia global de la red. Cada nodo lleva a cabo una tarea especifica usando la
informacién de los nodos con los que esté ligado, no habiendo nodo central que controle
la red.
Los sistemas descentralizados tienen las propiedades

e Son fiables y robustos. La pérdida de algunos nodos no supone el fallo de todo el
sistema, al contrario de lo que ocurre en los sistemas centralizados,
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e Son flexibles. Pueden anadirse o quitarse nodos haciendo solamente cambios lo-
cales en la red. En un sistema centralizado es necesario llevar a cabo cambios
masivos.

El principal problema en los sistemas de fusién de datos descentralizados es el
de la informaciéon redundante. Informaciéon procedente de multiples fuentes no puede
combinarse en la mayoria de los marcos de fusién a menos que sea independiente o
tenga un grado de correlaciéon conocida (covarianzas). Cuando la misma informacion es
usada varias veces, la estimacion de la fusion de datos producidos en diferentes nodos
en la red se corrompe. Hay distintas aproximaciones para tratar el problema de la
redundancia de informacién. Uno de estos métodos es el de interseccion de covarianzas.

La redundancia de informacién en una red es lo que provoca fiabilidad, de esta forma
si eliminamos la informacién redundante para evitar dificultades, eliminamos también la
confianza. Un Filtro de Interseccion de Covarianzas (CI) proporciona una buena forma
de explotar simultaneamente robustez y consistencia en un marco de fusiéon de datos
arbitrario y descentralizado sin la necesidad de asumir independencia en las medidas.
Por tanto, el uso del marco de interseccién de covarianzas para combinar estimaciones
de media y varianza sin informacioén acerca del grado de correlacién proporciona una
solucion directa al problema de fusion de datos distribuida.

Planteamiento

Sean dos cantidades de informaciéon A y B, con un determinado ruido a y b. El objetivo

es encontrar C con un determinado ruido ¢, que sea consistente. Kl algoritmo del filtro
CI

C = Waa’ + Wbb (547)
P. = W,P, W/ + WP, W+ WP, Wl +W,P, W/, (5.48)

En las que a y b representan la media de los valores de a y b. (El caso Py, = Pgp =0
coincidiria con el filtro de Kalman convencional).

La interpretacién geométrica es una manera muy sencilla de entender el funciona-
miento de este tipo de filtros.

La interseccién se caracteriza como la combinacién convexa de las covarianzas

P! = wP !+ (1—w)P;} (5.49)
P le = wPla+(1—w)Py'b (5.50)
Se puede calcular el valor de w (entre 0 y 1) para optimizar la salida respecto al

criterio deseado. Por ejemplo, para minimizar el valor del determinante P.. para mas
de dos informaciones,

Pl = wP +- +wP (5.51)
Plc = wiPba + - +w, Pl a, (5.52)
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Figura 5.3: Interpretacion Geométrica de un Filtro de Interseccién de Covarianzas.

Siendo el sumatorio de todos los w; igual a uno.
El proceso de fusién que propone este algoritmo es el siguiente:

1.

Prediccién del estado en el nodo ¢ para el instante & + 1, usando las ecuaciones
de prediccién del filtro de Kalman.

Utilizamos las ecuaciones de actualizacion del filtro de Kalman para actualizar la
prediccion con la medida z;(k + 1). El resultado es una estimacion para el estado
x(k + 1|k + 1) y para la covarianza P} (k + 1|k + 1).

El nodo 7 propaga su estimaciéon a todos los nodos vecinos.

Cada nodo fusiona su prediccion con las estimaciones que ha recibido de todos
los vecinos. En el caso de no conocer las correlaciones entre los nodos podremos
emplear el algoritmo CI. Esta estimacion se fusionara con la medida z en este
nodo, para proporcionar la actualizacién definitiva.

Las principales ventajas de este método frente a otros son:

1.

Cada nodo ofrece el mejor resultado que éste estima a todos los demas nodos, sin
que existan restricciones irreales como consecuencia de emplear una arquitectura
de distribucién que premie la robustez.

. No es necesario sincronizar las velocidades de actualizacién de los diferentes fil-

tros.
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3. No es necesario garantizar las comunicaciones. Un nodo puede transmitir a otros
nodos su estimacién sin importarle si éstos lo reciben o no.

4. Cada nodo puede emplear un modelo de observacion diferente. Puede que un
nodo sea altamente preciso para un juego de variables y no para el conjunto.
En caso de que otro nodo no sea preciso para ese conjunto pero si para otro, la
informacién que se propagaria serfa la unién de ambas con una gran precision.

5. El filtro de Kalman puede producir una estimacién inconsistente de dos estima-
ciones consistentes si éstas no son independientes. Sin embargo, el filtro de CI s6lo
introducira una inconsistencia si ésta aparece en un sensor o en un modelo. Para
evitar esto se deben introducir mecanismos de deteccién de fallo en los sensores.

5.3.6 Filtro de Asociaciéon de Datos Probabilisticos

Para un problema de seguimiento multiple con medidas falsas la asociacién de datos
es crucial. Existen algunos algoritmos capaces de resolver este problema, de los cuales
los més simples son el filtro del vecino mas fuerte o SNF (Strongest Neighbour Filter)
y el filtro del vecino més préoximo o NNF (Nearest Neighbour Filter). En el primero, la
senal con la intensidad mas alta de entre las medidas validadas se usa para actualizar,
descartandose las otras. En el segundo se usa la medida més cercana a la medida
predicha.

Estas técnicas trabajan razonablemente bien cuando las condiciones son favorables,
fallando cuando empieza a incrementarse las falsas alarmas u objetivos poco obser-
vables (lentos). En lugar de utilizar s6lo una de las medidas de entre las recibidas,
una aproximacién alternativa es usar todas las medidas validadas con diferentes pesos
(probabilidades). Esta opcién se denomina Asociacion de Datos Probabilisticos o PDA
(Probabilistic Data Association).

Tanto la PDA estandar como sus versiones mejoradas se muestran muy eficientes en
seguimientos de un objeto con medidas falsas. En el caso de multiples objetos, donde
una medida puede validarse por multiples seguimientos, la asociacién se hace mas com-
plicada. Existen varios algoritmos que manejan esta conexién. El método algoritmo de
Unificaciéon de Asociacion de Datos Probabilisticos o JPDA (Joint Probabilistic Data
Association) se emplea en el seguimiento de multiples objetos mediante la evaluacion
de las probabilidades de asociacion medida-track (measurement-to-track), y su combi-
nacién para obtener la estimacion del estado. Otros algoritmos méas potentes, pero mas
complejos; son los denominados multihipétesis (Multiple- Hypothesis Tracking o MHT).
En este caso el seguimiento multiple se lleva a cabo mediante la evaluaciéon de la certeza
de que hay un objetivo dada una secuencia de medidas. La conjuncién de un estima-
dor basado en PDA con un estimador Interactivo Multimodelo (Interacting Multiple
Model o IMM) ofrece resultados comparables al MHT en situaciones de seguimientos
miltiples con objetivos rapidos y en presencia de contramedidas.
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Figura 5.4: Esquema de validacién del algoritmo PDAF.

Desarrollo

El Filtro PDA (PDAF) es una aproximacién bayesiana que calcula la probabilidad
de que cada medida validada sea realmente originada desde el objetivo target, y la
probabilidad de que ninguna de las medidas validadas sea correcta.

Para implementar el método PDA debemos asumir que existe un dnico target y
como méaximo una medida estd realmente orientada al target. El resto se deberian al
conjunto.

Antes de explicar el método conviene dejar perfectamente claras algunas nociones: v
es la innovacién (o residuo) entre la medida real y la medida predicha y S la covarianza
de la innovacién. Por tanto, el proceso de validacién se puede expresar de la siguiente
forma: d> = vTS'v. Antes de iniciar el proceso de tracking, la probabilidad de puerta
P. ha sido determinada. Considerando una distribucién chi cuadrado y mirando las
tablas correspondientes seremos capaces de encontrar el umbral g, tal que d < g, limite
para aceptar una medida o no en la fase de actualizacion.

Para las medidas validadas, las probabilidades 8 PDA para las medidas orientadas
al target se calculan segin la ecuacién

i=1,....m (5.53)

v si ninguna de las medidas estd orientada al target

b

= 5.54
o b+ —ier ( )
en las que
o 1 Tsfl
e; = exp(—§uj v;) (5.55)
1 — PpP,
b = A/det(2m)S. —2-C (5.56)
Pp
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X es la densidad espacial del conjunto (que es un dato conocido) y Pp es la proba-
bilidad de deteccién (que también sera conocida).
Estas son las ecuaciones de Kalman convencionales para la prediccion

}A(t_f_l‘t = Ftit‘t vy (557)
Pt+1\t - FtPt|tF,'tr + Qt: (558)

y para la ganancia de Kalman

Kit1 =P HE (He 1 P HE  + Rer) ™ (5.59)

en un filtro de Kalman convencional, la actualizacién del estado y la covarianza
vendra descrita por las ecuaciones

Xicrjerr = Reyrpe + K1 (2o — HennXeyap) (5.60)
Pipiprr = (I—KiiHep )P (5.61)

Al aplicar el Filtro de Asociacién de Datos Probabilisticos las ecuaciones 5.60 que-
daran de la siguiente manera

Revtjir = Rewrp+Kepr Y 87 donde (5.62)
=1
Z = (Zt-l—l — Ht+lﬁt+l|t) (563)
Pijipr = BoPuap+(1— BO)PtCH\tH + P41, en las que (5.64)
Pgi—l\t—',—l = I-KygiHyg )Py (5.65)
P = Keu() Bzz — 72K, (5.66)
=1

5.3.7 Filtro Interactivo Multimodelo

Es sabido que el filtro de Kalman (incluyendo el EKF) no funciona bien cuando los
modelos no son lineales. Uno de los métodos que mejora este comportamiento es em-
plear un sistema hibrido (con partes discretas y continuas). La idea es la siguiente:
dependiendo de las caracteristicas del movimiento el modelo que mcjor lo represente
sera distinto. Por ejemplo, si el mévil se mueve con velocidad constante, el filtro méas
eficiente sera diseniado para estimar velocidades constantes. Sin embargo, si el moévil se
encuentra maniobrando el mejor filtro tendré otras caracteristicas.

La figura 5.5 representa de forma esqueméatica el proceso realizado en un filtra-
do multimodelo. Basicamente, el método Interactivo Multimodelo o IMM (Interacting
Multiple Model) consiste en multiples modelos (pongamos r) para los que asumimos
que el verdadero es uno de esos r modelos. Necesitamos a priori los valores de la media
y covarianza de estado y la probabilidad inicial del modelo (p;) del modelo j. p1; es la
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Figura 5.5: Esquema simplificado del filtro IMM.

probabilidad de que el modelo j sea el correcto. El proceso es muy similar al del filtro
de Kalman, considerando ademas ahora la probabilidad del modelo. Emplearemos estas
probabilidades en la fase de actualizacién. Por sus caracteristicas, el Filtro Multimodelo
se acopla perfectamente al problema de posicionamiento preciso de un vehiculo como el
objeto de esta tesis. En el capitulo dedicado al filtro de fusiéon sensorial implementado
se describird con detalle en qué consiste y qué ecuaciones describen este algoritmo.

5.4 Conclusiones

Este capitulo se dedico al estudio y analisis de los principales algoritmos y arquitectu-
ras para la fusion sensorial de la actual literatura. Las ventajas de la integracién de las
navegaciones via satélite e inercial quedaron de manifiesto tras el estudio de sus prin-
cipales caracteristicas en los capitulos previos, dedicandose éste al anélisis de algunas
de las posibles formas de fusionar ambas aproximaciones.

En lo referente a las arquitecturas de integracion, la primera conclusiéon notable
es la necesidad de desarrollar una arquitectura de integraciéon dedicada al problema
especifico. No existe una arquitectura tnica que funcione mcjor que las demés para
todos los sistemas multisensoriales, incluso aunque consideraramos tinicamente sistemas
GPS/INS.

Las arquitecturas débilmente acopladas resultan de gran utilidad en el desarrollo
de sistemas integrados. Los equipos sensores se pueden tratar como elementos indepen-
dientes de medida, con las consiguientes ventajas en cuanto a flexibilidad del sistema.
Los resultados obtenidos empleando este tipo de arquitecturas ofrecen una buena visién
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de las posibilidades de la fusién multisensorial entre diferentes tecnologias.

Una vez poseemos un sistema de navegaciéon integrado mediante una arquitectura
débilmente acoplada, un siguiente paso de interés puede ser acceder a la informacion
de los sensores a niveles mas fuertes de integracion. Por ejemplo, una arquitectura de
integracion fuertemente acoplada permite fusionar la informaciéon procedente de dos
satélites en vista con las medidas inerciales para ofrecer una respuesta conjunta. La
misma situacién seria resuelta tinicamente empleando medidas inerciales si se empled
una arquitectura muy débilmente acoplada. Asi pues, probada la viabilidad de la solu-
ci6én planteada en esta tesis, cabe esperar ciertas mejoras fusionando a més bajo nivel,
labor que se realizar& en futuras investigaciones del grupo.

En cuanto a los filtros de fusién presentados, en cada apartado se comentaron
las principales ventajas de los mismos. Al igual que en el caso de la arquitectura de
integracion, no existe un tnico filtro que funcione mejor que los demés en cada situacién.
Su idoneidad dependera de las caracteristicas de las medidas de los sensores, de la
arquitectura empleada, del comportamiento del vehiculo, etc.

En el préoximo capitulo comentaremos las principales ventajas e inconvenientes de
las aproximaciones presentadas en este capitulo dedicadas a nuestro problema concreto,
justificando la solucién adoptada.

149



Capitulo 5. Anilisis de Arquitecturas y Algoritmos de Integracién
Multisensorial

150



Parte 11

Diseno del Sistema de Navegacion

151






Capitulo 6

Diseno de la Soluciéon Propuesta

6.1 Presentacién de la Soluciéon Propuesta

Hemos visto en el capitulo 5 de la primera parte de la tesis las ventajas e inconvenientes
de las distintas arquitecturas de fusiéon de datos. Para el diseno de un filtro dedicado al
problema que nos ocupa, la arquitectura débilmente acoplada presenta ciertas ventajas
frente a arquitecturas mas fuertemente acopladas. Algunas de las principales razones
para una implementaciéon débilmente acoplada se presentan a continuacion:

e En primer lugar, una arquitectura débilmente acoplada permite flexibilidad en
la configuracién. En procesos de disefio, el primer paso debe consistir en una
arquitectura débilmente acoplada, para después, una vez tomada la decisiéon del
tipo de sensores empleados, plantearse la implementacién de una arquitectura
fuertemente acoplada.

e En nuestro caso, la naturaleza independiente y propietaria de las unidades de
medida empleadas no nos permite bajar a un nivel de acoplamiento més estrecho.

e Los modelos de error para las medidas inerciales serdn las mismos en ambas
arquitecturas, por lo que este factor no resulta decisorio.

e El receptor GPS puede tratarse como una unidad independiente, por lo que po-
dremos de manera sencilla emplear diferentes sensores GNSS e inerciales, com-
parando los resultados ofrecidos.

El estudio de los filtros de fusién de datos presentados en el capitulo 5, ofrece las
siguientes conclusiones, que nos ayudaran a tomar la decisién sobre el filtro a imple-
mentar.

e Kl filtro extendido iterado de Kalman (IEKF), trata de resolver el problema de
las linealizaciones para sistemas no lineales, empleando una estimaciéon de “maxi-
mo a posteriori”, en la que se relinealiza sucesivamente la ecuacién de medida un
numero determinado de veces. Sin embargo, el empleo de iteraciones suficientes
para que el proceso sea efectivo, produce en ocasiones tiempos de convergencia
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elevados. Como consecuencia de las altas frecuencias de funcionamiento de al-
gunos dispositivos y las restricciones propias de la caracteristica de tiempo real
del sistema de navegacion deseado, el filtro IEKF no puede garantizar mejoras
significativas en la solucién respecto al filtro EKF.

e El filtro de informacion (IF), si bien presenta algunas ventajas frente al filtro
de Kalman, éstas no supondrian ningtn cambio en la solucién y los problemas
que encontramos implementando el filtro de Kalman convencional siguen apare-
ciendo. De hecho, cuando las entradas son las mismas, ambos filtros producen
idénticos resultados. Su principal ventaja es una reduccion de la carga computa-
cional (al transformar multiplicaciones entre matrices en sumas), no siendo este
un factor dominante en nuestra aplicacién. El filtro extendido de informacion
(EIF), sigue presentando los problemas propios de las linealizaciones, y el calculo

de los Jacobianos.

e El filtro de interseccién de covarianzas (CI) presenta ciertas ventajas frente al
filtrado de Kalman mediante arquitecturas de integracién fuertemente acopladas.
En primer lugar, la pérdida de informacién procedente de algiin nodo no supone
el fallo de todo el sistema. En segundo lugar, pueden anadirse y quitarse nodos
sin tener que replantear el filtrado. Ademas resuelve el problema del empleo de
informacion redundante, lo que en ocasiones provoca poca fiabilidad. Sin embargo
estos problemas tampoco aparecen en nuestro caso particular. Mediante una ar-
quitectura débilmente acoplada, podremos anadir o eliminar sensores al filtrado,
de manera que si uno falla, el filtro seguiré funcionando. Por otra parte, la inde-
pendencia de la informacién procedente de los sensores garantiza la consistencia
de la soluciéon Kalman. En todo caso, el filtro de interseccién de covarianzas re-
sulta de elevado interés para el problema de la fusiéon de la informaciéon a través
de una red, un problema ya planteado en nuestras investigaciones y que supondré
una de las futuras lineas de trabajo.

e Kl filtro de asociaciéon de datos probabilistico, o PDAF, ofrece una solucion al
problema del seguimiento multiple con medidas falsas. Asi pues, resulta de ele-
vado interés para su aplicaciéon en el proceso de asociacion de datos en el filtrado
multimodelo. Los resultados encontrados en la literatura (incluso en situacio-
nes mucho méas complejas con seguimiento de multiples objetos) promueven su
empleo de manera conjunta. La simplicidad del problema de asociacién de da-
tos planteado en la implementacién multimodelo de esta tesis (con tan solo un
objetivo y dos modelos) nos animé a implementar una asociacion de datos pro-
babilistica mas sencilla, basada en la ecuacién 6.66. Sin embargo, las mejoras que
el empleo de manera conjunta de un filtrado IMM-PDA puede ofrecer animan las
investigaciones futuras sobre este método.

¢ El filtro interactivo multimodelo (IMM) resuelve el problema de un tnico mode-

lo del vehiculo para representar todas las posibles maniobras, sin aumentar las
consideraciones de ruido ni asumiendo limitaciones en las maniobras realizadas.
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Asi pues, la solucién implementada y que mejor se ajusta a los requerimientos de
nuestro problema esta basada en un filtrado EKF-IMM, fusionando las mediciones de
los diferentes sensores mediante una arquitectura débilmente acoplada.

En las siguientes secciones, presentaremos de forma resumida la problematica y
la situacién actual en los sistemas de navegacién de alta integridad para vehiculos
terrestres, y la solucién propuesta en la tesis.

6.1.1 Problematica en los Sistemas de Navegaciéon por Carre-
tera

La mayoria de los servicios demandados actualmente para la navegacion terrestre, tales
como sistemas de informaciéon al viajero, asistencia en ruta, llamadas de emergencia
automaticas, control de flotas o asistencia a la conduccién, requieren un equipo de
carretera (RSE o Road Side Fquipment) capaz de ofrecer alta precision disponible de
forma continua y a bajo precio. Ademaés, para la mayoria de estas aplicaciones, es
esencial contar con una buena disponibilidad en las comunicaciones. Especialmente
en las aplicaciones en las que la seguridad de las personas estd en juego, un valor
elevado de integridad en la solucién y su monitorizaciéon continua son absolutamente
indispensables.

Hasta ahora los desarrolladores han centrado sus esfuerzos en la combinaciéon de la
navegacion por satélite (GNSS o Global Navigation Satellite Systems) con los sistemas
de comunicaciones celular (CN o Cellular Networks). Esta solucion es capaz de ofrecer
sistemas de posicionamiento a bajo coste y comunicacién bidireccional entre el vehiculo
y el proveedor del servicio. Sin embargo, actualmente los sistemas GNSS no ofrecen la
disponibilidad, precision e integridad necesarias y deben emplearse otras tecnologias.
Las caracteristicas basicas deseables en la unidad de a bordo (OBU o On Board Unit)
son:

e Coste reducido, incluyendo facilidad de instalacion y mantenimiento.

e Capacidad de almacenar informaciéon acerca de las traycctorias, velocidad, tiem-
po, etc., manejar Sistemas de Informacion Geografica (GIS o Geographical Infor-
mation Systems), y computar la distancia recorrida.

e Integrar comunicacién inaldmbrica para tareas tales como e-pay y e-maintenance.
e Interoperabilidad con otros sistemas.

e Refuerzos antipillaje y dificultad para manipular la OBU por usuarios no auto-
rizados.

6.1.2 FEl Sistema de Posicionamiento
Los Sistemas de Posicionamiento por Satélite

Actualmente, el sistema mas popular de posicionamiento es el sistema norteamericano
GPS o Global Positioning System (capitulo 3). El sistema GPS y el sistema ruso GLO-
NASS (Global Navigation Satellite Systems) se llaman de manera conjunta, sistemas
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GNSS. Los actuales niveles de error de estos sistemas (alrededor de los 10 metros de-
pendiendo de la calidad del receptor) y los problemas de cobertura y multitrayectos, no
permiten dar servicio a numerosas aplicaciones basadas en la localizacién. Los sistemas
SBAS basan su arquitectura en satélites geoestacionarios e instalaciones terrestres para
transmitir correcciones de la senal GNSS. En Europa, la senal de correccion EGNOS
(European Geostationary Navigation Quverlay System) es capaz de reducir las cotas de
error en situaciones dindmicas hasta los 3 metros. Ademas,; las correcciones se trans-
miten también a través de Internet mediante SISNeT (Signal In Space through the
Internet), lo que permite corregir las posiciones GNSS incluso en los casos de pérdida
de visibilidad del satélite geoestacionario.

El Sistema Integrado GNSS/SBAS/INS

A pesar de las mejoras en la calidad de los sensores, los sistemas GNSS/SBAS no pue-
den garantizar una solucién adecuada para aplicaciones que demandan alta integridad.
Para conseguir un nivel de actuacién mayor, hemos implementado una solucién basada
en un sistema integrado GNSS/SBAS/INS. La naturaleza de las medidas inerciales
(aceleraciones y velocidades de giro en los tres ejes coordenados), complementa las
deficiencias de la localizacion basada en GNSS (capitulo 4). Sin embargo, el proceso
de doble integracién al que debemos someter las aceleraciones para obtener posicion,
es la principal fuente de error de estos sistemas. Para evitar una deriva excesiva de la
solucién deben realizarse actualizaciones frecuentes mediante un sistema global. En el
sistema de navegacion de nuestro vehiculo prototipo se ha montado una unidad de me-
didas inerciales de bajo coste, basada en tecnologia MEM (Micro-Electro-Mechanical).
Si pretendemos ofrecer una soluciéon con alguna perspectiva comercial, Gnicamente
pueden ser incluidas en el vehiculo unidades de bajo coste. Sin embargo, este tipo de
sensores presentan numerosos ruidos y derivas. Por ello, se han implementado mode-
los de error de estos sensores, que compensen las derivas observadas en los mismos.
Por otra parte, para paliar esas derivas en la solucién en los periodos de ausencia de
sefial GNSS, se han incluido en el sistema medidas odométricas procedentes del pro-
pio sistema ABS del vehiculo. Esto permite disponer de medidas de velocidad a un
coste casi nulo, pues no son necesarios otros sensores, pero de baja calidad, pues los
captores ABS no estan pensados para la medicién precisa de velocidad. Ademés del
problema de la precisién, el sistema odométrico presenta los problemas tipicos tales
como deslizamientos, incertidumbre en el didmetro real de las ruedas, etc.

Todas estas consideraciones han sido tomadas en cuenta a la hora de disenar el filtro
de fusién multisensorial, y tanto para las medidas inerciales como para las odométri-
cas se implementaron modelos de observacién, que transforman la informacién cruda
procedente de los sensores en variables de observacion de entrada al proceso de filtrado.

EL FILTRO DE FUSION SENSORIAL
Para fusionar la informacién procedente de estos sensores se han implementado nu-

merosos filtros de fusiéon de datos. En este capitulo presentaremos aquellos que mejores
resultados obtuvieron, mejorando la respuesta de las soluciones tradicionales. Las so-
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luciones que presentaremos se basan en el filtro extendido de Kalman.

Para reproducir las maniobras del vehiculo se han implementado dos modelos ci-
nematicos distintos. El modelo rectilineo representa el comportamiento del vehiculo
cuando este no realiza maniobras, o estas son relativamente suaves. En la practica
sera valido para la mayoria de los casos. Sin embargo, existen situaciones en las que
el vehiculo debe realizar maniobras bruscas. Por este motivo, se ha implementado un
modelo curvilineo, capaz de interpretar de manera més fidedigna estas situaciones, a
costa de aumentar las consideraciones de ruido. Por este motivo, todas las explicaciones
relativas a la descripcion del filtro se realizaran para ambos modelos, y se emplearan
dos filtros distintos en caso de que empleemos un modelo u otro.

No obstante, en multitud de situaciones reales no podemos saber a priori como
seran las maniobras que deberemos realizar, ni podremos elegir un trayecto en el que
s6lo realicemos maniobras suaves. Por este motivo, un Filtro Interactivo Multimodelo
(IMM o Interactive Multi-Model Filter) ha sido también desarrollado e implementado.
Este filtro es capaz de encontrar el modelo que mcjor reproduce la situacion actual del
vehiculo y actualizar el estado en funcién de la probabilidad de éxito de ese modelo.
Para el calculo de la probabilidad de éxito del modelo, se han implementado técnicas
basadas en las matrices de transicién de Markov.

Por ultimo, se prepard un prototipo de pruebas, el vehiculo SatAnt, con toda la
instalacion hardware y software necesaria para poder realizar pruebas y evaluar los
resultados obtenidos.

Los siguientes apartados detallan los aspectos méas relevantes de la solucién desa-
rrollada en este tesis doctoral, y el capitulo 7 estard dedicado a las pruebas realizadas
v su evaluacion.

6.2 Los Modelos en el Vehiculo

6.2.1 FEl Modelo Cineméatico del Vehiculo

El modelo cinematico que proponemos para el vehiculo automoévil describe los movi-
mientos de un vehiculo de cuatro ruedas motrices, de las cuales, las traseras sélo se
desplazan en sentido longitudinal al vehiculo, y las dos ruedas delanteras giran cada
una a un angulo distinto segiin su centro instantaneo de rotaciéon (figura 6.3) segin
ecuaciones de segundo orden.

En el modelo del vehiculo empleado, no hemos incluido términos relativos a las
aceleraciones del vehiculo. Como vimos en el capitulo 2, en la literatura actual existe
una gran diversidad de modelos distintos, algunos de los cuales se apoyan fuertemente
en la naturaleza de los sensores empleados en el posicionamiento. Con el objetivo de
que el modelo del vehiculo se adaptara a las diferentes posibilidades de la unidad
de posicionamiento, se implementé un modelo no orientado a los sensores, sino a las
caracteristicas del vehiculo, un modelo méas descriptivo del vehiculo en si, que de la
unidad de navegaciéon. No obstante, el modelo es parametrizado, por lo que podria ser
empleado en otros vehiculos sin mayor esfuerzo que el de editar un fichero de texto y
sustituir los antiguos valores por los nuevos.
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El hecho, comiin en los modelos empleados en la literatura actual, de que las varia-
bles de estado no coincidan con las observaciones de los sensores, facilita ademés las
labores de filtrado para configuraciones heterogéneas de sistemas sensores. Esto es, en
nuestro caso no seria necesario remodelar el sistema completo, incluyendo naturalmente
el filtro, si para una aplicacion especifica podemos prescindir de las medidas procedentes
del compas electrénico o de los sensores inerciales, ahorrando costes en la unidad de a
bordo.

Con estas consideraciones, las ecuaciones de transicién de estado seran:

ze(k+1) = (k) +Tv(k)cos(0(k) + ¢e(k) + sc(k))
+0,5T%0c(k) cos(0(k) + e(k) + sc(k))
—0,5T%0, (k)0 (k) sin((k) + de(k) + s (k)
Yok +1) = yc(k) + Tve(k)sin(0(k) + ¢c(k) + 5c(k))
+0,5T%0c(k) sin(0(k) + ¢e(k) + sc(k))
+0,5T % (k)0 (k) cos(B(k) + de(k) + sc(k)) (6.1)
O(k+1) = 0(k )+ TO(k) +0,5T26(k)
O(k+1) = 0(k)+Td(k)
velk+1) = v (k) +To.(k)
Ge(k+1) = ¢e(k) + Te(k)
sc(k+1) = s.(k)+T3.(k)
que notaremos como:
x(k+1) = f(x(k)) + G(x(k))v(k) (6.2)

donde f es la matriz de transicién de estado y G es la matriz de ruido. Asi pues, los
vectores de estado y de ruido vienen dados respectivamente por:

x(k) = [we(k) ye(k) 0(k) O(k) ve(k) ¢c(k) sc(R)) (6.3)
v(k) = [(k) de(k) de(k) sc(k)"

Atendiendo las ecuaciones 6.1, podemos decir que para la determinaciéon de las
coordenadas del centro geométrico del vehiculo, se han tenido en cuenta las ecuaciones
fisicas de movimiento de un soélido rigido describiendo un movimiento curvilineo entre
muestreos con origen en el centro instantaneo de rotacion, en el que se consideran hasta
los términos de segundo orden, incluyendo tanto los términos de aceleracién tangencial
como normal. La orientacién del vehiculo (k) viene dada también por una ecuaciéon
de segundo orden, tomando hasta el término de aceleracion angular, considerada como
ruido blanco. El resto de las variables se modelan con ecuaciones de primer orden, y
segun se desprende sufren pequenas variaciones entre periodos, modeladas con ruidos
blancos.
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La figura 6.3 representa cada una de las variables consideradas en el estado. La
variable s.(k) representa la compensacion en la desviacion angular del vector velocidad
debido a los deslizamientos en las ruedas, trasladados al centro geométrico del vehiculo.

Las ecuaciones 6.1 modelan el angulo de la velocidad en el c.g. ¢.(k) con una
ecuacion de primer orden, donde se puede considerar que sufre pocas variaciones
(p.(k) = cte). Esta simplificacion es perfectamente valida para movimientos que no
describan maniobras de curvas pronunciadas, donde la variacién del angulo de la ve-
locidad puede ser considerable (modelo rectilineo). En este segundo caso, la ecuacion
del angulo de la velocidad se aproxima a una funcién de segundo orden, es decir, se
asume que lo que ahora permanece constante entre periodos es la variaciéon de ese an-
gulo, ¢.(k) (modelo curvilineo). Por tanto para trayectorias de curvas pronunciadas las
ecuaciones del modelo quedan ahora:

ze(k+1) = z(k) +Tv(k)cos(0(k) + ¢c(k) + sc(k))
+0,5T%0. (k) cos(0(k) + p(k) + 5.(k))
—0,5T%v (k)6 (k) sin(6(k) + (k) + sc(k))

Yelk +1) = ye(k) + Tve(k)sin(0(k) + ¢c(k) + sc(k))
+0,5T%0. (k) sin(0(k) + pe(k) + sc(k))
+0,5T%0. (k) (k) cos(0(k) + ¢o(k) + s.(k)) (6.4)

O(k+1) = 0( ) + TO(k) + 0,5T%6(k)

O(k+1) = 0(k)+T6(k)

ve(k+1) = wv(k)+T0.(k)

Ge(k+1) = @o(k) +Toe(k) +0,5T¢c (k)

Ge(k+1) = ¢e(k) +To(k)

sc(k+1) se(k) +Ts.(k)

y por tanto los vectores de estado y ruido son ahora:

x(k) = [2c(k) ye(k) O(k) O(k) ve(k) e(k) Ge(k) se(k)F (6.5)
u(k) = [6(k) De(k) Pelk) 3c()]"

Las ecuaciones 6.4, modelan de una forma mas realista las situaciones de curvas,
donde hay gran cantidad de dindmica de giro. Igualmente los niveles de ruido en este
caso se incrementan respecto a los considerados en traycctorias rectas o con pocas
variaciones, modeladas con las ecuaciones 6.1.

6.2.2 FEl Modelo Odométrico

El sistema odométrico del prototipo SatAnt estd basado en el sistema ABS (Anti-
Lock Brake System) del vehiculo. Un sistema ABS, provisto de sensores en cada rueda
capaces de determinar la velocidad de la misma, es capaz de determinar si una rueda
estd bloqueada o no. Las principales ventajas de emplear el propio sistema ABS del
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Figura 6.1: Lecturas de voltios - frecuencia de los captores.

vehiculo son su simplicidad (pues no requiere ninguna instalacion extraordinaria) y el
ahorro que esto conlleva. Sin embargo, la finalidad de estos sensores no es la medicién
de distancias, por lo que las medidas que ofrecen son mas pobres que las que ofrecerian
sensores dedicados a esta tarea. Esta circunstancia debera ser tomada en cuenta en el
disenio del filtro para reducir los efectos de su falta de precision.

Fl sistema ABS del vehiculo esta provisto de una rueda fénica y un sensor magnético
para cada rueda del vehiculo, que permiten hacer un recuento de pulsos segiin gire la
rueda, de manera similar a un encoder en cada rueda del vehiculo. Cada rueda fénica
consiste en un disco con 44 ranuras hacia los cuales se orienta el captor magnético. Este
captor est4 compuesto por una bobina protegida con una carcasa de acero. Cuando la
rueda del coche gira, el disco metélico ranulado se mueve solidario a ella cambiando las
caracteristicas magnéticas del medio y generando una f.e.m senoidal y de frecuencia
proporcional a la velocidad de giro de la rueda.

Las graficas 6.1 y 6.2 muestran las relaciones entre el voltaje y la velocidad de la
rueda y la frecuencia de la sefial medida. Como se aprecia en la figura 6.1, la relacién
entre el voltaje y frecuencia en las bobinas puede suponerse lineal en la zona de trabajo,
con una pendiente de 0,0059 V/Hz. Esta relacion nos permitira determinar la velocidad
de la rueda para puntos de trabajo en los que podamos considerar la relacion lineal,
mayores de 10 km/h. y menores de 200 km/h. Estas caracteristicas seran tomadas en
cuenta en el diseno del filtro de fusién.

Por otra parte, para la implementacion del modelo cinemético del vehiculo plantea-
do es necesario conocer el angulo de giro de las ruedas directrices. Para conseguir esta
medida se probaron distintas alternativas. En primer lugar, y con el fin de simplificar
y abaratar costes, se pens6 en utilizar la medida del giro del volante procedente del
sistema de direccién asistida. Mediante una tabla calibrada, midiendo el giro del vo-
lante podriamos conocer los dngulos de giro de cada rueda directriz. Sin embargo, las
medidas ofrecidas por este sensor eran poco precisas y fiables, por lo que se descart6
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esta opcién. Posibles opciones eran el montaje de un encoder absoluto de eje hueco y
gama media, montado directamente sobre el eje del volante, y un giréscopo solidario al
volante. Finalmente, dados los buenos resultados obtenidos por el giréscopo, fue esta
la opcién elegida.

Las observaciones odomeétricas en el modelo del vehiculo

Entendemos como salidas del sistema odométrico del vehiculo las velocidades lineales
en las cuatro ruedas, y los angulos de giro de las ruedas delanteras, si bien estas no son
las medidas propiamente dichas. La odometria mide pulsos por segundo en cada rueda,
y el angulo de giro del volante, que relacionamos mediante una tabla de calibracién
con los &ngulos de giro en cada rueda.

De la misma manera que las velocidades lineales y los angulos en las ruedas no son
las medidas naturales del sistema odométrico, tampoco forman parte (ni hay razén
para que asf sea) de las variables de estado del modelo. En las ecuaciones 6.1 y 6.4 no
aparecen directamente estas magnitudes. Asi pues, cuando hablamos de observaciones
odométricas, entenderemos estas como ve(k), 0(k) v ¢.(k).

De esta forma, teniendo en cuenta las asunciones de sélido rigido anteriormente
mencionadas, la velocidad del centro geométrico v.(k) se calcula en funcién de la rueda
delantera izquierda segtn la ecuacién:

B cos(A — d5(k))
velk) = valk) oA = qbc(k)f— se(k))

donde se aplica la propiedad de que las proyccciones de los vectores velocidad sobre
la linea que los une deben ser iguales (figura 6.3). Las variables vg (k) y d4(k) corres-
ponden a la velocidad y direccién de la rueda delantera izquierda. De forma similar se
puede calcular para el resto de las ruedas.

(6.6)
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Figura 6.3: Nomenclatura del modelo cinemético.

Por otro lado, la medida de la velocidad angular puede calcularse en funcién de la
velocidad y 4ngulo de una rueda segun la relacién:

. sin(6 (&
() = v (1 220D

Por dltimo, para el angulo de la velocidad en el centro geométrico, de la figura 6.4
se obtienen las transformaciones geométricas de los angulos de las ruedas al centro del
vehiculo segiin:

(6.7)

l b
1= G " 3 (6.8)
tan(g(k) + (k) = L2

llegando a la expresion del &ngulo de la velocidad:

L- tan(dp(k))
2 + b-tan(éﬂ(k))) (k) (6.9)

Para concluir con las observaciones odométricas, merece la pena comentar el efecto
del radio efectivo de las ruedas del vehiculo. En nuestro modelo, este valor es parame-
trizable pero constante. Los cambios de temperatura y las vias en mal estado producen
cambios frecuentes en el radio efectivo de las ruedas del vehiculo. Si no se ha incluido
esta variable en el modelo es debido a la complejidad del problema, fuente de numerosos

¢.(k) = arctan (
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Figura 6.4: Geometria del modelo cinemaético del vehiculo.

estudios. Sin embargo, si se ha tomado en cuenta a la hora de disenar la aplicacién
AVANT que méas adelante explicaremos con detalle, la posibilidad de calibrar el radio
de las ruedas para una via por la que circulemos. Esto es, por defecto el radio de las
ruedas es el nominal, ofrecido por el fabricante, pero el usuario de la aplicaciéon puede
recalibrar este valor cuando lo desee. Por ejemplo, tras 30 minutos circulando y si nos
encontramos en una autovia, las probabilidades de cambios significativos en el radio
efectivo de las ruedas se reducen (los neumaticos ya estan calientes y la via suele estar
muy bien asfaltada), por lo que una recalibracién en estas condiciones ofrecera un valor
més fiable que el nominal.

6.2.3 FEl Modelo Inercial

Como vimos previamente, la naturaleza de las medidas inerciales complementa per-
fectamente las deficiencias de los sistemas de localizacién basados en GNSS, evitando
ademas algunos problemas tipicos de la odometria. Las medidas que ofrece la unidad
inercial son:

e Las aceleraciones en los tres ejes coordenados
e Las velocidad de giro en los tres ejes coordenados
e Temperatura externa del dispositivo

e Tiempo de muestreo, o instante en el que se toma la muestra de medidas.
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Figura 6.5: Esquema del proceso realizado en las medidas inerciales para la obtenciéon
de las variables de observaciéon del filtro.

Ademas, la incorporacion de inclindémetros en el cuerpo de la unidad inercial, permite
obtener los valores de los angulos de cabeceo y balanceo.

El proceso global que realizamos con los sensores inerciales para poder emplearlos
como medidas de entrada en el filtro viene representado por el esquema de la figura
6.5. En este esquema podemos diferenciar claramente dos fases hasta la obtencion de
las medidas inerciales correspondientes en el sistema global de navegacién. En primer
lugar, aplicaremos la compensacién de los errores en las medidas mediante los modelos
observados (como veremos en la seccion siguiente). En segundo lugar, transformaremos
las medidas de las aceleraciones empleando para ello los &ngulos medidos por la propia
unidad inercial, su orientacién respecto al sistema de coordenadas local. Como salida
de esta ultima fase obtenemos la aceleracién total, o aceleracion en el sistema global de
navegacion. Por ultimo, antes de emplear estos valores en el filtro debemos aplicar el
modelo gravitacional. La necesidad de aplicar un modelo gravitacional se entiende muy
facilmente mediante la siguiente sencilla explicaciéon. Una unidad inercial desplazandose
en caida libre no mediria aceleracion alguna (o la resultante de las mismas seria nula
en el caso de no desplazarse segtn la transversal al plano tangente local). Tipicamente,
para aplicaciones terrestres en las que no es posible disponer de una medida cierta de
la aceleracion de la gravedad a priori, se asume que la aceleracion de la gravedad tiene
un valor de — 9.81 m/s? en el cjc z, siendo nulas sus otras dos componentes del sistema
coordenado global (plano tangente local). El proceso de doble integraciéon representado
como la tdltima fase de la figura 6.5 nos producira valores de velocidad y posicién.

Dedicaremos los siguientes apartados de esta seccién a explicar el modelo de error
aplicado a las medidas inerciales, el proceso de transformaciéon de las medidas del
sistema de referencia local al global y el calculo de las observaciones inerciales (I,

y!NS v vINSY a partir de las medidas obtenidas por los sensores.
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Figura 6.6: Medidas de las aceleraciones en m/s%. en los ejes z (a) e ¥ (b) a lo largo de
2 horas.

El Modelo de Error

Como vimos en el capitulo dedicado a la navegacién inercial, es precisamente el pro-
ceso de doble integracion el principal culpable del error de posicién en los sistemas de
posicionamiento basados en medidas inerciales, ya que los errores cometidos en un ins-
tante se acumulan para el siguiente. Para evitar un valor excesivo del error acumulado
podremos:

e Realizar actualizaciones con medidas globales frecuentes. Esto es, el sistema iner-
cial nos garantizara posicionamiento preciso durante un intervalo de tiempo més
o menos reducido. Transcurrido este intervalo deberemos emplear algin otro ti-
po de medida con cota de error conocida para seguir ofreciendo posicionamiento
integro al usuario. Sin embargo, en el caso de los sistemas integrados GNSS/INS
no siempre podremos garantizar estas actualizaciones, ya que la cobertura de los
satélites dependeré de la posicién del vehiculo.

e Implementar modelos de error de las medidas inerciales. Tras analizar las princi-
pales fuentes de error de un sistema inercial seremos capaces de estimar cuél sera
la principal fuente de error del mismo. De la observacion de las medidas inerciales
en un entorno controlado podremos determinar qué modelos de error se ajustan
con mas verosimilitud a sus comportamientos.

Por este motivo, algunos modelos de error de las senales inerciales (aceleraciones
y velocidad de giro) han sido estudiados. Los modelos de error a construir deben ca-
racterizar las medidas de aceleraciones y velocidades de giro. Dependiendo del éxito
de estos modelos de error, el sistema serd capaz de determinar la posiciéon de forma
auténoma sin necesidad de actualizaciones externas durante un periodo mayor de tiem-
po. La caracteristica de error que domina las medidas inerciales depende del tipo de
sensor empleado. Por este motivo, los modelos empleados para un determinado sistema
sensorial no tienen por qué ser validos para otro. Por otra parte, también se debera
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Figura 6.8: Medidas de las velocidades de giro en los ejes z (a) y z (b).

tener en cuenta la aplicacion a la que se destinan los sensores, adaptando los modelos
vy sus parametros para cada caso. Para determinar las principales caracteristicas de
error realizamos el analisis de curvas similares a las de la figura 6.6 para cada medida
de interés. En ella se muestran el valor de la aceleracién en los ejes = e y del sistema
inercial acoplado a una plataforma horizontal y en reposo durante dos horas. El hecho
de que el sistema inercial se encuentre horizontal es de gran importancia, ya que en
caso de no ser asi, alguna componente de la aceleracion vertical (la gravedad) se pro-
yectaria sobre los demés ejes del marco del vehiculo, falseando la medida. La condicién
de horizontalidad se puede obtener principalmente por dos métodos:

e Mecanicamente. El sistema sensorial descansaria sobre una plataforma equilibra-
da de cjes deslizantes y 6 grados de libertad.

e Por software. Situando el sistema inercial sobre una plataforma de la que conoce-
mos con precision su actitud. Esta informacion podra venir de un sistema inercial
calibrado situado sobre la misma plataforma.

El modelo de error aplicado para la correccién del valor de la aceleracién en eje

x planteado en este caso tiene la forma de la expresion descrita en la ecuacién 6.10
(analogo para el eje y).

Ci(l—e7)+Cy (6.10)

El ajuste de los valores de los parametros se lleva a cabo por el método multidimen-
sional, sin restricciones y no lineal de Nelder-Mead, empleando como funcién objetivo
el error cuadratico medio [13].

Por otra parte, como conclusién obtenida en nuestras investigaciones, se estimé que
los valores de las velocidades angulares no requerian calibracién, siendo los giréscopos
del sistema inercial de que disponemos, en general, de mayor calidad. Como se ve en
la figura 6.8 (y analogo para el eje y), tras una hora, los valores de las velocidades
angulares en los ejes del sistema de referencia situado en el INS, no derivan de mane-
ra notable, no habiéndose encontrado ningin modelo que mejore el comportamiento
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Figura 6.9: Posicion (m.), velocidad (m/s.) y aceleraciéon (m/s2.) en el eje z en 60
segundos, en el caso en el que no se aplicé ningin modelo de error.

de forma sistemética. Por otra parte, la desviacion del &ngulo estimado es de aproxi-
madamente 0,04 grados tras una hora, un valor perfectamente aceptable en nuestras
aplicaciones.

Para el test realizado en nuestro vehiculo de pruebas, algunas de cuyas medidas se
presentan en las figuras 6.6.a y 6.6.b, aplicando el modelo de compensacién mostrado
en la ecuacion 6.10, los valores de los pardmetros del modelo obtenidos para el ajuste de
la medida de la aceleracion en el cje x del sistema de referencia local del sensor fueron
Ci1 = —0,0043, Cy = —0,007 y 7 = 500. Con estos valores, la media aritmética de la
respuesta compensada tras dos horas fue de —3,2172 x 10~* v la desviacién estandar de
0,0033. El modelo de compensacién del error obtenido aplicando estos valores, puede
verse graficamente en la imagen de la figura 6.7. Como puede apreciarse, el modelo
representa un buen estimador de la deriva de la aceleracion.

Para comprobar la bondad del modelo, integramos la medida de la aceleracion
obteniendo los siguientes resultados: cuando no se aplicé ningin modelo de error, la
posicion derivé bastante pronto, alcanzando los 55 metros en 60 segundos (figura 6.9),
naturalmente sin realizar ninguna actualizacion externa. Cuando se implementé el mo-
delo de error presentado, el error de posicién se redujo a 70 cm. durante los mismos 60
segundos y por supuesto sin realizar ninguna actualizacién externa (figura 6.10).

Queda por tanto de manifiesto la relevancia de la compensacioén de errores en las
medidas procedentes de sensores inerciales de gama media y baja, y las mejoras que el
modelo de error planteado proporciona.
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Orientacion del Sistema Coordenado

Como vimos en el capitulo dedicado a la navegacién inercial las medidas inerciales
ofrecidas por los sensores se encuentran referenciadas a su propio eje de coordenadas.
Para poder emplearlas como medidas globales en el filtro debemos transformar estas
medidas en sus correspondientes en el sistema de referencia global o de navegaciéon
(también llamado habitualmente navigation frame).

La figura 6.11 explica la transformacion del sistema local de referencia al sistema
global. En ella, S es definido como el sistema local de referencia (o body-frame), que
situaremos en el centro de masas del vehiculo. Debemos por tanto tener la consideracion
de situar la unidad inercial lo més cerca posible del centro de masas del vehiculo o tomar
en cuenta las distancias en la transformaciéon entre sistemas de referencia. El sistema
global de referencia, (navigation frame) es fijo en la tierra (ver capitulo 4 para maés
detalles sobre sistemas de referencia), y lo denominamos G. El sistema coordenado de
navegacioén sera un sistema cartesiano, que sigue la ‘regla de la mano derecha” en el
que:

e X es positivo cuando apunta al Norte magnético local
e Y sigue las reglas de la mano derecha (Oeste)

e 7 es positivo cuando apunta hacia arriba.
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Figura 6.11: Sistemas Coordenados Local y Global para la Unidad Inercial.

Las rotaciones positivas estaran siempre definidas por la regla de la mano derecha
(también conocida como regla del sacacorchos). Cuando hablamos de orientaciéon del
vehiculo, hablamos de la orientacion del sistema de referencia local (S con respecto al
sistema de referencia global (G). Esta orientacion se puede representar de diferentes
formas:

e Por cuaternios
e Por angulos de Euler (roll, pitch, y yaw)
e Mediante matrices de rotacion

Nosotros dispondremos de forma natural de los angulos de Fuler, ya que estos no
son mas que las medidas finales de orientaciéon de la unidad inercial (figura 4.17), por lo
que, siendo equivalentes todas las formas mencionadas de representacion de la actitud,
e inmediatas las transformaciones entre unas y otras, emplearemos estas medidas como
informacion de la orientacion del cuerpo.

Para realizar una rotaciéon definida por los dngulos de Euler debemos multiplicar
por la matriz de rotaciéon correspondiente. La matriz de rotaciéon R puede definirse en
términos de los &ngulos de Euler de la siguiente manera:
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cos 0 cos v cos 0 sin —sind (6.11)
sin ¢sin f cos ) — cos ¢siny sin ¢sinfsiny + cospcosy sin@cosb
cos ¢ sin 6 cosy + sin ¢siny  cospsinfsiny — sin¢pcosyy cospcosb

siendo ¢ = yaw, 8 = pitch y ¢ = roll. Si, para simplificar la notacién hacemos
cosfcost) cos 6 sin ¢ —sind
sin ¢ sinf cosy — cospsiny sin¢sinfsiny + cospcosyy singcosl | =

cos ¢sinf cosyy + sin ¢@siny  cos¢sinf siny — sin ¢pcosyy cos ¢ cosf
(6.12)

b
e
h

o e
Sy O

Podremos afirmar que para rotar un vector definido en § a G, aplicaremos la matriz

G5R;:

SR = (6.13)

O oK
~ O QA
=

mientras que para aplicar a un vector definido en el sistema de referencia global un
giro al sistema de referencia local, *“R, la matriz resultara de la siguiente forma:

a b ¢
“R= |de f], (6.14)
g h 1

pudiendo comprobarse que
SR = [S°R)T. (6.15)

Las observaciones inerciales en el modelo del vehiculo

Para el caso de las observaciones derivadas de la odometria, vimos en la seccién anterior
como no son mas que transformaciones geométricas de las variables medidas.

Para la obtencién de las observaciones inerciales z!V9 yIV5 y ¢IN5 debemos rea-
lizar en primer lugar la correccién de los errores de las aceleraciones. Posteriormente,
las medidas definidas en el sistema de coordenadas local del sensor, deben ser transfor-
madas al sistema global de referencia, y corregidas mediante un modelo gravitacional.

A continuacion se presentan las ecuaciones necesarias para realizar este proceso.

Paso I: MODELADO DEL ERROR
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Como vimos en un apartado anterior, la expresiéon que modela el error en las medidas
de los acelerometros tiene la forma

e=C, (1—5) e (6.16)

en la que ¢ representa al error modelado para la medida de la aceleracién en el sistema de
referencia local del sensor S (figura 6.11), y C4, Cy y 7 son pardmetros calculados segin
vimos en el apartado dedicado al modelo de error inercial. Las medidas a; (forward),
a; (left) v a, (up) se corresponden respectivamente con los cjes x, y y z del sistema
local de la figura 6.11.

Definiendo a,,s la aceleracion corregida con el modelo de error tal que
Omf = Qf — Eaf (6.17)

tendremos

Umf = Qf — (C’laf (1—e%> +Cgaf> (6.18)

donde C1,;, Cs,; ¥ Tay son los parametros del modelo para el ajuste de ay (analogo para
a; y ay). El vector a,,p = (Gmf @mi Gmy) serd el vector de las aceleraciones corregidas
obtenido a partir del vector a, = (ay a; a,) de las aceleraciones medidas.

Paso II: TRANSFORMACION DEL SISTEMA DE COORDENADAS

Para pasar las aceleraciones del body frame al navigation frame (figura 6.11), debe-
mos aplicar las ecuaciones de transformacién de coordenadas previamente vistas. Si
definimos el vector de coordenadas a, = (any Any Gnz), la transformacion de un vector
definido en el sistema de coordenadas local a un sistema de coordenadas global vendra
dada por la matriz de rotacién

GSR =
cosfcosy singsinfcosy — cosgpsiny cos@sinf cosy + sin ¢ sin Y (6.19)
cosfsiny singsinfsiny + cosgcosyy cospsinfsiny — sin ¢ cos P
—sin6 sin ¢ cosf cos ¢ cos 6

siendo ¥ = yaw, 8 = pitch y ¢ = roll. El vector a, se calculara aplicando la ecuacién

a,= “R-a,, (6.20)

Paso III: EL. MODELO GRAVITACIONAL
Como vimos, antes de emplear las mediciones inerciales en el filtro debemos aplicar

un modelo gravitacional para corregir el efecto de la gravedad de la Tierra. Definiendo
el vector de compensation gravitacional a,,, = (0 0 g) referido al sistema de referencia
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X
Figura 6.12: Aceleraciones en el modelo del vehiculo.
global (con g = —9,81m/s%.), podemos afirmar que
a = a, — Qg (6.21)
Qy = any | —| O (6.22)
aZ anz g

siendo el vector a = (a, a, a,) el empleado en las ecuaciones para el célculo de las
observaciones inerciales explicado a continuacién.

Paso 1V: ECUACIONES DE OBSERVACION INERCIALES

Fl valor de la observaciones z!V% IV e obtiene mediante las ecuaciones
eIV (k4 1) = z.(k) + v, (K)T 40,5 - a, T (6.23)
YtV (k + 1) = ye(k) + ve, (k)T + 0,5 - a, T? (6.24)

donde z.(k), y.(k) son las variables de estado tras la dltima actualizacion, T es la
diferencia entre el tiempo de muestreo de la medida inercial y el tiempo de la dltima
medida que actualizé el estado, a,, a, son las medidas de las aceleraciones en el sistema
de coordenadas global y las velocidades v.,, v., vienen dadas por las expresiones

Ve, (k) = ve(k) cos(0(k) + de(k) + sc(k)) (6.25)
Ve, (k) = ve(K) sin(0(k) + de(k) + sc(k)) (6.26)
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resultando,

V9 (k + 1) = zo(k) + vo(k) cos (0(k) + de(k) + s.(k))T +0,5 - a, T* (6.27)
YIS (k 4+ 1) = yo(k) + vo(k) sin (8(k) + (k) + 5.(k))T +0,5 - a, T

INS
¢

IV (k 4+ 1) = v (k) +afN5T (6.29)

en la que v.(k) es la variable de estado tras la tltima actualizacién y alV¥ representa

el modulo de la aceleracion tangencial al movimiento del vehiculo calculada segun las
medidas inerciales.

En la figura 6.12 podemos observar un esquema que representa las aceleraciones
lineales en el centro geométrico del vehiculo. Para el calculo de a/™¥, asumiremos que
el centro geométrico y el centro de gravedad del vehiculo coinciden en el punto de
coordenadas (z.,y.). Llamando « al d&ngulo formado por el vector aceleraciéon absoluta

en el vehiculo a y el eje x, podremos afirmar que

Para el calculo de la observacién v emplearemos la expresion

a = arccos (a—w> (6.30)

a

a = y/ai+a? (6.31)

donde a,, a, son las componentes horizontales del vector a y a su proyeccion sobre el
plano xy.
Por otra parte, el médulo de la aceleracion tangencial se puede calcular como

a; = acos(a — ) (6.32)

donde 8 = 6 + ¢, + s. para facilitar la comprensiéon de la figura 6.12. Por tanto, la
expresion para el célculo de a; sera

a; = y/a% + a2 - cos (arc cos (%) — (6(k) + ¢o(k) + Sc(k))> (6.33)

INS
c

VIV (k4 1) = vo(k) + /a2 + a2 - cos (arc cos (%) — (8(k) + ¢c(k) +sc(k))>T (6.34)

quedando finalmente la expresién de la observacion v

6.3 La Fusion Sensorial

6.3.1 Introducciéon

En este capitulo explicaremos el desarrollo del filtro multisensorial para el sistema de
navegacion. Como vimos al principio del capitulo, el filtro implementado esté basado
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en un filtro extendido de Kalman y un filtro interactivo multimodelo, ya que se ajusta
perfectamente a los requerimientos de nuestro sistema de navegacion.

Comenzaremos el capitulo con el desarrollo de las bases teodricas de los filtros de
Kalman discretos lineal y no lineal, usados para la estimaciéon del estado de interés
y la metodologia de un ciclo basico de localizaciéon. En el siguiente apartado se ex-
plicara el modelo implementado para nuestro sistema de navegacién, su arquitectura
de integracion, comentando sus ventajas e inconvenientes, el ciclo de localizacion y las
consideraciones temporales a realizar en el filtrado.

Finalmente, presentaremos una opcién para mejorar los resultados obtenidos me-
diante el filtro extendido de Kalman en ciertas condiciones adversas, el filtrado multi-
modelo.

Planteamiento del problema

El filtro de fusién sensorial mas cominmente empleado es el filtro de Kalman, si bien
el término filtro de Kalman no se refiere inicamente a un filtro, sino méas bien a una
familia de filtros.

Hay cuatro razones tipicas que explican el amplio uso de los filtros de Kalman y
sus métodos derivados, en sistemas donde una sefal (generalmente continua) tiene que
estimarse con una secuencia de medidas discretas u observaciones:

e Filtrado. En la practica, todas las formas de medida son susceptibles al ruido.
El filtro de Kalman proporciona un medio eficaz de usar medidas ruidosas para
estimar el estado de sistemas lineales.

e Fusiéon de datos. Usando ecuaciones apropiadas para cada tipo de medida, el
filtro de Kalman mediante la ecuacién de observacién, combina o fusiona infor-
macién contenida en el conjunto heterogéneo de medidas.

e Prediccidn. El filtro puede hacer predicciones estimando variables de estado no
medibles directamente.

e Calibracién. Generalmente el filtro de Kalman suele presentarse como una forma
de estimar valores de variables estocéasticas de sistemas lineales, cuyos parame-
tros del sistema tienen valores conocidos. Ademas, el filtro puede utilizarse para
estimar tanto estados del sistema como parametros del mismo.

El filtro de Kalman es un método recursivo que permite obtener una estimacion lineal de
minima varianza del estado de un sistema dindmico lineal, partiendo de observaciones
imprecisas, bajo la hipotesis de errores gaussianos [12].

Un filtro de Kalman permite estimar el estado de un sistema dindmico lineal, a
partir de un conjunto de medidas del mismo, considerando que tanto la dindmica del
sistema como las medidas estaran sometidas a ruidos o imprecisiones. Las técnicas
asociadas a los filtros de Kalman han sido muy usadas para resolver problemas de
posicionamiento tales como seguimiento de misiles, trafico aéreo, navegacion de barcos,
aviones, y vehiculos en general [16] [40].
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El ciclo basico de estimacion de Kalman

El funcionamiento de los filtros de Kalman se basa en dos modelos distintos:

e Modelos de planta: describen como varia la posicién del vehiculo en funcién de
las entradas de control. La salida de éstos es el estado en el instante siguiente,
dado el estado actual y la entrada al sistema.

e Modelos de medida: utilizan informacién proveniente del sistema sensorial exte-
roceptivo y la posicién de elementos del entorno reconocibles, con una estimaciéon
del error de la medida. En general, proporcionan la salida del sistema (o medida
predicha) para un estado y entrada al sistema dados.

Fl ciclo de estimacion para el instante £ + 1 se compone de dos fases: prediccion,
en la que se calcula una primera estimaciéon del estado en el instante k& + 1 a partir de
la estimacion k, utilizando el modelo dindmico del sistema, y actualizacion, en la que
se calcula una estimaciéon utilizando la medida obtenida en el instante k£ + 1, teniendo
en cuenta el modelo de medida. En la figura 6.13 puede verse un esquema de un filtro
de Kalman para un sistema discreto.

Las ecuaciones de Kalman, aunque estan desarrolladas para sistemas lineales, pue-
den utilizarse también para el caso de sistemas no lineales mediante una aproximaciéon
lineal. La forma habitual de linealizar el sistema es mediante las series de expansion de
Taylor de primer o segundo orden de la funcién no lineal (ecuacion de prediccion del
estado o de la medida). Esta aproximacion se conoce como filtro de Kalman generali-
zado o extendido (EKF). En la figura 6.14 se puede ver el ciclo de estimacion de un
filtro de Kalman extendido.

En un EKF, la linealizacién se puede hacer, bien en la estimaciéon del altimo estado,
o bien a lo largo de una trayectoria pre-calculada basada en un escenario, permitiendo
esta ultima el calculo off-line de la ganancia y covarianza.

El filtro de Kalman extendido, es un estimador subéptimo, es decir, los valores esti-
mados que se obtienen son aproximaciones de la media condicional y la covarianza del
error que corresponderian a la estimacion 6éptima de minima varianza. El uso de series
de expansién puede introducir errores no modelados que violan las asunciones béasicas
acerca de los errores de prediccion: ruido blanco con varianza igual a la computada por
el algoritmo.

En general, una transformacién no lineal puede introducir un bias en la estimacion.
Ademas, las expansiones confian en Jacobianos o Hessianos calculados en el estado
estimado (en lugar del estado real) y rechaza los términos de mayor orden de la serie,
por lo que no siempre estas expansiones son precisas. Como consecuencia, el EKF es
muy sensible a la precisiéon de las medidas iniciales.

En un filtro de Kalman (KF), el calculo de las covarianzas es independiente del
estado, y por tanto puede calcularse off-line. En un EKF, el calculo de las covarianzas
no esta desacoplado del calculo en la estimacién del estado, por lo que no se puede
hacer en general off-line.

Teniendo en cuenta los problemas ocasionados por la linealizacion, para mejorar la
estimacién obtenida por un EKF se pueden usar una serie de técnicas de compensacién:

176



6.3. La Fusion Sensorial

Evolucion del

sistema Entrada Estimacion Covarianza
{Estada real) canacida del estado del estado

Estado a ¢, Entrada az, Estado estimado a ¢, Covarianza del estado a ¢,

x(k) (k) #(k|k) Pie|k)
) Transicion a Prediccion del estado Prediccion de la Covarianza del estado
v
| x(k + 1) = FEI(E) + GIERE) +u() [ B k1) = FUORK| ) + Giu(k) Pl +11k) = F ()P | )P+ Q)
Prediccidn de la medida Covarianza de innovacion
B+ 1) = Hk+ Dk +1]4&) SE+D=HE+DPE+1EHE+ D +RE+])
: |
Wik Medida a £,,, Residual de la medida
20k + 1= Hk +Date+ 1+ wk +1) v+l =z + 1)~ 20k +1] k)

|

Actualizacion de la estimacion del estada Ganancia del filiro

BE1E+D =2+ 1B + &+ Dv(e+D (¥ Wik +1) = P+ BIH G+ S+ 1~

l

Actualizacion de la Covarianza del estado

Pl + 10k + 1) = P+ 1]k) - B (ke + SC + DI G + 1)

Figura 6.13: Esquema del filtro de Kalman.
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|

Residual de la medida
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|

A

Actualizacion de la estimacion del estado

£+ 1)k + 1) = Rk + 1]k) + W0k + Dy (E +1)

Ganancia del filtro
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l

Actualizacidn de la Covarianza del estado
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Figura 6.14: Esquema del filtro de Kalman extendido.
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ETAPA DE PREDICCION
Modelo Modelo
Vehiculo Entorno :
;ﬁ Gk +1] k)
Plk+1]k)
Modelo :
Observacién
2k +1) .
x(k+1|E+1)
+ v PlE+1E+1)

OBSERVACION - . L R
F{2 | % VD Actualizacién -

Figura 6.15: Ciclo basico de localizacién con un filtro de Kalman.

e Usar los términos de segundo orden para las series de expansién, aunque esto
tampoco garantiza que se puedan compensar adecuadamente los errores.

e Utilizar “ruido artificial”, es decir, incrementar el valor de las matrices Q(k) y/o
R(k 4+ 1), o directamente incrementar la covarianza calculada por el filtro, para
compensar los errores no modelados.

e Usar integraciéon numérica para predecir el estado en vez de las series de expan-
si6n.

e Por altimo, usar un filtro de Kalman iterado (IEKF), el cual hace una estimacion
de méaxima verosimilitud en la etapa de actualizacion (esto equivale a una reline-
alizacion).

Una vez analizado el uso de un filtro de Kalman como herramienta de estimaciéon
de la posicién del vehiculo, y hecho un balance de los posibles problemas que pueden
ocurrir, el paso siguiente es plantear el ciclo de localizacién.

El proceso de localizacién se resume en la figura 6.15. Dada la estimaciéon de la posi-
ci6n a posteriori del vehiculo en un tiempo k expresada como x(k|k), con una covarian-
za de la estimacion P(k|k), la entrada de control u(k), y el conjunto de observaciones
z(k -+ 1) del mapa M?(k), se calcula la nueva estimacion a posteriori X(k + 1|k + 1) y
su covarianza P(k + 1]k + 1).

Como se ha visto en la seccién anterior se trata de, utilizando un conjunto de
sensores, y empleando un filtro de Kalman extendido como herramienta, fusionar la
informacion dada por todos los sensores, y con ella estimar la posicion del vehiculo de
forma precisa.
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Receptor ‘ mu ‘ ‘ Compas ‘ ‘ Odometria ‘
GNSS al o @ v| 8
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Figura 6.16: Arquitectura de integracion del filtro EKF implementado.

6.3.2 Implementaciéon del Filtro Extendido de Kalman

En este apartado dedicado al filtro implementado en el sistema de navegacion y basado
en el filtro extendido de Kalman, presentaremos la arquitectura disenada, el ciclo de
localizaciéon y discutiremos algunas consideraciones temporales que conviene considerar.

Arquitectura de integracién

Vimos en el capitulo 5 las diferencias entre una arquitectura de integracion fuerte-
mente acoplada, débilmente acoplada y desacoplada. No existe una tinica soluciéon que
funcione mejor que las demas en cada aplicacién. Asi pues, dependiendo del tipo de
aplicacién, debemos plantearnos que arquitectura ofrece mayores ventajas. En nuestro
caso, contamos con un sistema de navegacién multisensorial con sensores funcionando
a frecuencias de trabajo muy distintas. En principio, la solucién seré la combinaciéon de
la informaciéon procedente de un sensor GNSS, sensores inerciales, un compas electroé-
nico, encoders en las ruedas del vehiculo y un giréscopo en el volante del vehiculo. Sin
embargo, un objetivo fundamental de las investigaciones realizadas es la seleccién de
un sistema de navegacién de minimo coste, por lo que la posibilidad de suprimir algun
sensor de tipo redundante para alguna aplicacion especifica debe ser contemplada. Por
esta razén y las ya comentadas al inicio del capitulo montaremos una arquitectura de
integracién multisensorial débilmente acoplada.

La figura 6.16 muestra la arquitectura empleada para integrar los distintos sensores.
En primer lugar el receptor GNSS interpreta las tramas GPS y EGNOS. Las entradas
al receptor seran las medidas de seudodistancia y los errores Doppler (ver capitulo 3).
Si bien se han realizado investigaciones acerca de los algoritmos de correccién de coor-
denadas y filtrado de las medidas en el propio receptor, no se consideraron relevantes
para los objetivos de esta tesis, por lo que asumiremos que partimos de las posiciones y
velocidades GNSS directamente, como observaciones naturales del sensor GNSS. Estas
observaciones deberan ser validadas antes de ser integradas en el proceso de filtrado.
Para el proceso de validacion de las medidas procedentes del sensor GNSS se pueden
tomar en cuenta numerosas figuras de mérito de la salida GNSS, tales como el factor
de calidad de la posiciéon HPLggag, basado en errores reales en el rango de medidas
servidas por EGNOS. El actual esfuerzo por maximizar la integridad de las posiciones
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GNSS, especialmente a través de EGNOS y el futuro GALILEO nos anima a pensar
en el empleo de estas figuras de mérito en el futuro. Sin embargo, en la actualidad no
cumplen los requisitos necesarios relativos al tiempo de respuesta y la disponibilidad
del valor. Para la validacién de las medidas GNSS empleamos un algoritmo de Nyquist
como el que explicaremos en el apartado dedicado a la validacién dentro del ciclo de
localizacién del vehiculo. Los umbrales de validacién tomarén en cuenta la calidad de
la respuesta distinguiendo entre salida Single GPS y EGNOS, de mayor calidad.

Por su parte, las tramas SISNeT son correcciones de la posicion GNSS via Internet,
idénticas a las correcciones EGNOS que un receptor preparado puede captar a través
del satélite geoestacionario. Asi pues, desde el punto de vista de la arquitectura de
integracion, las asumiremos como un nodo de entrada al propio receptor GNSS.

Las medidas captadas en la unidad de medidas inerciales son las aceleraciones y
velocidades de giro en el sistema local de referencia. En este capitulo ya se comentaron
las transformaciones necesarias para el empleo de estas medidas en el filtrado. El pro-
ceso de validacién de las medidas inerciales se realiza mediante un algoritmo simple de
chequeo de la transmisién. El valor de la orientaciéon dado por el compas electrénico
puede ir acompanado por un valor de calidad de esta medida. Este factor de calidad
se basa en mediciones de ruido electromagnético en el compas, por lo que emplea la
propia fuente de errores para su deteccién. Por tltimo, los valores de velocidades de
giro en las ruedas son validados mediante una sencilla comparacién entre ellos.

Ademés de los procesos especificos comentados, todas las observaciones deben su-
perar un algoritmo de Nyquist como el que presentaremos antes de ser empleadas en
el proceso de filtrado.

Las observaciones validadas seran fusionadas con el resto en el momento en el que
llegue una nueva observacién, como comentaremos en el préoximo apartado.

Consideraciones Temporales

El filtro de localizacion se ejecutara cada vez que se recoja una medida nueva, lo
que presenta ciertas ventajas. Si bien es cierto que cuanto mayor sea su frecuencia
menores son los errores en el tiempo de muestreo (segin demuestran los estudios como
el llevado a cabo por Albertos en [41]), se ha podido comprobar que no supone ninguna
ventaja ejecutar el filtro a mayor frecuencia (y tnicamente en su fase de prediccion,
ya que no existirian observaciones procedentes de los sensores). Este sobremuestro
provoca un aumento de la covarianza del estado sin ninguna repercusion 1til en la
informacioén ofrecida al usuario. Si tomamos en cuenta que algunos sensores se cjecutan
a frecuencias en torno a los 100 Hz., podemos afirmar sin dudar, que ningan usuario
podria apreciar cambio alguno en la salida del filtro a frecuencias mayores, por lo que
podemos prescindir de las consideraciones relativas a la presentacion de datos al usuario
para el establecimiento de la frecuencia de funcionamiento. Por su parte, los resultados
obtenidos ejecutando el filtro a una frecuencia uno o varios 6rdenes de magnitud mayor
que la mayor frecuencia de trabajo de los sensores, nos confirman que el filtro funciona
de manera menos fiable.

Por su parte, por muy constante que sea la frecuencia de adquisicion de datos y por
muy fiable que sea nuestro reloj, siempre existiran imprecisiones y desincronizaciones
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Tadquisicion

Tcpu
Figura 6.17: Ejemplo comparativo del reloj de una CPU més lenta y uno de los relojes
de los sensores.

Tadquisicion

TcrPu

Figura 6.18: Ejemplo comparativo del reloj de una CPU mas rapida y uno de los relojes
de los sensores.

de la senal de reloj. En las pruebas realizadas hasta la fecha, se tomé como reloj de
referencia el reloj de la CPU del PC. Este es un reloj de cristal de cuarzo convencional.
El parametro tiempo es muy importante en el proceso del filtrado pues, por ejemplo, un
error de una centésima a 40 m/s pueden suponer 40 cm de error en el posicionamiento
(simplemente debidos al reloj del sistema). En la implementacion real del sistema el
reloj a utilizar sera el reloj procedente del satélite GPS (o GALILEO, que dispondra
de relojes de mayor precision). En los momentos en que no percibamos la senal del
satélite el reloj del receptor (un cristal de cuarzo convencional) realizara las funciones
de reloj principal. Cuando se reciba senal GPS, se corregira el tiempo con las medidas
de los relojes atémicos de los satélites corregidas ademas desde las estaciones de tierra.
Por tanto, cada vez que recibamos una trama GPS, obtendremos uno de los tiempos de
referencia mas precisos disponibles por un sistema de navegacién. Como, en principio,
estas medidas se realizaran cada segundo, las derivas del reloj nunca seran excesivas. De
esta manera, conseguimos una cota de error en el reloj de calculo del sistema evitando
que la medida derive y se incrementen los errores debidos al factor tiempo. Por su
parte, el reloj de muestreo debera poseer una frecuencia notablemente mayor que la
mayor de las frecuencias de adquisicién. En la figuras 6.17 y 6.18 se pone de manifiesto
este punto de interés.

En ambas figuras se observa como los eventos no ocurren exactamente en el mismo
instante. Ademas, algunos periodos de adquisicién pueden quedar sin medida, como
se ve en las figuras, por ejemplo por el hecho de que una medida no sea considerada
véalida. Sin embargo, el error cometido por el reloj de la figura 6.18 sera menor que el
de la figura anterior. Cuanto mayor sea la frecuencia de adquisicién de la CPU, més
reduciremos el error cometido por la desincronizaciéon de ambos. Este fenémeno también
se puede corregir con postprocesado mediante interpolaciones pero la caracteristica de
tiempo real de nuestro sistema de navegacién nos hace descartar esta opcidn.

Existen ademés numerosos trabajos dedicados a analizar las latencias de las medidas
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GPS. No siendo objetivo clave de esta tesis doctoral su estudio, dejamos este campo
para las futuras investigaciones del grupo.

El Ciclo de Localizacion del Vehiculo

En este apartado explicaremos el ciclo basico de localizaciéon del vehiculo definiendo la
cinematica del mismo mediante dos modelos, rectilineo y curvilineo. Desarrollaremos
las ecuaciones necesarias para ambos modelos, sentando asi las bases del algoritmo
multimodelo. Las ecuaciones que describen el modelo son las presentadas en este mismo
capitulo en la seccién dedicada a los modelos en el vehiculo. Estos modelos, seran ahora
los empleados en el ciclo de localizacion.

Podemos apreciar las principales fases del ciclo de ejecucién del filtro en el flujogra-
ma de la figura 6.19. En la fase de inicializacién, se arranca el sistema de navegacion,
se establecen las comunicaciones con los dispositivos, se escriben los valores de los pa-
rametros del vehiculo y del filtro, y se inicializan las variables de estado. En el caso de
emplear la aplicacion AVANT en modo completo (incluyendo sus herramientas de visua-
lizacion y presentacion de datos al usuario), se arranca la aplicacion interfaz de usuario
(apéndice A). Como vimos en el apartado dedicado a las consideraciones temporales,
s6lo en el caso de que existan medidas nuevas se cjecutaran las fases de prediccion y
observacion, validacién y actualizacién. En la fase de predicciéon y observacion, reali-
zaremos la prediccion del estado y su covarianza y realizaremos las transformaciones
necesarias en las medidas procedentes de los sensores para obtener las denominadas
observaciones en el filtro. Una vez conocemos la predicciéon del estado y su covarianza
y las observaciones del sistema de navegacién, validaremos estas observaciones, com-
parandolas con las respuestas esperadas. En el caso de rechazar una observacién, no se
actualizara el estado mediante dicha observacion y el ciclo comenzaria de nuevo. Si una
observacién es considerada como valida, se actualizard el estado y la covarianza con
dicha observaciéon, empleando el nuevo vector de estado y su matriz de covarianzas en
la siguiente fase de prediccion. Finalmente, se seleccionaran los datos que mas pueden
interesar al usuario y ademéas de las herramientas de visualizacién que comentaremos,
se escribiran todas las variables consideradas de interés en archivos de texto de caracter
permanente.

Conviene aclarar que la fase de actualizacion, si bien aparece representada en el
esquema como Unica, se ejecutaria de forma independiente segtn las observaciones de
que dispongamos. Esto es, si por ejemplo en el instante en el que nos encontramos dis-
ponemos de nuevas medidas inerciales, pero no de nuevas medidas GNSS, tinicamente
actualizaremos el estado con las medidas inerciales.

LA FASE DE PREDICCION Y OBSERVACION
Prediccién de Estado
En la seccién 6.2 se presentaron los modelos utilizados para nuestro vehiculo auto-

movil. Estos modelos recurrentes son ahora utilizados para realizar la prediccion del
estado. Teniendo en cuenta las ecuaciones que modelan el sistema (ecuaciones 6.1 y
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Figura 6.19: Flujograma que representa el ciclo basico de ejecucién del filtro.
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6.4), expresadas de forma abreviada como:

X(k +1) = f(x(k)) + G(x(k))v(k) v(k) ~ N(0,Q(k)) (6.35)

donde v(k) se considera como ruido blanco de varianza Q(k), la ecuacion de prediccion
del estado puede expresarse de forma abreviada como:

%(k +1)k) = f(x(k|k)) (6.36)

donde la funcién f representa la matriz de transicion, que para el modelo utilizado en
recta (ecuacion 6.1) viene dada por:

f(x(k)) =

[ 2o(k) + Twe(k) cos(0(k) + @e(k) + sc(k)) — 0,5T%v (k)0 (k) sin(0(k) + Be(k) + sc(k)) T
el) + T (k) sin(O0(k) + 6(k) + 5.(k)) + 0.5T20, (1)3(E) cos(O(E) + k) + (k)
6(k) + TH(k)

(k)
ve(k)
¢C(k)
se(k)

(6.37)
De la misma forma, para el modelo utilizado en curvas pronunciadas (ecuacion 6.4),
la funcién de transicion viene dada por:

fx(k)) =

ze(k) + Tve(k) cos(0(k) + de(k) + sc(k)) — 0,5T%vc(k)0(k) sin(0(k) + ¢e(k) + sc(k))
Ye(k) + Tve(k) sin(0(k) + do(k) + sc(k)) + 0,5T%vc(k)0(k) cos(0(k) + ¢e(k) + sc(k))
6(k)+ TO(k)
(k)
ve(k)
8e(K) + Tou()
¢C(k)
sc(k)

(6.38)
Por otro lado, la matriz de covarianza de la prediccion del estado P(k + 1|k) se
calcula segtn:

P(k +1]k) = Fo(k)P(k|k) F; (k) + G(k)Q(k)G (k)" (6.39)

donde G(k) es la matriz de ganancia que multiplica al vector de ruido v(k), y que viene
dada para el modelo de recta (ecuacion 6.37) por las siguientes términos:
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G(1,2) = 0,5T*cos(8(k) + ¢.(k) + sc(k))

G(2,2) = 05T*sin(0(k) + ¢.(k) + s.(k)) (6.40)
G(3,1) = 0,5T?

G(4,1) G(5,2) = G(6,3) =G(7,4) =T

y para el modelo en curvas (ecuaciéon 6.38):

G(1,2) = 0,5T%cos(0(k) + ¢ (k) + sc(k))

G(2,2) = 0,5T%sin(0(k) + dpe(k) + sc(k)) (6.41)
G(3,1) = 0,5T?

G(6,3) = 0,5T*

G(4,1) = G(5,2)=G(7,3)=G(8,4)=T

Por dltimo, F,(k) es el jacobiano de la matriz de transicion de estado respecto al
estado:

Fo(k) = —(— (6.42)

resolviendo por términos nos queda para el caso de la ecuacién 6.37:
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Fu(1,3) = 280 () sin(0(0) + () + sc(8)
—0,5T%6(k)ve (k) cos(8(k) + ¢e(k) + se(k))
F(1,4) = 336;(9."; - Do 05T sin(8(k) + ge(b) + 5.())
Fu(1,3) = 22— Toos(0(0) + 0u(8) + (k)
—0,5T%6(k) sin(8(k) + ¢ (k) + sc(k))
Fu(1,6) = 2D () sin(0(0) + () + sc(8)
05T (k) cos(B(F) + pu(k) + sc(R))
Fu(1,7) = P () sin(0(8) + 68 + 5. (8)
05T () cos(B(F) + pe(k) + se(R))
Fu(2,3) = 20D () cos(OlB) +6.6) + () (6.43)
—0,5T%6(k)ve (k) sin(8(k) + (k) + sc(k))
Fu(2,4) = %Uj)” 05720, (k) cos(0(k) + (k) -+ 5.())
Fu(2,5) = 2688 Tain0(0) -+ 0u(8) + 5.(6)
+0,5T%6(k) cos(B(k) + ¢c(k) + se(k))
Fu(2,6) = 2L ) cos(Ol8) +6.06) + ()
—0,5T%6(k)ve (k) sin(8(k) + (k) + sc(k))
Fu(2,7) = D () cos(0) -+ 6u(h) + ()
0,570 (k) sin(0(k) + 6u() + 5.(k))
F.(3,4) = 863(];(2)1) T
Fo(i,i) = 836555(:)1) 1 i=1.7

donde el resto de términos no nombrados valen 0.

Para el caso de modelo en curva dado por la ecuacion 6.38, F,(k) viene dado:
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Fx(la?’) =

Fx(1:4) =

Fx(1:5) =

Fx(1=6) =

Fx(l:S) =

Fx(2=3) =

F,(2,5) =

F,(2,6) =

F(2,8) =

F.(3,4) =

F,(6,7) =

Oz.(k + 1)
20(k)

Oz (k+1)
Ao(k)
Oz (k+1)
dve(k)

Oz.(k + 1)
0¢.(k)

Oz (k +1)
Os.(k)

Ay.(k + 1)
00 (k)

Ay.(k + 1)
a0(k)
Aye(k + 1)
dv.(k)

Oy.(k + 1)
0b.(k)

Ay.(k + 1)
0s.(k)

90(k +1)
d0(k)

O¢e(k +1)

9. (k)

—Tve(k)sin(0(k) + dc(k) + sc(k))
—0,5T%0(k)v. (k) cos(8(k) + (k) + s.(k))
—0,5T2v.(k)sin(8(k) + ¢o(k) + s.(k))

Tcos(0(k) + ge(k) + se(k))

—0,5T%0(k) sin(6(k) + de(k) + se(k))
~Tv(k) sin(8(k) + pe(k) + se(k))
—0,5T0(k)ve(k) cos(0(k) + ge(k) + se(k))
—Tv(k) sin(0(k) + (k) + se(k))
—0,5T%6(k)ve (k) cos(O(k) + pe(k) + se(k))
Tve(k) cos(8(k) + pe(k) + se(k))
—0,5T%6(k)ve (k) sin(8(k) + (k) + sc(k))
0,570, (k) cos(0(k) + de(k) + se(k))

Tsin(0(k) + @e(k) + sc(k))

+0,5T20(k) cos(0(k) + ¢o(k) + se(k))
Tv(k) cos(0(k) + ¢c(k) + sc(k))
—0,5T%6(k)ve (k) sin(8(k) + (k) + sc(k))
T (k) cos(0(k) + ¢c(k) + sc(k))
—0,5T20(k)v (k) sin(0(k) + de(k) + se(k))
T

T

= 1 i=1.8

donde también el resto de términos no nombrados valen 0.
Por altimo, la matriz @Q(k) de ruido en la planta corresponde a una matriz diagonal

de 4x4 (suponemos independencia entre las variables), con la varianza de cada una de

las variables del vector v(k) en cada modelo, que se asumen que sean ruido blanco.
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Q(k) = diaglog(k), 04.(k), 04 (k), 05, (k)] (6.45)

y para curva

Q(k) = diaglog(k), 00.(k), 04, (k), 03 (k)] (6.46)

Para calcular el valor de estas varianzas se tiene que tener en cuenta las posibilidades
dindmicas de movimiento del vehiculo. Ademas, puede realizarse un ajustc automatico
de estas varianzas (niveles de ruido en el proceso), en funcion de las distintas dinamicas
del sistema (velocidad constante, bajas y altas transiciones de velocidad) [35].

Creacién de los vectores de observacién

Consideramos observaciones del sistema:

e Coordenadas UTM procedentes del sensor GNSS. La antena se encuentra situada
en la vertical del centro geométrico del vehiculo, por lo que definiremos directa-

mente estas medidas como z&7%(k), y&F5(k).

e Coordenadas UTM procedentes de las medidas inerciales, calculadas como vimos

en el apartado dedicado a las observaciones inerciales: x/¥5(k), yIV9(k).

e Orientacién longitudinal del vehiculo-norte, valor calculado por el compas elec-
trénico: 9MP (k)

e De la odometria, la velocidad angular del vehiculo, su velocidad lineal en el cen-
tro geométrico y la expresién del angulo de la velocidad: #°P9(k), vOP9(k) y

¢ PO (k).

e Velocidad en el centro geométrico segiin los sensores inerciales, vIV5 (k).

Como vemos, aparentemente existen algunas observaciones redundantes. Esto, ade-
més de permitirnos efectuar con mayor garantias la fase de validacién de las observacio-
nes, nos ofrecerd una respuesta integra incluso en los casos de pérdida de la informacion
procedente de algin sensor.

Por la caracteristica multifrecuencia del sistema sensorial, y como comentamos en
el apartado dedicado a las consideraciones temporales, definimos tantos vectores de
observaciones como sistemas sensoriales. As{ pues tendremos:

o 2675 (k) =[x (k) yoP5 (k)|
o 2/V5(k) = [aIN5 (k) yiVE (k) ol (k)]
° ZODO(k) . [Q'ODO(k) UE)DO(k) gb(?DO(k’)]

2P (k) = [P (k)
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Por motivos eminentemente practicos, continuaremos explicando el desarrollo del
filtro notando, z(k) = [z67° (k) 2/V9(k) 2979 (k) zCMF(k)], quedando el vector obser-
vacién de la siguiente forma:

w5 (k) g™ (k) wlMS (k) yMS (k) 0TME(k)

Z('If) = éODO(k) v(?DO(k‘) v({NS(k’) (b?DO(k‘)]T (6-47)
La ecuacién del modelo de medidas tendra ahora la forma
z(k) = H -x(k) + w(k) w(K) ~ N(0, R(k)) (6.48)

y la relacién entre el estado y las medidas es lineal y constante (matriz H). Teniendo
en cuenta este modelo, la ecuaciéon de prediccion puede expresarse como:

z(k+1)=H-x(k+1|k) (6.49)
siendo la matriz H para el modelo en curva:
[1 00 000 0]
0100000
1 000000
0100000
H= 0010000 (6.50)
0001000
0000100
0000100
| 000001 0|

Para el modelo cinemético en recta, la matriz H es la indicada arriba menos la
altima columna.

VALIDACION

Una vez obtenida el conjunto de medidas z(k 4 1), la innovacion viene dada por la
expresion:

[ 2OPS (4 1) ] Ze(k + 1|k)
yoPS(k + 1) ge(k + 1|k)
l.gNS(k o+ 1) i‘c(k‘ + 1|k‘)
yINS(k + 1) QAC(k + 1|k)
vik+1)=z(k+1)—z(k+1)= | 09 (k+1) | — | 6(k+1[k) (6.51)
0979 (k + 1) Ok + 1]k)
vPPO(k + 1) bo(k + 1]k)
vk +1) Bk + 1]k)
| S0Pk +1) | | Gk +1]k) |

La regién de validacion ahora se calcula siguiendo una distribucién y?2, de grados de
libertad parametrizables segiin las caracteristicas de cada sensor, calculandose segiin:
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vk +1)S5H(k + Dk +1) < ¢° (6.52)

La expresion anterior representa un elipsoide de probabilidad, y se suele denominar
en la literatura como NIS (Normalized Innovation Squared) [35]. El umbral g representa
el niimero de sigmas (desviaciones estandar) de la region.

La covarianza de innovacion de la medida z y la predicciéon de la medida 7 se calcula
como:

Sk +1) = H;P(k + 1|k)HF + Ri(k +1) (6.53)

El calculo de la incertidumbre en la medida R;(k+1) para el caso de las medidas del
GNSS y compas, puesto que se trata de las mismas variables que en el estado, vienen da-
das directamente por las varianzas de estas medidas. Los valores de las incertidumbres
para las observaciones procedentes de medidas inerciales, se obtienen heuristicamente,
mediante pruebas estaticas analogas a las realizadas para obtener los modelos de error
de los sensores inerciales.

Para el caso de las observaciones derivadas de la odometria (v?P9(k+1), ¢9P°(k+1)
y §°P 9(k+1)), las variables obtenidas son transformaciones geométricas de las variables
de medida vy (k+ 1) y 65(k +1) (velocidad y angulo de la rueda delantera izquierda),
y por tanto para el calculo de las incertidumbres deben ser transformadas igualmente.
Puesto que se trata de ecuaciones no lineales y acopladas entre si, se usa la aproximaciéon
de Taylor de primer orden, utilizando pues el Jacobiano de la transformacion.

Como se dedujo en el capitulo anterior, para el vehiculo SantAnt, las ecuaciones no
lineales que relacionan las variables odométricas son:

sin(d(k))
l
cos(A — d5(k))

0979 (k) = wp(k)

0DO
= .54
WPO) = oalk) s g (6.54)
[-tan(ds(k))
0DO £l
k) = t — Sc(k
¢ (k) = arctan (2Z+b-tan(5ﬂ(k)) se(k)
el Jacobiano de las ecuaciones anteriores viene dado por:
80'ODO(k) 89'ODO(k)
Dy = QO0P00), 0220(), 6220 () _ | a8 08B0 (6.55)
005 (k), vp(k)) 090800 0s0BS 0y '
0641 (k) Ovgi(k)
donde
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T(1,1) = v_ﬂ(/lc)cos(élM
sin(d(k))
l

__ op(R)sin(a — 6,(k)
S S EFALR) (659

+”fl(k) sin(A — ge(k) — s.(k)) greti) cos(A — 55 (k))

r(1,2) =

o1 (k)
cos?(A — @ (k) — s.(k))
cos(A — 05(k))

P22 = A= ah) — s(b)
Fa1) - 21%(1 + tan?(8,(k))

’ 412 + Albtan(d5(k)) + b tan®(d4(k)) + 12 tan? (6 4(k))
r3,2) = 0

Teniendo en cuenta lo anterior, el ruido debido a la odometria puede expresarse
como:

o2k +1) 0
0 o2(k +1)

donde el Jacobiano I'(k + 1) se evalta en el estado x = x(k + 1|k).
Por tanto, la matriz de ruido para todas las medidas vendr& dada segin:

ROPO(E 4+ 1) =T(k +1) Ik +1) (6.57)

0%ps O 0 0 0 0 0 0 0
0 oips O 0 0 0 0 0 0
0 0 o3, O 0 0 0 0 0
0 0 0 o%,, O 0 0 0 0
Rk+1)= 0 0 0 0 odZyp 0O O 0 0
0 0 0 0 0 o2 .0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ROPO(k 4+ 1)
|0 0 0 0 0 0 |
(6.58)

en la que hemos alterado el orden de las incertidumbres 6.47 segin la matriz de
observaciones para adaptarla al cilculo de la matriz del ruido en la odometria 6.57.

ACTUALIZACION
Una vez realizados los pasos anteriores, nos queda el calculo de la ganancia de Kalman

y la actualizacion del estado y su matriz de covarianza.
La ganancia Kalman vendra dada por la expresién:

Wk +1)=Pk+1EH'S k+1) (6.59)
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La posicién estimada del vehiculo dada por el filtro sera:

%(k+ 1k +1) = &(k + 1|k) + W(k + Dk + 1) (6.60)

con la covarianza actualizada:

Plk+1k+1)=Plk+1k)—Wk+1DSk+1DWT(k+1) (6.61)

6.3.3 FEl Filtrado Interactivo Multimodelo

Como vimos en la seccion 5.3.6, el filtro interactivo multimodelo (IMM o Interacting
Multiple Model) corrige las posibles carencias que un modelo tnico tenga a la hora de
describir un comportamiento de un sistema no lineal. La idea de emplear diferentes
filtros de Kalman corriendo en paralelo, eligiendo la opcién que mejor representa el
estado en un momento determinado no es nueva, y lleva empledndose afnos en la na-
vegacion aérea. Algunas de las aproximaciones a este problema hechas en la literatura
actual las podemos encontrar en [42] — [46].

En algunas ocasiones, un vehiculo terrestre puede describir movimientos muy di-
versos dificiles de modelar de una manera tnica. En el caso de nuestro vehiculo, el
modelo rectilineo presentado se comportara de manera aceptable en la mayoria de las
situaciones que se pueden presentar. Para prevenir y realzar la calidad de la solucién
en situaciones en las que maniobras abruptas deban realizarse, se ha implementado un
filtro interactivo multimodelo, capaz de elegir el modelo que mejor define el movimiento
actual de nuestro vehiculo.

En el filtro IMM implementado, las estimaciones del estado y las matrices de co-
varianza para los miltiples modelos son combinados segiin un modelo de Markov para
la transicién entre estados de maniobras. En nuestro caso, los modelos de maniobra
presentados describiran las dos posibles situaciones que planteamos: un movimiento
basicamente rectilineo o con maniobras suaves (FEstado 1), y un estado de maniobra
mas brusca (FEstado 2). Por tanto el nimero de modelos de maniobra r = 2.

Para implementar un modelo de Markov, asumiremos que en cada tiempo de mues-
treo, existe una probabilidad F;; de que el estado transite del modelo 7 al j. Estas
probabilidades, se asumen conocidas a priori, y se pueden expresar segin la matriz
de transicién de probabilidad mostrada en la ecuacién 6.62. En ella, se muestran los
valores reales empleados para el filtro multimodelo.

[Py Pyl _[07 03
Fr= {Pm Py, } {0,4 0,6 } (6.62)

Debemos notar que en la matriz de transicién de probabilidad debe cumplirse que
la suma de las probabilidades de transicién total para un estado concreto debe ser la
unidad,

S Ri=1 (6.63)
=1
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Prediccion de Estado y
Covarianza

l Xi (kk-1), Pi (kjk—1)

Asociacién de Datos +4+—— Observaciones

v

Actumalizacion de las
Probabilidades de Modelo

v

Actualizacion del Estado
y la Covarianza

—p» Salida al usuario

Figura 6.20: Esquema del filtro IMM.
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Algunos estudios sobre como fijar los valores de esta matriz de probabilidades pue-
den encontrase en [16].

La figura 6.20 muestra el flujograma del filtro interactivo multimodelo implemen-
tado. Este esquema parte del esquema mas general desarrollado por Bar-Shalom et al.
en [47]. A continuacion se explica con mas detalle.

INTERACCION IMM, MEZCLADO Y PREDICCION

Los observaciones se emplean para actualizar las estimaciones de estado y covarian-
za para los distintos filtros-modelos. Mas adelante, basandose en las propiedades de
transiciéon de modelos de Markov, se calculan las nuevas estimaciones para el estado

y la covarianza mediante el proceso de mezclado. Para describir este proceso debemos
definir:

e x;(k—1|k—1) = estimacion de estado filtrado en la muestra k — 1 para el modelo
de filtro de Kalman ¢

e Pk — 1|k — 1) = matriz de covarianza en la muestra k — 1 para el modelo de
filtro de Kalman ¢

e u;(k — 1) = probabilidad de que el modelo se ajuste al modelo de estado ¢ com-
putado justo tras recibir los datos correspondientes a la muestra k& — 1

e 11;;(k—1) = probabilidad condicional de que se produzca una transicion del estado
¢ al estado j en la muestra £ — 1

La cantidad pu;;(k — 1) representa la probabilidad condicional de que, dado que
el objetivo se encuentre en el estado j, la transicion de produjera desde el estado ¢,
mientras que F;; es la probabilidad condicional de que la transicién del estado 2 al j se
produzca dado que el estado inicial era ¢. Por tanto,

gk — 1) = Pk — 1)/Cy(k — 1) (6.64)

donde C;(k —1), la probabilidad tras la interaccién de que el objetivo esté en el estado
j, es dada por la ecuacién

Oy~ 1) = 3" Pyl — 1) (6.65)

Por ejemplo, usando las probabilidades de transiciéon de la ecuacién 6.62, y asu-
miendo

p1 = 0,66, pa = 0,34

tendremos
Cy = 0,7(0,66) + 0,3(0,34) = 0,564

Cy = 0,4(0,66) +0,6(0,34) = 0,468
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Por tanto, para el ejemplo propuesto, dado que el objetivo esta en el estado 2, la
probabilidad de que la transicién ocurriera desde el estado 1 es

{12 = 0,4(0,66)/0,468 = 0,5641

El siguiente paso, es el paso tipico de prediccion del estado para el siguiente perio-
do. Esto produce para cada modelo j, la estimacién de estado ;(k|k — 1) y covarianza
P;(k|k — 1) de Kalman.

AsSOCIACION DE DATOS

Existen numerosas técnicas para asociar las estimaciones producidas por los modelos.
Para nuestro caso, y dado el reducido niimero de modelos empleado, las estimaciones
del estado y la covarianza se calcularan simplemente segiin la siguiente ecuacién:

X(klk—1) = 377 Ci(k— 1)%,(klk — 1)
(6.66)
P(klk—1) = 375 Ci(k —1)P;(klk — 1)

Para la asociacién de las estimaciones, se ha desarrollado adicionalmente un mé-
todo basado en la Teoria de Variables Inciertas. Si bien su aplicacién ha sido exitosa
en problemas relativos al transporte tales como el presentado en [48], como método de
asociacién de datos para un filtro multimodelo se encuentra en fase de desarrollo y los
resultados obtenidos hasta la fecha no aportan valor cientifico al problema planteado en
la tesis. Por otra parte, como se coment6 al principio del capitulo, el empleo de técnicas
mas complejas de asociacion de datos probabilisticos (PDA) puede ofrecer mejoras al
filtrado IMM, por lo que se realizaran futuras investigaciones sobre el método conjunto
IMM-PDA.

CALCULO DE LA CERTIDUMBRE Y ACTUALIZACION DE LAS PROBABILIDADES DE
MoODELO

Definiendo la distancia estadistica de la asignacién de una observacién como
& =v"'S 1ty (6.67)

donde v es el vector diferencia entre la observaciéon actual y la esperada, que ya de-
finimos como la innovacién, y S su correspondiente matriz de covarianzas. Para una
medida lineal en el periodo k&

v(k) = z(k)— Hx(klk—1)
(6.68)
S(ky = HP(klk—1)HT +R

Para la aproximacién multimodelo interactiva implementada, existirAn una matriz
de covarianza residual S;(k) y una distancia d?(k) asociada a cada modelo 7, para
la actualizacion en el periodo k. Asumiendo la dimensionalidad de las medidas M, y
distribuciones Gaussianas, la funcién de certidumbre para el modelo 7 es
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exp(—d; (k)/2]

" (2I)M]5; (k)|

(6.69)

Finalmente, aplicando la regla de Bayes, la actualizaciéon de las probabilidades de
modelo serd

pi(k) = Ai(k)Ci(k —1)/C (6.70)

donde la constante de normalizaciéon C' viene dada por

C= iAj(k)cj(k ~1) (6.71)

COMBINACION DE DIFERENTES MODELOS DE ESTADO

Como vimos en la seccién 6.2, los modelos con los que trabajaremos no poseen la
misma definiciéon del vector de estado, ni naturalmente de la matriz de covarianza de
estado. Por esta razén, para poder fusionar esta informaciéon debemos transformar el
estado y la matriz de covarianza de un modelo al espacio de definicién del otro.

En nuestra implementaciéon, recordemos que los vectores de estado eran:

o Modelo rectilineo: x,(k) = [zo(k) (k) 0(k) 6(k) vo(k) ¢o(k) sc(k)]

e Modelo curvilineo: x.(k) = [zc(k) ye(k) 6(k) 8(k) ve(k) ¢e(k) do(k) sc(k)]

Siendo la transformacion de los vectores de estado inmediata, nos centraremos en
la de la matriz de covarianzas de estado, P. Definimos P,. como la transformacién de
la matriz de covarianza del modelo rectilineo al curvilineo

P..= A, P AL, (6.72)

Los elementos de la matriz de transformacion A,. vienen dados por las derivadas
parciales

donde x,. y x, son los vectores de estado transformados a la definicién curvilinea,
y el rectilineo respectivamente.
La transformacioén inversa la realizaremos de manera analoga

P, = A, PAY (6.73)
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Figura 6.21: Vehiculo SanAnt.

6.4 Descripciéon del Sistema Hardware

Dedicaremos este capitulo al montaje hardware de los dispositivos, conexiones y comu-
nicaciones en el vehiculo de pruebas SatAnt. El prototipo empleado para las pruebas fue
creado especificamente para poder ser conducido automéaticamente. Es decir, dispone
de los elementos de control necesarios para acceder tanto a los pedales de aceleraciéon
y freno, como al control de direccién del vehiculo. El vehiculo base es el modelo S1-50
de la marca Comarth (figura 6.21). Se trata de un automévil biplaza de eminente ca-
racter deportivo cuyas principales caracteristicas aparecen en el cuadro 6.1. El grupo
de investigacion de Sistemas Inteligentes de la Universidad de Murcia lleva anos tra-
bajando con este vehiculo, por lo que la eleccién del mismo para las pruebas realizadas
en esta tesis fue obvia, ya que poseia en el momento de inicio de la tesis algunos de los
elementos de sensorizaciéon empleados por el sistema de navegaciéon. En esta tesis nos
centraremos en las caracteristicas del vehiculo que mas nos interesan para su sistema
de navegacién. Asi pues, pasaremos por alto los sistemas de control instalados en el
mismo. Por otra parte, el vehiculo posee instalado un radar de milimétricas, que si bien
no emplearemos en nuestro sistema de navegacion, si se ha tenido en cuenta a la hora
de considerar la arquitectura de la unidad de a bordo.

6.4.1 Arquitectura de la Unidad de a bordo (OBU)

La arquitectura hardware del vehiculo interconecta todas las centralitas y sensores del
vehiculo con la unidad de procesamiento de a bordo (OBU). La OBU es la encargada de
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| Caracteristicas | Descripcion |
Dimensiones 1780(A)x2500(L)x1120(H) mm.
Peso 695 Kg
Tipo de motor Ford 1388cc 4cil
Potencia 90CV
Velocidad maxima 195 km/h
Aceleracion 0-100 km/h | 8.5 seg
Bastidor Tubular acero y aluminio
Carroceria Fibra de poliéster

Cuadro 6.1: Caracteristicas del Comarth S1-50.

- : BlueTooth
IS Usuario
l _IntEFfaCE I Subsistema
. de
INS Rgzsz‘ ——— C_nr‘nLlr‘liEa- GPRS
CPU principal Flanes
GPS RE2532 ” '-,- CAN
SENSOres
e [sensores]
[

odometria

Figura 6.22: Primera version de la arquitectura hardware.

hacer el procesamiento sensorial y los calculos de posicionamiento del vehiculo, ademas
de otras tareas multimedia y de comunicaciones.

El modelo de vehiculo Comarth S1-50 dispone de fabrica de una red CAN para
el motor, esta red solo se usa para el control de los pardmetros de funcionamiento
del motor. Por la filosofia del coche, no se disponen de centralitas adicionales para
realizar otro tipo de funciones de confort y seguridad pasiva, que un coche de lujo
puede tener. Considerando lo anterior, la solucién adoptada en este caso para SatAnt,
fue la de instalar nuestro propio sistema de buses para centralitas y sensores, de forma
independiente al que dispone el automoévil para el control del motor de explosién.

Para las centralitas y sensores propios del vehiculo se ha utilizado una red CAN de
interconexién entre ellos. Para el resto de sensores de posicionamiento se utilizan los
interfaces proporcionados por los propios fabricantes, generalmente por RS232 a través
del puerto serie.

En una primera version se utilizé una OBU formada por un PIII-700, con una
arquitectura como se muestra en la figura 6.22. En este caso un segundo microproce-
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RS232

Use
RADAR —— Interfaz | |+— Blue-Tooth
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Usuario
RS232
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COMPAS — CAN
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GPS |——
RS232
INS f—t

I PCMCIA I

WLAN GPRS

Figura 6.23: Segunda versiéon de la arquitectura hardware.

sador de 8bit, Rabbit 3000, se encargaba de descargar a la CPU principal de parte del
procesamiento relativo a comunicaciones.

La arquitectura hardware de Satant migré a una segunda versién donde solo se
dispone de una CPU de mayor procesamiento en la OBU donde se realizan todas las
tareas, incluidas las de comunicaciones.

En la figura 6.23 se puede ver el esquema de la segunda arquitectura. Puesto que la
CPU, basada en un microprocesador INTEL estandar, no dispone de interfaz CAN, una
tarjeta microcontroladora basada en un Atmel de 8bits hace de pasarela para enviar
las tramas CAN necesarias a la OBU.

Un resumen de las conexiones de la OBU seria el siguiente:

e Fnlaces inalambricos

— GPRS
— WIFI
— BlueTooth

e Enlaces con el vehiculo
— CAN Network
e Conexidn sensores posicionamiento

— Enlaces proporcionados por fabricantes (RS232)
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Figura 6.24: Diagrama de conexiones del OBU.

e Interfaz de usuario

— LCD 10"
— TV multimedia

— Teclado -+ ratén

Por ultimo, la orientacién hacia los servicios basados en localizacién, ha perfilado el
nuevo esquema de conexiones hardware del sistema, representado en las figuras 6.24 y
6.30. En esta nueva arquitectura, el PC del vehiculo, un SBC (Single Board Computer)
estandar basado en un procesador 32bits Pentium, interacttia con el usuario a través de
la HMI (Human Machine Interface). Los sensores se comunican con el PC por medio
de buses serie via RS232. Ademas estan disponibles otras redes adicionales de comuni-
cacion. Un enlace Bluetooth se puede emplear para conectar la computadora del coche
con un ordenador portatil o cualquier otro dispositivo mévil como PDA, PocketPC,
etc. También estd disponible por medio de la ranura PCMCIA del PC del vehiculo
una conexion WLAN, permitiendo la comunicacién con vehiculos proximos al SatAnt.
Finalmente, un enlace GPRS/UMTS ofrece conexién a Internet al sistema. Este enlace
se emplea para recibir los mensajes EGNOS via SISNeT, y permite ademés la comuni-
caciéon del vehiculo con estaciones remotas (u otros vehiculos) para la implementacion
de servicios basados en localizacién.
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a) ThalesGG24 b) Electronica del ThalesGG24

Figura 6.25: Sensor ThalesGG24.

6.4.2 Los Equipos Sensores

A continuacién presentaremos una seleccién de los sensores empleados en el sistema
de navegacion. Por razones obvias, no presentaremos todos los sensores que se han
probado, sino s6lo aquellos que resultan de interés para nuestros objetivos.

Los Sensores GNSS

Comentaremos los siguientes sensores:

Receptor GPS/SBAS OEM-3 de Novatel. Este es un sensor de gama alta con
capacidad de incorporar correcciones mediante el estindar RTCM y el estandar
RTCA definido por el DO-229, y empleado por la aplicacién SISNeT.

Sensor de doble constelacion, GPS/GLONASS modelo Thales GG24 de AshTech
(figura 6.25). También de gama alta, presenta la ventaja de una mayor disponibi-

lidad y el inconveniente de no soportar el sistema de correcciones en tiempo real
SBAS.

Sensor GPS/SBAS modelo Meridian Platinum de Magellan. Sensor portable de
gama media con una CEP del orden de 3 metros.

Sensor GPS/SBAS Thales DG16 de AshTech (figura 6.26). Sensor de gama al-
ta capaz de trabajar en modo diferencial e interpretar las tramas de EGNOS.
En pruebas realizadas se obtuvieron valores de CEPs horizontales inferiores a 3
metros en el 95 % de los casos en modo SBAS.

Sensor Trimble GeoXT portéatil (figura 6.27). Este receptor, incluye software Mi-
crosoft Windows Mobile 2003 para Pocket PCs, receptor GPS decimétrico con tec-
nologia de rechazo multitrayecto EVEREST, correcciones diferenciales en tiempo
real a través de SBAS, Bluetooth, y un software para generar rutas con callejero
(Microsoft Streets & Trips/Autoroute 2005).
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a) ThalesDG16 b) Electrénica del ThalesDG16
Figura 6.26: Sensor ThalesDG16.

Figura 6.27: Sensor Trimble GEOXT.
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a) VG400 b) MT9B

Figura 6.28: Las dos Unidades de Medidas Inerciales empleadas. Unidad inercial
VG400CC de Crossbow Technologies (a). Unidad inercial MT9B de Xsens (b).

Los Sensores Inerciales

Para el montaje final del sistema sensor se han empleado dos unidades inerciales dis-
tintas.

La figura 6.28 muestra los dos sensores inerciales. La figura 6.28.a muestra el giros-
copo vertical VG400CC de Crossbow Technologies. Esta unidad, si bien esta disenada
como un giroéscopo vertical, ofrece las medidas de las velocidades angulares y acelera-
ciones lineales en los tres cjes coordenados. Es de caracteristica media baja, empleando
tecnologia micro-electro-mecénica (MEM). La figura 6.28.b, muestra una unidad de ga-
ma baja tipo MT9B del fabricante Xsens. Los cuadros 6.2 y 6.3 muestran las principales
caracteristicas de los mismos.

Las unidades inerciales se conectan directamente a la CPU, a través del concentra-
dor de puertos serie.

La Odometria

Como comentamos en la secciéon dedicada al modelo odométrico, El sistema odométrico
del prototipo SatAnt estd basado en el sistema ABS (Anti-Lock Brake System) del
vehiculo.

El empleo del propio sistema ABS del vehiculo posee ciertas ventajas, como la
simplicidad y la reduccién de costes (a costa de una respuesta de menor precision que
la que ofrecerfa un sistema de medicién dedicado).

Fl sistema ABS del vehiculo esta provisto de una rueda fénica y un sensor magnético
para cada rueda del vehiculo, que permiten hacer un recuento de pulsos segiin gire la
rueda, de manera similar a un encoder en cada rueda del vehiculo. Cada rueda féonica
consiste en un disco con 44 ranuras hacia los cuales se orienta el captor magnético. Este
captor est4 compuesto por una bobina protegida con una carcasa de acero. Cuando la
rueda del coche gira, el disco metélico ranulado se mueve solidario a ella cambiando las
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| Caracteristicas | Descripcion |
Grado de actuacién
Frecuencia de actualizacién | >70 Hz.
Datos estables tras 60 s. (en condiciones estéticas)
Actitud
Rango + 180°
Precision estética + 0,75°
Precision dinamica + 2.0° RMS
Resolucion <0,1°
Velocidades Angulares
Rango =+ 100 °/s.
Bias <+ 1,0°/s.
Precision de factor de escala | <1 %
No linealidad <0,3% FS
Resolucion <0,025 °/s.
Ancho de banda >25 Hz.
Paseo aleatorio <2,25°/h1/?
Aceleracion
Rango de entrada +4g
Bias <+ 12 mg
Precision de factor de escala | <1 %
No linealidad <1% FS
Resolucién <0,5 mg
Ancho de banda >10 Hz.
Paseo aleatorio <0,1 m/s/h'/?

Cuadro 6.2: Caracteristicas del VG400 de Crossbow.

‘ Parametro ‘ Valor
Rango dinamico todos los angulos en 3D
Resolucion angular 0,05° RMS (desviacion estandar: 1 o)
Precision estética <1,0°
Precision dinamica 3° RMS (dependiendo del tipo de movimiento)
Frecuencia de muestreo | 25-512 Hz. (por defecto 100 Hz.)

Cuadro 6.3: Caracteristicas del MT9B de Xsens.
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Figura 6.29: Captores odométricos.

caracteristicas magnéticas del medio y generando una f.e.m senoidal y de frecuencia
proporcional a la velocidad de giro de la rueda.

La figura 6.29 muestra una fotografia de los captores odométricos. En la misma, se
pueden ver el disco, la rueda fénica y el captor magnético.

La figura 6.31 muestra la placa dedicada a la captura de las medidas odométricas.
La arquitectura de comunicacién del sistema odométrico con el PC del vehiculo se
puede apreciar en la figura 6.30.

El Compas Electrénico

Un compés electrénico ofrece una medida del norte magnético de la Tierra, gracias a un
principio fisico empleado durante siglos en la navegacién. Para su aplicacion en nuestro
sistema de navegacion, el compés debe ser calibrado para evitar ruidos magnéticos que
falseen sus mediciones y compensado para obtener el norte geografico y no el magnético.
El principal inconveniente de estos sensores como medidores de la orientacion es la
distorsién que metales y campos magnéticos y eléctricos provocan sobre sus medidas. En
el vehiculo de pruebas SatAnt se empled un compas TCM2-50, de Precision Navigation
(figura 6.32). Su comportamiento lo podemos ver en el cuadro 6.4. Fl modelo TCM2-
50 emplea un magnetémetro de tres ejes y dos inclinémetros para dar una medida de
precision. El sensor es capaz de detectar las perturbaciones magnéticas, corrigiéndolas
e informando de los posibles ruidos en las medidas, lo que lo hace especialmente 1util
para sistemas de navegacién. Sin embargo, los resultados obtenidos en las pruebas nos
indican que su capacidad de deteccién de las perturbaciones magnéticas es limitada,
por lo que seria recomendable contar con medidas de apoyo en la determinacién de la
orientacién del vehiculo.
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Figura 6.30: Diagrama de conexiones del Sistema Odomeétrico.

Figura 6.31: Placa para la captura de las medidas odométricas.
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Figura 6.32: El compés electréonico TCM2-50 de Precision Navigation.

| | Caracteristicas | Magnitud |

Informacién de orientacién | Precision en plano | 1.0° RMS
Precision inclinado | 1.5° RMS
Resolucién 0.1°
Repetitibilidad +0.3°

Informacién de Inclinacién | Precision +0.4°
Resolucién 0.3°
Repetibilidad +0.3°
Rango +50°

Cuadro 6.4: Especificaciones del modulo TCM2-50.
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Capitulo 7

Pruebas Realizadas

Las pruebas presentadas en este capitulo son una seleccién representativa del conjun-
to de las pruebas realizadas mediante el vehiculo prototipo SatAnt. Para evaluar el
funcionamiento del sistema de navegacion defendido en esta tesis, han sido empleados
diferentes sistemas de referencia para la posicién del vehiculo. Para la evaluacion de los
valores de error de posicién obtenidos por nuestro sistema de navegaciéon, las pruebas
realizadas se han llevado a cabo en el propio Campus de Espinardo de la Universidad
de Murcia. Este circuito retine las caracteristicas apropiadas, ya que nos permite la
posibilidad de crear nuestros propios mapas con cotas de error conocidas y constantes,
sin renunciar a las condiciones de tréfico real propias de las ciudades. Para la elabo-
racion de estos mapas de referencia, las posiciones son capturadas mediante el sensor
Trimble GeoXT. El software GPS Pathfinder Office version 3.0 se encarga de descargar
las correcciones SBAS, calcular las posiciones corregidas y ofrecer la version final del
mapa, con una cota de error de 30 cm. (respecto al circuito realizado en la elabora-
ci6n del mapa naturalmente). Sin embargo, las restricciones relativas a cobertura SIS
v velocidad del vehiculo para recoger las medidas descartan su empleo para pruebas
en grandes distancias y en circuitos abiertos. Por poner un ejemplo muy visual, no
es posible circular a 20 km/h. por cada uno de los carriles de una autovia durante
cientos de kilometros. Por ello, para la evaluacién de las pruebas en grandes espacios
abiertos, debemos confiar en los mapas adquiridos a la empresa especializada Navteq.
Las especificaciones de cotas de error de posicién de este fabricante, 20 metros en po-
sicién horizontal, si bien no permiten determinar las cotas de error propias de nuestro
sistema de navegaciéon, si que nos ayudaran a evaluar caracteristicas criticas como son
la continuidad de la solucién y la deteccién de errores en las medidas, claves para un
sistema de navegacion de alta integridad.

Para la adquisicion y visualizacion de las medidas se ha desarrollado en el propio
grupo de investigacion de Sistemas Inteligentes la aplicacién AVANT, que sera explicada
con mas detenimiento en el apéndice A.

Presentaremos en primer lugar las pruebas realizadas empleando tinicamente senso-
res de tipo GNSS y GNSS/SBAS, comparando los resultados ofrecidos por los sistemas
GPS, GLONASS, EGNOS y SISNeT, y estimando las del sistema GALILEO, en fase
de desarrollo. Por no encontrarse disponible en el periodo de realizacién de las pruebas,
el sistema Loran-C, que ofrece una posicién horizontal con un error acotado en 200 m.,
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fue descartado de nuestras investigaciones.

7.1 Pruebas GNSS y GNSS/SBAS

Uno de los principales objetivos de esta tesis es analizar la viabilidad de un sistema
de navegaciéon de alta integridad empleando tinicamente navegacién via satélite. En
esta seccidn nos centraremos en las pruebas realizadas empleando para ello tinicamente
radionavegacion, eso si incluyendo el proyecto SISNeT, que si bien requiere de un enlace
a Internet para su uso, las mejoras que ofrece son las mismas que las que ofreceria la
visibilidad continua del satélite geoestacionario.

Inicialmente desarrollados por RTCA para el transporte aéreo, los sistemas SBAS
(Satellite Based Augmentation Systems) ofrecen algunas ventajas interesantes a los sis-
temas inteligentes de transporte: en primer lugar, la disponibilidad de posicién corregi-
da en tiempo real para un 4rea de cobertura amplia. Por otra parte, precisiéon con CEPs
por debajo de los tres metros y posibilidad de monitorizaciéon integral. Finalmente,
WAAS (americano), EGNOS (europeo) y MSAS (japonés) son sistemas compatibles,
por lo que ofrecerian posicionamiento preciso para aplicaciones ITS en casi todo el
planeta.

Desde febrero del afio 2000 se ofrece un prototipo EGNOS, (EGNOS System Test
Bed o ESTB) que difunde una senal SIS. Este prototipo se emplea para apoyar y
comprobar el desarrollo del sistema EGNOS, para presentar EGNOS a los usuarios po-
tenciales, para preparar el mercado para la entrada de EGNOS y para comprobar las
posibilidades de expansién del sistema mas alla de Europa. El sistema ESTB proporcio-
na a los usuarios una senal de aumentacion de prestaciones GPS, con unos pocos metros
de error (tipicamente tres) de precision. Un objetivo ulterior de la Comision Europea
es aumentar el numero de potenciales usuarios del sistema GALILEO en aplicaciones
de transporte. Desde junio del afio 2005, se dispone de la senal EGNOS de forma com-
pleta, sin las carencias propias de un sistema 7Test Bed. Los resultados obtenidos hasta
la fecha por EGNOS superan las expectativas creadas gracias a ESTB.

La pobre cobertura en zonas edificadas y tuneles y las propagaciones de la senal
en indeseables y numerosas trayectorias dispersas son los principales problemas ob-
servados, tanto para las senales GPS como para los satélites geoestacionarios. Con el
objetivo de minimizar los problemas derivados de la pobre visibilidad del satélite AOR-
E (geoestacionario), surgio el proyecto de la ESA, SISNeT (Signal In Space through the
interNeT'), que envia las correcciones via redes de teléfonos moviles 2.5G y 3G. Los
resultados de probar estar correcciones en nuestro vehiculo también se mostraran en
este capitulo.

SISNeT permite suplir la falta de visibilidad del satélite geoestacionario para aumen-
tar la calidad de la senial, pero siempre que dispongamos de cobertura GPS. Por tanto,
no es una soluciéon para la falta de cobertura GPS. Los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas para esta tesis nos muestran como un sistema de navegacién basado
exclusivamente en sensores de navegacion por satélite puede funcionar adecuadamente
en determinadas aplicaciones, pero en ningin caso podriamos definirlo como un sis-
tema de alta integridad para multitud de aplicaciones, especialmente en aplicaciones
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dedicadas en entornos urbanos, o lo que podriamos llamar de manera mas general,
entornos desfavorables.

Algunos resultados seleccionados de las numerosas pruebas realizadas se presentan
a continuacion.

SENSOR GPS/GLONASS THALES GG24

En primer lugar presentaremos los resultados obtenidos por un sensor de altas presta-
ciones capaz de captar las tramas GPS/GLONASS, tanto en entornos urbanos como
en entornos abiertos. Para evaluar la actuacién de este sensor de doble constelacion
se realizaron pruebas en la ciudad de Murcia, alrededores y por la via A7 en el tramo
entre Murcia y Lorca.

ENTORNOS URBANOS

De acuerdo a nuestras investigaciones, asumiendo un HDOP — 3, la disponibilidad
de la senal permanece entre el 70 y el 80 %, valores no excesivamente elevados. En este
sentido, el empleo de un sensor de doble constelacién ofrece mcjora limitadas en entor-
nos urbanos y un sistema de asistencia a la posicién seria muy apreciado. La figura 7.1
muestra algunas de imégenes que visualizan estas conclusiones.

ENTORNOS ABIERTOS

Las figuras 7.2 y 7.3 muestran una comparacion entre el valor del pardmetro HDOP en
un entorno urbano y en un entorno abierto, como es una autovia. Nuevamente asumien-
do un HDOP = 3, mientras que las disponibilidades en el primer caso no son mucho
mayores que el 80 % (en el mejor de los casos), valores proximos al 95 % son normales
en autovias. Los requerimientos de cada aplicacién decidiran si son suficientes o no.

Las principales razones de pérdidas en autovia son las carreteras que se cruzan sobre
la que circulamos, tuneles, y los frecuentes vehiculos pesados que circulan préximos al
nuestro. Los resultados citados fueron obtenidos tras circular unos 200 km. a lo largo
de la autovia A7.

A continuacion presentamos algunas graficas de otras pruebas realizadas con este
sensor (figuras 7.4-7.9). En esta ruta se han recorrido 74 Km. en tramos mixtos entre
la autovia A-7 y vias de servicio paralelas y se han incluido salidas y entradas de la
autovia. En la figura 7.4.a se muestra un aspecto general del recorrido, y la velocidad
del determinado trayecto se muestra en la figura 7.4.b.

La distancia recorrida en cada intervalo de 1 segundo, junto con la distancia acu-
mulada se muestra en la figura 7.5.a. En la figura 7.5.b se muestra en mayor detalle un
cruce de 90° con salida y entrada a la autovia A-7.

En la figura 7.6.a se muestra ademés un detalle de un cruce a 90° sobre paso elevado.

En la figura 7.7.b se muestra la capacidad del sistema en discriminar entre cir-
culacién por vias de servicio préximas a la de peaje. Los dos trayectos centrales se
corresponden a la circulacién en ambos sentidos de la A-7 mientras que las lineas ex-
ternas se corresponden con la circulacién por via de servicio muy préxima y paralela.
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Figura 7.1: Detalles de una trayectoria urbana con el sensor Thales GG24. La figura
a) muestra una tipica situaciéon en una ciudad donde la cobertura GNSS se pierde

totalmente a lo largo de las calles. La figura b) muestra el parametro HDOP obtenido

durante la traycctoria. Este valor aumenta en entornos especialmente adversos.
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Eventos | Sin posicién GPS EGNOS SISNeT Distancia
2777 105 [3.78 %] | 196 [7.05 %] | 1799 [64.78 %] | 677 [24.37 %] | 20,07 Km

Cuadro 7.1: Disponibilidad GPS, GPS/EGNOS GEO, GPS/EGNOS SISNeT, y dis-
tancia estimada.

En la grafica de la figura 7.8.a. se pone de manifiesto la imprecisién de la posicién
segun el valor HDOP. En la figura 7.8.b. se muestra como se producen la mayoria de
las indisponibilidades de datos de posicién y el nimero de segundos consecutivos de du-
racién. FEn este caso, se produce un intervalo de 11 segundos consecutivos sin posicion,
que supuesta una velocidad maxima de circulacion del orden de 40 m/s. supondria una
distancia de 440 metros sin posiciéon. Esto se traduce en incrementos puntuales de la
HDOP, tal como se muestra en la figura 7.9.a. Kl nimero de satélites también varia
bruscamente debido a las obstrucciones tipicas de las aplicaciones de comunicaciones
moviles. Esto se muestra en la figura 7.9.b.

SENSOR GPS/EGNOS NovATEL MILLENTUM OEM-3

Este sensor GNSS “High-End” Novatel OEM-3 es capaz de ofrecer posicionamiento
corregido diferencialmente en modo cinético a 20 Hercios. Esta configurado para acep-
tar correccion SBAS/EGNOS del satélite geoestacionario mediante EGNOS (AOR_E
PRN 120y IOR PRN 131). Disponemos de un médem GPRS/WLAN Nokia D211 inser-
tado en una tarjeta PCMCIA en un SBC (Single Board Computer). Esta computadora
ejecuta el software de usuario, desarrollado por nosotros, responsable de interactuar
con el sensor OEM-3 y con el médem GPRS (capitulo 6). De esta manera, el SBC
obtiene una trama PVT cada periodo del sensor GNSS. La trama PVT es analizada y
en caso de no detectar senial EGNOS, el SBC conmuta a modo SISNeT para conseguir
las correcciones de posicion del GNSS.

Algunos detalles de la trayectoria de la figura 7.10.a con salida en el Campus de
Espinardo de la Universidad de Murcia y recorrido por vias de la ciudad de Murcia, se
muestran en la figuras 7.10.b, 7.11.a y 7.11.b. La figura 7.10.b muestra las diferencias
entre la posiciones Single GPS y aquellas en las que se obtuvieron correcciones EG-
NOS, bien por medio del satélite geoestacionario, bien mediante el enlace GPRS. Las
posiciones corregidas EGNOS presentan un aspecto méas suave, disminuyendo el error
de posicién horizontal hasta los 3 metros. Sin embargo, en la figura 7.11.a podemos
apreciar como cuando las vias se estrechan, la disponibilidad de senal GPS es cada
vez més escasa. Incluso empleando un sensor de altas prestaciones como el presentado,
los dos grandes problemas de la navegacién por satélite estan presentes en este tramo:
pérdidas de posicion y medidas espurias. La figura 7.11.b muestra el paso por un tunel
a lo largo de unos 100 metros, en los que no existe salida alguna GNSS.

En el cuadro 7.1 podemos apreciar las ventajas de los sistemas SBAS europeos.
EGNOS ofrece correcciones de las posiciones GPS durante un 64.78 % del tiempo de la
trayectoria. Por su parte, SISNeT supone un aumento del 24 %, esto es, desde el 64.78 %
al 89.15 % de la disponibilidad de posicién corregida. A pesar de este gran aumento,
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Figura 7.10: Representaciéon de la trayectoria de pruebas realizadas mediante el sen-
sor Novatel Millenium OEM-3. La figura a) muestra la trayectoria completa. En b)
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para aplicaciones que requieran una PVT de precisiéon, quedan muchos problemas por
resolver.

SENSOR TRIMBLE GEOXT

Este sensor de coste medio presenta el problema de la poca informaciéon y nula ca-
pacidad de configuracién por parte del usuario. Aun asi, la calidad de la solucién es
relativamente buena. El sistema de almacenaje de trayectorias emplea tres digitos me-
nos de precisiébn que uno de gama alta, lo que le incapacita para aplicaciones de alta
precisiéon. Este sensor lo empleamos en pruebas en entornos abiertos inicamente. Per-
mite obtener ficheros de log a intervalos de un segundo. La precisiéon media de estos
datos es del orden de 6 m., pero una vez corregidos diferencialmente se obtiene una
precision del orden de 3 m. Esto nos sirve para validar tanto los datos GIS como el
resto de trayectorias realizadas en cualquier ubicaciéon. A continuaciéon se describen una
serie de graficos, donde se aprecia la calidad de este equipamiento.

Inicialmente, se ha seleccionado un fichero de log con la trayectoria Murcia-Aguilas-
Murcia, con un total de unos 240 km. recorridos (figura 7.12).

En la figura 7.13.a se muestra un detalle de la trayectoria de ida y vuelta. Los
puntos indican las lecturas de la posiciéon tomadas cada segundo. En la figura 7.13.b se
muestra mediante (+) los puntos de la base de datos GIS correspondientes a la autovia
A-7. También se muestran las traycctorias de ida y vuelta, junto con el detalle del paso
bajo el tinel de Lorca, de 800 metros de longitud aproximadamente.

Bajando maés al nivel de detalle, en la figura 7.14 se muestra la capacidad de dis-
criminar carriles de circulacion, asi como la buena precision de los datos GIS.

Otro problema analizado es la medida de la distancia basandose tnicamente en los
datos GNSS. Se ha tratado de evaluar si existe diferencia significativa en la medida
de ésta, segin se consideren datos en 2D o bien en 3D. Para ello se ha seleccionado
un trayecto con un perfil lo suficientemente notable como para pensar que pudiera
darse un error significativo. Concretamente, se ha elegido el trayecto Murcia-Aguilas,
tal como se muestra en la figura 7.15.a. Se ha procedido a la medida de la distancia por
ambos métodos, encontrandose que por el método de 2D la distancia calculada es de
120,523 km. y por el método 3D es de 121,224 km., es decir una diferencia de apenas
700 metros en 120 km., o lo que es lo mismo, un error del 0.5 %. En la figura 7.15.b se
muestra la distancia acumulada mediante ambos métodos.

La disponibilidad conseguida con el mejor receptor y en las mejores circunstancias
de navegacion (Trayectoria sobre autovia) ha sido del orden del 97 %. En ciudad dicha
disponibilidad cae al orden del 50 o 60 %.

GPS/SBAS MERIDIAN PLATINUM MAGELLAN
Sensor portable de pequenio tamano y gama media. Con una CEP del orden de 3
metros y un coste del orden de 400 euros. No permite ningtin tipo de configuracion,

y sus capacidades estan muy limitadas. Algunas trayectorias obtenidas con el mismo
pueden verse en 7.16.
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225



Capitulo 7. Pruebas Realizadas

4,160

4.1698

41697

41696

41695

4.1604

41603

41692

<4 1691

4168

4,160

41685

41685

41602

41602

41607 b
' H ' : \ \ : ' '
' ' ' | | | | ' '
H ¥ h
: . H
' | ' : : : : ' '
R L e e [ (i i1 ot [ Fomee i
' ' ' - 12— ' ' . '
' H ' : \ : : ' '
' | ' | | | | ' '
' ' ' | : | | ' '
A1BAT |- e m - T EEET +Puotos S Lo Femmmeea-
H | ' \ \ | \ H '
' | . | | | ' '
H . . + . . . H H
' H | VoA H | '
i | i i i i i i i
61377 61378 613748 6.138 G131 6.1382 61383 6. 1384 6.1384

w0

b) Precision de datos recogidos

Figura 7.14: Trayecto Murcia—Aguilas. Detalle 2.
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Figura 7.15: Trayecto Murcia-Aguilas. Detalle 3.
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7.1.1 Conclusiones

De los resultados presentados en este apartado podemos obtener las conclusiones si-
guientes:

e Los sensores GNSS resultan de gran utilidad para la navegacién de vehiculos
terrestres por carretera. Sin embargo, también presentan algunas carencias, tales
como los problemas derivados de la visibilidad de los satélites o del multitrayecto
de la senal.

e Los sensores GNSS de doble constelacion GPS/GLONASS actualmente ofrecen
ligeras ventajas frente a los sensores de constelacién tdnica, encontrandose los
mismos problemas que en estos ultimos.

e EGNOS, el sistema SBAS europeo, mejora la solucion GPS, presentando mejo-
res cotas de error, ademés de ofrecer, como veremos, informacién de integridad
mas realista que el GPS. Por su parte, SISNeT permite disponer de las mcjoras
EGNOS via Internet de manera eficiente.

e Las mcjoras obtenidas gracias al empleo de sistemas GNSS/SBAS no suplen el
conjunto de necesidades del sistema planteado en la tesis y otras unidades de
apoyo al posicionamiento son altamente recomendadas.

7.2 Pruebas GNSS/INS

El sistema de navegacién utilizado en las pruebas presentadas a continuacién, emplea
sensores GNSS y medidas inerciales y odométricas como fuentes de informaciéon. Estas
medidas son fusionadas mediante el filtro de fusiéon sensorial descrito en el capitulo
6, basado en una arquitectura débilmente acoplada sobre la que se cjecuta un filtro
EKF-IMM.

7.2.1 Pruebas en Circuito Cerrado

La realizacién de pruebas reales en el entorno del Campus de Espinardo de la Univer-
sidad de Murcia, nos permite evaluar una gran cantidad de caracteristicas deseables
para nuestro sistema de navegacién. Para la evaluacién de estas pruebas empleamos
el mapa de referencia para el Campus de Espinardo desarrollado mediante el paquete
Trimble, comentado anteriormente.

La figura 7.17 muestra una fotografia aérea del Campus de Espinardo. Las trayec-
torias se realizaron principalmente a lo largo del anillo exterior. La velocidad en el
campus estd limitada a 50 km/h. Ademas, el campus posee seméforos y resaltos para
controlar la velocidad de los vehiculos. Tomando en cuenta que las pruebas se realizaron
en condiciones de trafico normales, podemos considerar las condiciones de la prueba
bastante similares a la que ofreceria una ciudad pequena.

La carretera del anillo principal del campus posee dos carriles en cada sentido en
la mayor parte del mismo. En ambos sentidos, un vehiculo que circule con una antena
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Figura 7.17: Campus de Espinardo de la Universidad de Murcia (imagen obtenida
mediante GoogleEarth (©).

receptora GNSS en su parte superior, como es el caso del vehiculo prototipo, posee
buena cobertura, tanto de la constelacion GPS como del satélite geoestacionario. Con el
objetivo de comprobar el funcionamiento del sistema de posicionamiento en condiciones
mas desfavorables, se inhabilito la captura de sefiales GNSS durante diferentes periodos.
Ademas se anadi6 ruido propio de problemas como el del multitrayecto (explicado en
el capitulo dedicado a los sistemas GNSS).

Los resultados obtenidos durante una de las pruebas se pueden ver en la figura 7.18.
En ella se pueden apreciar los principales problemas de las senales GNSS, comentados
a continuacién con més detalle.

Control de fallos

Si pretendemos conseguir una solucién fiable, los fallos del sistema deben ser detecta-
dos y las acciones oportunas llevadas a cabo. Cuando hablamos de fallos en el sistema
debemos considerar, no sélo fallos hardware y software, sino también los errores en las
medidas procedentes de los sensores. El software desarrollado para nuestro sistema de
navegacion, ejecuta el filtro incluso en el caso de que algin sensor no esté disponible,
ofreciendo informacion al usuario relativa a la calidad de la posicion ofrecida (paré-
metros de integridad), y al fallo detectado por el sistema (por ejemplo, mostrando el
mensajc “No hay medidas INS” en la barra de estado y cambiando el icono del estado
del sensor inercial a OFF). En este apartado nos centraremos en el problema de las me-
didas falsas procedentes de los sensores, concretamente los sensores GNSS. Los sensores
inerciales, al no emitir ni recoger ondas de radio o magnéticas, no estan sujetas a los
problemas de propagacién de la senal, por lo que emplearemos un algoritmo de control
de las tramas serie, ademas de la validacién de la innovaciéon mediante la inecuacién
de Nyquist.

Las medidas falsas son probablemente la peor consecuencia de los errores producidos
en los sensores GNSS. Dichas medidas, atn siendo catalogadas como buenas por el
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Figura 7.18: Trayectoria realizada en el campus de Espinardo.
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propio sensor, no cumplen con los requisitos de precisién esperados. Son comtinmente
consecuencia de problemas de multitrayecto y &ngulos de elevacion de los satélites
bajos.

La figura 7.19 presenta dos ejemplos tipicos de medidas espurias. La situaciéon que
representa la figura 7.19.b) es especialmente problematica. Pongamos el ejemplo de
la entrada en un tunel. Al disminuir el nimero de satélites, como consecuencia de la
obstruccion de la senial, el calculo de las ultimas posiciones GNSS se realiza con medidas
de menor calidad, y empleando satélites que poseen angulos de visibilidad bajos, por
lo que la solucién, si existe, es de peor calidad. Sin algoritmos que prevengan estas
situaciones, los calculos de las posiciones basados en medidas de velocidad y aceleracién
partirian de valores iniciales erréneos, por lo que los sucesivos valores de posicion y
velocidad estarian corruptos.

Para la deteccion de medidas falsas, ademéas de los algoritmos de validacién dedi-
cados a cada sensor, se empledé un algoritmo de Nyquist, tal y como se explicé en el
apartado dedicado al filtro multisensorial. Cabe comentar a modo de recordatorio que
el algoritmo de Nyquist se basa en comparar la innovacién que ofrece una observaciéon
respecto a la estimacion del estado. Dado que las variables de estado definidas en nues-
tro filtro son variables cinematicas propias del movimiento del vehiculo, el algoritmo de
Nyquist aplicado a la validacién de medidas procedentes de GNSS se puede traducir,
en el caso de nuestro sistema de posicionamiento, como un criterio de validacién de
una observaciéon de la posiciéon basandonos en las caracteristicas cineméticas del mis-
mo. Para entender este algoritmo bastar& con un ejemplo sencillo pero ilustrativo: Si
nuestro vehiculo se mueve a una velocidad maxima de 10 m/s. trascurrido un segundo
no es posible que esté a mucho mas de 10 metros de su posiciéon anterior, y por tanto,
todas las observaciones que no cumplan este requisito deberan ser falsas.

Como se puede apreciar en la figura 7.19, el filtro empleado clasifica dichas medidas
como falsas, por lo que desoye la informacién que estas aportarian a la solucién del
problema.

Las figuras 7.20-7.23 muestran los resultados obtenidos por las soluciones tradicio-
nales al mismo problema comparadas con el resultado obtenido por el filtro EKF con
fase de validacién implementado en la tesis. Los sistemas tradicionales, basados tinica-
mente en Dead Reckoning emplean las medidas odométricas y los valores de orientacién
obtenidos mediante el compas electrénico para suplir las pérdidas de cobertura GPS.
En un entorno urbano, como el mostrado en la figura 7.20, los errores debidos al mul-
titrayccto v las pérdidas de cobertura son muy frecuentes. En esta figura, podemos
observar como la solucién basada en Dead Reckoning, en verde en la grafica (DR), si
bien funciona en ciertas condiciones favorables, ofrece una mala soluciéon para proble-
mas méas complejos, como el de la pérdida de cobertura tras posiciones GNSS espurias.
En esta misma figura podemos ver como la solucién basada en el filtro EKF (en rojo),
suaviza los efectos de las medidas falsas. Sin embargo, si no se implementa ningin
algoritmo de validacion, la solucién estd corrompida por las malas posiciones GNSS
(figura 7.21).

La figura 7.22 muestra el mismo problema, solucionado por el sistema tradicional
de Dead Reckoning (en verde), y por nuestro filtro EKF (en rojo) que realiza una fase
de validacién Nyquist para las medidas, antes de la actualizacién del estado, tal y como

232



7.2. Pruebas GNSS/INS

Test 1

x 100

Salida Filtro

£ 609 5.5095 B.B1 BE105 BB
este (m.)

B.6085

6.603

£ 10°

Test 1

10°

Salida Filtro

—— GMSS
— Mapa

1
6.604
este (m.)

__
oo
A
L
RN SO S S S
: : : : : : Coor :
: : : : : : Coor :
: : : : : : Coor :
] S T T T U A
" : " " : " [ ;
: : : : : : Coor :
: : : : : : Coor :
: : : : : : Coor :
S S L O SR UL SO SO
[ — — [n}] [n)] [ny) (a3 o o |
[n3]) [a3]) [a3]) = o o0 oo o o [un]
- - - ] (] — (o) [ ) (] [ )
S I TR o o B S o R B
-+ -+ =T =t -+ -+ -+ -+ -+

5607
5
¥ 10

6.606

B.605

6.602 6.603

6.601

)

b
Figura 7.19: Posiciones espurias de los GNSS.
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Figura 7.20: Trayectoria realizada en el campus de Espinardo. Solucién mediante Dead
Reckoning y filtrado EKF sin fase de validacion
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Figura 7.21: Detalle de la traycctoria con Dead Reckoning y filtrado EKF sin fase de
validacion.
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Figura 7.22: Trayectoria realizada en el campus de Espinardo. Solucién mediante Dead
Reckoning y filtrado EKF con validacién.
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Figura 7.23: Detalle de la traycctoria con Dead Reckoning y filtrado EKF con valida-
cion.
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se explicd en el apartado dedicado a la fase de validaciéon del filtro EKF del capitulo
anterior. La figura 7.23 muestra el mismo trayecto de la figura 7.21, con validacién
de medidas. Como se puede apreciar, las medidas GNSS afectadas por el problema de
multitrayecto, no corrompen la solucién en este caso.

Posicionamiento continuo

Junto con la deteccién de medidas falsas comentada en el apartado anterior, la ga-
rantia de continuidad en el posicionamiento nos permite hablar de un sistema de alta
integridad. Para estudiar la deriva de la posiciéon cuando no existen senales GNSS, se
han inhabilitado todas las senales procedentes de estos sensores en el filtro en zonas
donde si existia cobertura. Esto nos permite calcular el error cometido con més preci-
sién, ya que podemos emplear de manera simultdnea tanto nuestro sistema, como un
sensor GNSS independiente que nos permita crear un mapa de alta precisién hecho a
medida. Mediante este método, hemos podido comprobar como los mapas comerciales
adquiridos a la empresa Navteq, presentan errores horizontales superiores a 10 metros
en ciertas zonas del campus.

La figura 7.24 presenta con més detalle la traycctoria durante la pérdida de cobertu-
ra GNSS. La pérdida de cobertura se produce durante un periodo de unos 30 segundos
y una distancia aproximada de medio kilometro. Como se aprecia en la figura, la deriva
de la posicién crece con el tiempo, como consecuencia de la integraciéon de las medidas
de las aceleraciones, velocidades y 4ngulos de giro. Sin embargo, como se aprecia en la
figura 7.24.b, la deriva en la posicién no supera los 5 metros en el momento en el que
se recupera cobertura GNSS. El error de posicionamiento permanece por debajo de los
5 metros durante el periodo de ausencia de cobertura de los satélites. Con el objeto
de facilitar su comprension en la representacion de la trayectoria de dicha figura se ha
desplazado el origen de coordenadas hasta la posicién de partida del vehiculo.

Las siguientes figuras [7.25 — 7.32| representan algunas de las graficas mas repre-
sentativas de este trayecto.

La figura 7.33 muestra la misma trayectoria en la que hemos inhabilitado las me-
didas GNSS durante 5 minutos y unos 2,5 kilometros. Durante este trayecto la deriva
de la posicién permanece por debajo de los 40 metros.

En este circuito y en condiciones similares a las descritas se realizaron numerosas
pruebas, obteniendo resultados semejantes.

Conclusiones

El estudio de la actuacion de nuestro sistema en un circuito cerrado facilita el control
de las condiciones para su evaluacion, permitiendo obtener resultados dedicados a ca-
racteristicas concretas. En los dos aspectos claves a evaluar en estas pruebas, control de
fallos en las medidas y posicionamiento continuo, el sistema de navegacion desarrollado
ofrece resultados satisfactorios.
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Figura 7.24: Pérdida de senal GNSS.
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Figura 7.25: Aceleraciones en el sistema de referencia local.
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Figura 7.26: Aceleraciones en el sistema de referencia global. Estos valores se obtienen
tras la transformaciéon de coordenadas al sistema global de referencia y la aplicacion

del modelo gravitacional.
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Figura 7.27: Actitud del vehiculo durante el recorrido. Los valores de roll, pitch y yaw
(theta en la grafica) son obtenidos mediante la integracion de las medidas de velocidad
de giro en cada eje coordenado de la unidad inercial.
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Figura 7.28: Velocidades durante el trayecto en el sistema de referencia global, tras
haber transformado las coordenadas de la velocidad en el centro de masas al sistema
de referencia global.
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Figura 7.29: Velocidades en el centro de masas y en la rueda delantera izquierda du-
rante el trayecto. En esta grafica podemos comparar el valor medido en la rueda, muy
estratificado debido a la baja resolucién de los captores ABS, con el valor de la velo-
cidad en el centro de masas, de caracteristica mas suave debido a la accion del filtro
multisensorial.

242



7.2. Pruebas GNSS/INS

Innovacidn de la posicidn
2':":' T T T T

100 .

¥ GPS ()
[}
1

-100 .

_2':":' 1 | | |
a a0 100 150 200 240

1 DD T T T T
a0 -

¥ GPS (m.)

-100 .

_1 5':' 1 | | |
a a0 100 140 200 250

tiempo (=)

Figura 7.30: Innovacién del valor de la posicion respecto a las medidas GNSS. Podemos
observar como, tras la inicializacién, el valor de las variables de innovacién de la posi-
cién respecto a las observaciones GNSS es reducido y poco alterado. Sin embargo, este
valor se dispara en ambas coordenadas con la llegada de una medida espuria, tras las
cual se perdié cobertura GNSS. Superado un determinado valor umbral, el algoritmo
de Nyquist implementado rechazara estas observaciones (permaneciendo durante ese
periodo el valor de estas variables constante), no empleandose en el proceso de integra-
cion. Las graficas muestran su aspecto habitual cuando aparecen nuevas observaciones
GNSS y sus valores son interpretados como buenos. El segundo pico que se aprecia
en las graficas se corresponde con el instante en el que se capturan nuevas medidas
espurias, aunque en este caso no se llegd a perder cobertura en ningtin momento.
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Figura 7.31: Innovacién del valor de la velocidad respecto a las medidas de la velocidad.
En esta grafica se aprecia claramente como en los instantes en que disponemos de senal
GNSS, los valores de las velocidades en el centro de masas estimadas tanto por el
sistema GNSS, como por el resto de los equipos sensores son similares. En el periodo
de pérdida de cobertura GNSS el resto de las observaciones mantienen valores correctos
en las innovaciones de velocidad.
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Figura 7.32: Factor de calidad Nyquist de las observaciones. Como observamos, las
observaciones GNSS son muy positivamente interpretadas por el algoritmo de Nyquist,
hasta el momento en el que medidas espurias aparecen. Si bien el valor Nyquist asociado
al resto de las observaciones presenta valores de rechazo mayores durante la mayor
parte de la trayectoria, también garantiza la validacién de las observaciones en caso de
pérdida de cobertura GPS.
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Figura 7.33: Pérdida de senial GNSS durante largos periodos de tiempo.

7.2.2 Pruebas en Entornos Abiertos

Para la evaluacién de nuestro sistema de navegacién en entornos abiertos se realizaron
diversas pruebas en carreteras nacionales y autovias proximas al Campus de Espinardo
v a Murcia ciudad. Hemos seleccionado para la presentaciéon, una trayectoria de unos
30 minutos y 24 km. realizada partiendo del Campus de Espinardo, y circulando por
las vias A7, Autovia del Noroeste, MU-30 y N-301 y algunas vias menores.

Para la visualizacién de los resultados empleamos la aplicacién AVANT, que sera
descrita con detalle en el apéndice A. Esta aplicacion nos permite visualizar las posi-
ciones del vehiculo tanto en tiempo real, como en modo simulacién, leyendo las medidas
almacenadas durante la traycctoria. Funciona de esta manera como una caja negra con
la que podemos reproducir la trayectoria descrita por el vehiculo, permitiendo analizar
los resultados con mas detenimiento.

Las caracteristicas deseables en una prueba de largas distancias son la garantia en
la continuidad de la solucién y la detecciéon de errores en el posicionamiento por sa-
télite, mas que la precisién de la solucién en si, dependiente principalmente del tipo
de receptor GNSS empleado. Asi pues, empleando un receptor Novatel-OEM3 que in-
terprete tramas GPS-EGNOS, como el descrito en el capitulo dedicado al sistema de
sensorizacion, las cotas de error de posiciéon permaneceran por debajo de los 5 metros.
El resto de los sensores deben garantizar una solucién de calidad en los periodos de falta
de cobertura de la senal, principalmente tineles y cuando circulamos bajo vias que se
cruzan. Como se comenta en el apéndice B, los sistemas de peaje electréonico (comtn-
mente llamados sistemas de Road Pricing) son actualmente la aplicacion estrella de los
servicios basados en localizaciéon para grandes distancias. Estos sistemas de telepeaje
se deben fundamentar en la garantia de una posicién integra, con el fin de conseguir
el respaldo legal y técnico necesario para su funcionamiento. Nuestro sistema de bajo
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Figura 7.34: Imagen de la zona de la prueba en un entorno abierto (imagen obtenida
mediante GoogleEarth (©).

coste, cumple con los principales requisitos de este tipo de aplicaciones (apéndice B).

La figura 7.35 presenta la traycctoria realizada por el recorrido Espinardo-A7-
Autovia del Noroeste-N301 y la figura 7.36 la representa en la aplicacién AVANT. Para
este tipo de pruebas se han empleado los mapas Navteq, por lo que al evaluar los errores
en el posicionamiento debemos considerar los errores de los propios mapas, acotados a
20 metros en posicion horizontal segun las especificaciones del fabricante. En la figura
se aprecian claramente dos zonas en las que se pierde la senal procedente de los satéli-
tes. En la parte izquierda de la trayectoria, la senal se perdi6 al circular bajo una via
de acceso a la autovia. En este caso, la pérdida de cobertura dur6é unos 5 segundos,
durante los cuales la solucién no sufrié ninguna deriva notable gracias al apoyo de los
sensores auténomos. En la parte inferior de la figura, si se aprecia una pérdida de co-
bertura notable, de unos 1100 metros, debida a un tunel. Como se observa, el sistema
de navegacién nos ofrece una solucién continua en este tramo siendo la diferencia entre
la solucién del filtro y la referencia Navteq de menos de 5 metros en el momento en
el que se recupera cobertura GPS. Los sensores inerciales y los captores odométricos
permiten disponer de posicionamiento incluso en casos de pérdida total de posicién via
satélite. La figura 7.37 muestra una fotografia del tinel que nos sirve para comparar la
posicion ofrecida por el filtro y la trayectoria a lo largo del tinel. El mantenimiento de
una solucién de calidad e integra durante las pruebas realizadas en entornos abiertos
cumple los objetivos marcados para los mismos.
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Figura 7.37: Imagen aérea del tunel de Alcantarilla (imagen obtenida mediante Goo-
gleEarth (©).

7.2.3 Pruebas en Entornos Urbanos

Sin duda, las mayores dificultades que un sistema de navegacién de bajo coste y alta
integridad debe superar se encuentran en zonas urbanas. Asi pues, cuando hablamos
de entornos desfavorables, ademas de prevenir las posibles fuentes de error que se
pueden dar en el posicionamiento del vehiculo, como hicimos en las pruebas en circuitos
cerrados, debemos realizar un test del sistema en un entorno urbano, buscando los
puntos negros del mismo y en las peores condiciones posibles.

La figura 7.38 muestra los resultados obtenidos en febrero de 2005 al recorrer un
circuito interurbano-urbano en las cercanias de la ciudad de Murcia. En la fecha de
realizacién de esta prueba, el sistema odométrico no estaba operativo, y el compas fue
descartado como elemento sensor debido a la mala calidad de sus medidas. Ademas, la
sefial EGNOS no se encontraba disponible por lo que podemos hablar por tanto de una
solucion GPS/INS pura. La figura muestra la diferencia entre una solucién Single GPS
(izquierda), y la ofrecida por nuestro sistema GPS/INS integrado (derecha). Durante los
36 minutos de recorrido, se perdieron alrededor de 3500 posiciones GPS, equivalente a
unos 6 minutos de posicionamiento inicamente sostenido por la unidad inercial. Como
se puede apreciar comparando las imégenes de las figuras 7.38 y 7.39 (en la que se
muestra una fotografia aérea de la zona de pruebas), la senal GPS, que funcionaba de
forma correcta en las zonas abiertas, tiene numerosos problemas en el entorno urbano.
Gracias al apoyo del sistema inercial el filtro ofrece una salida continua, que cubre las
carencias de la solucién basada tinicamente en GPS. La siguiente prueba muestra con
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Figura 7.38: Trayectoria interurbana-urbana recorrida en febrero de 2005 en Murcia.

Figura 7.39: Fotografia aérea del recorrido interurbano-urbano Campus—Murcia—
Campus (imagen obtenida mediante GoogleEarth (©).
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Figura 7.40: Nucleo urbano de la Ciudad de Murcia (imagen obtenida mediate Goo-
gleEarth (©).

més detalle los resultados obtenidos empleando la odometria en un circuito muy similar
al realizado en febrero de 2005.

La prueba que presentamos a continuacion, se realizé en la ciudad de Murcia, el 23
de junio de 2005, alrededor de las 14.00 horas. En Enero del ano 2004, Murcia tenia
una poblacion de 401.067 habitantes, siendo el parque mévil del municipio de 260.140
unidades en el mismo mes del afio 2004. El trafico en Murcia a la hora a la que se
realizo el test era muy denso. La figura 7.40 muestra el niicleo urbano de la ciudad de
Murcia. Las vias elegidas para circular han sido algunas de las vias con mas trafico
de la ciudad, como Gran Via, y algunas especialmente conflictivas por ser de sentido
tnico y con edificios elevados a ambos lados. Tal y como esperabamos, en las pruebas
realizadas, la cobertura GNSS cay6 en torno a un 40% dentro del nicleo urbano. En
estas condiciones la necesidad de sensores de asistencia a los GNSS es evidente.

La figura 7.41 muestra la trayectoria realizada durante unos 30 minutos y algo més
de 10 km. Podemos apreciar claramente como la circulaciéon por vias de varios carriles
en ambos sentidos no presenta grandes dificultades para un sistema de posicionamiento
basado tinicamente en GNSS. Sin embargo, en cuanto alcanzamos el niticleo urbano, las
pérdidas de seial GNSS son muy frecuentes. Ademaés, tal y como comentamos en las
pruebas en circuito cerrado, la falta la visibilidad de los satélites y el rebote de la senal
en los edificios provoca posiciones GNSS erréneas, que deben ser desestimadas.
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Figura 7.42: Detalle del casco urbano en la traycctoria Espinardo-Ciudad de Murcia en
la aplicacién AVANT.
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En la figura 7.42 podemos apreciar ampliado, el tramo de la trayectoria a través del
casco urbano. Esta zona se corresponde con la fotografia de la figura 7.40. A simple vista
podemos apreciar las ventajas de emplear un sistema integrado INS-Odometria/GNSS.
En zonas donde las senales GNSS son deficientes o simplemente no existen, la unidad de
navegacioén auténoma permite disponer de una solucién de calidad a un coste reducido.
Sin embargo, también es posible apreciar en la figura algunas de las desventajas de
emplear un sistema de navegacién de bajo coste. En la parte superior de la figura
podemos apreciar como durante un tramo del recorrido, la solucién permanece inmoévil,
mientras que algunos segundos més tarde el vehiculo aparece en otra localizaciéon. Estos
problemas, infrecuentes pero existentes en las pruebas, se hacen especialmente presentes
en condiciones muy adversas de trafico. En carencia de seniales GNSS y circulando a
una velocidad muy reducida, la odometria empleada (la propia del sistema ABS) no es
capaz de distinguir si el vehiculo se encuentra parado o se mueve a una velocidad muy
pequena. Los acelerémetros, capturan las medidas propias del cambio a una velocidad
mayor. Sin embargo, los acelerémetros de bajo coste, con la tecnologia actual no son
capaces de distinguir aceleraciones muy bajas. Esta situacién nos lleva a problemas tales
como el representado en la parte superior de la figura. Tanto empleando acelerémetros
de mayor resolucién (y consiguientemente precio) como sensores odométricos de més
calidad (especificos de medida, y no de control como son los del sistema ABS), este
problema desapareceria, a costa claro estd de un incremento en el precio del sistema.
Labor de este grupo de investigacion es seguir trabajando en solventar estos problemas
sin que ello repercuta en el coste final del prototipo. En todo caso, el sistema integrado
multisensorial desarrollado en esta tesis se muestra como un sistema de bajo coste y
alta integridad para un vehiculo terrestre en condiciones desfavorables.

7.2.4 Pruebas con Maniobras Bruscas. El Filtro IMM

En la mayoria de las situaciones, un modelo que represente un movimiento en trayecto-
ria rectilinea del vehiculo funciona de manera aceptable. Considerando la velocidad de
giro del vehiculo como una variable no constante, y asumida como ruido blanco en el es-
tado, el propio filtro se ajusta de manera que esta variable toma valores adecuados. Sin
embargo, en determinadas situaciones existen cambios muy bruscos en esta variable, y
un filtro como el disenado para el modelo rectilineo no es capaz de ajustarse de manera
apropiada. Como vimos en la seccién 6.3.3, la inclusién de varios filtros corriendo en
paralelo, eligiendo la opcién que mejor describe la trayectoria en cada momento, es
una practica comin en la navegacién aérea. En ese apartado se presentaba la solucion
propuesta para nuestro vehiculo terrestre, aplicando algunos de los conceptos referidos
de la navegacion aérea, pero tomando las consideraciones pertinentes.

En la figura 7.43 se muestra una vista aérea de la zona donde se realiz6 la prueba,
y las trayectorias obtenidas por los dos filtros presentados. Para la evaluacién de los
filtros hemos empleado la posicion EGNOS obtenida mediante el sensor Novatel-OEMS3,
por lo que debemos considerar que los errores de esta referencia pueden alcanzar los 3
metros (3¢). Al no tratarse de una simulacion, sino de pruebas reales con el vehiculo, no
es posible conocer la posicién real. Tampoco serd aconsejable, emplear un mapa propio
como el presentado en las pruebas anteriores, ya que las condiciones en las que debemos
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circular para poder generar un mapa de estas caracteristicas no se ajustan a la definicion
de maniobra brusca, y emplear un mapa obtenido en otro recorrido disminuiria mucho
la confianza en el mismo. Debemos considerar por tanto, la referencia EGNOS como
la mejor de las opciones.

Es importante notar que para la realizacién de estas pruebas en condiciones de
conducciéon bruscas no se empled ningin sensor GNSS como entrada al filtro, y tnica-
mente se utilizaron como referencia para la evaluacion de los resultados. El modelo del
vehiculo resulta por tanto mas clave que nunca en la soluciéon para poder garantizar
que el filtro funcionara correctamente en condiciones de visibilidad nula.

En la figura 7.43.b, podemos apreciar las diferencias en los resultados obtenidos
entre los filtros. Como se aprecia, ambas salidas son muy similares, siendo la diferencia
méxima respecto a la posicion EGNOS (interpolada entre medidas) de unos cuatro
metros. Este valor, no nos permite obtener ninguna conclusién en cuanto a cotas de
error obtenidas por uno u otro filtro (al encontrarse practicamente en el margen CEP
de la posicion EGNOS). Sin embargo, observando las trayectorias se aprecia como la
estimaciéon rectilinea deriva ligeramente en las curvas, debido a sus carencias en el
ajuste de las variables del filtro para valores elevados y constantes de velocidades de
giro. En sucesivas pruebas se obtuvieron resultados similares. Podemos afirmar que
el modelo curvilineo se ajusta de manera més realista a las situaciones de giros y
maniobras bruscas, a costa sin embargo de consideraciones de ruido, lo que lo hace
més inestable que el rectilineo para traycctorias suaves. Por tanto, y a tenor de los
resultados obtenidos, implementamos un filtrado interactivo multimodelo que emplea
cada modelo en su situaciéon méas favorable.

La figura 7.44 muestra los valores estadisticos calculados mediante el filtrado inte-
ractivo multimodelo. La figura 7.44.a muestra los valores de estas variables a lo largo
de todo el recorrido mostrado en la figura 7.43, y la figura 7.44.b algunos detalles de
los mismos. En la parte superior de la figura 7.44.a se muestra el valor de la distancia
estadistica (explicada en la seccion 6.3.3 del capitulo anterior). La distancia estadistica
es una variable que representa la innovacién de las observaciones frente a la confianza
en las mismas. En la figura 7.44.b podemos apreciar como, a medida que el valor de la
distancia estadistica disminuye para el filtro de modelo rectilineo, la probabilidad de
que este modelo interprete mejor el movimiento del vehiculo aumenta.

Para entender bien el funcionamiento del filtro interactivo multimodelo, conviene
clarificar el concepto de distancia estadistica. Aun en el caso de que ambos modelos
presenten vectores de innovacién similares, el filtro interactivo preferira aquel que ofrez-
ca niveles de confianza mejores. Asi pues, por ejemplo, si durante una trayectoria sin
maniobras bruscas ambos modelos ofrecen los mismos valores de posicionamiento, el
filtro basado en el modelo curvilineo realiza mayores consideraciones en cuanto a niveles
de ruido, por lo que el modelo predominante sera el rectilineo. Debido a la naturaleza
de las matrices de transicion de Markov y dependiendo de los valores asignados a la
matriz Pr, el filtrado poseerda un caracter inercial, priorizando las transiciones suaves
entre modelos sobre las conmutaciones bruscas.

La imagen inferior de la figura 7.44.a muestra los valores de las probabilidades de
los modelos durante el recorrido. Como se aprecia claramente, la probabilidad de cada
modelo ser4d mayor segun las caracteristicas del recorrido.
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En la figura 7.45 observamos la soluciéon IMM propuesta en esta tesis. Sin llegar a
hablar de conmutacién entre modelos, si podemos apreciar claramente un predominio
de un modelo frente a otro en ciertos periodos. Estos periodos de alternancia se corres-
ponden con los de valores de probabilidad elevados. Segtin la imagen inferior de la figura
7.44.a, definiremos como puntos clave los pasos 220, 450 y 633. Hemos sefialado con un
cuadrado negro estos puntos claves en la trayectoria del vehiculo (figura 7.45). Como
se aprecia, estos puntos indican momentos significativos en la solucién del filtro inte-
ractivo multimodelo, encontrandose ademés en instantes en los que cambia el estado
de la maniobra del vehiculo, pasando de curvas abruptas a trayectoria practicamente
rectas y viceversa.

No podemos hacer consideraciones respecto a valores de error en estas pruebas.
Como comentamos, las condiciones reales de las mismas y su entorno nos impiden
conocer la posicién real del vehiculo. La posicion EGNOS (el mcjor valor de referencia
disponible) ofrece un umbral de confianza CEP similar a la maxima diferencia entre la
propia posiciéon EGNOS y la obtenida mediante el filtrado.

Por altimo, a tenor de los resultados obtenidos, podemos concluir que el filtro
interactivo multimodelo disenado e implementado en esta tesis doctoral, mejora los
resultados obtenidos por ambos modelos por separado en las condiciones desfavorables
mencionadas.

7.2.5 Monitorizacion de Integridad GNSS/INS

Hemos visto en el apartado dedicado a las pruebas GNSS como existen numerosos
pardmetros y figuras de mérito para describir la integridad de la solucién dada. La
mayoria de los receptores GPS actuales ofrecen, ademas de la posicién, informacion
relativa al estado de los satélites, tales como el estado de los mismos, el tiempo en el
que se ofrece esa posicién, y ciertos datos sobre la calidad de la solucién. Los datos
relativos a la integridad de la posicion suelen ser valores de GDOP (Geometry Dilu-
tion Of Precision). Estos valores de GDOP pueden ser el PDOP (Position Dilution
Of Precision), TDOP (Time Dilution Of Precision), HDOP (Horizontal Dilution Of
Precision), y VDOP (Vertical Dilution Of Precision). En el apartado dedicado a las
pruebas GNSS se mostraron algunos resultados seleccionados significativos de estos
valores. Todos los parametros recién mencionados muestran la bondad de la solucién
basandose en la geometria de los satélites empleados en la solucion (las ecuaciones em-
pleadas para su calculo las podemos encontrar en [39]). Si bien estas medidas pueden
servir de utilidad, los errores producidos en la medicién de la seudodistancia al satélite
no son tenidos en cuenta.

Para paliar este déficit, el sistema europeo EGNOS permite disponer de una figura
de mérito de la integridad basada en los propios errores de la medida de la seudodis-
tancia, el pardmetro HPLggag 0 Horizontal Protection Level (no confundir con el HPL
calculado en el método RAIM y empleado para descartar de la solucion los satélites no
fiables). Podemos ver cémo realizar su calculo en [49].

En la figura 7.46 se muestra el valor del pardmetro HPLggag recogido durante un
trayecto en la ciudad de Murcia. En la figura se presentan tres valores. Referido al eje
de coordenadas izquierdo, se presenta el valor de Q, que indica el tipo de posiciona-
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Figura 7.46: El pardmetro HPLggag durante un trayecto urbano.

miento para el instante indicado en el eje de abscisas (Q — 1 para posicion GPS, Q — 2
para posicion EGNOS). Como vemos, pérdidas de visibilidad de unos 30 segundos del
satélite geoestacionario en la ciudad son frecuentes. La solucién HPLggag recogida a
través de EGNOS se muestra en azul, y quedaria enmarcada, dentro de los periodos
en que el parametro Q = 2. Como podemos apreciar, ademés de disponer de valores
muy elevados del parametro, no podemos garantizar una monitorizaciéon continua de
la integridad a través de las tramas EGNOS, recibidas por el satélite geoestacionario.
Estos valores elevados pueden ser debidos fundamentalmente a dos motivos. En pri-
mer lugar, la solucion HPLggag se degrada durante periodos cortos de pérdida de la
senal EGNOS. En segundo lugar, una mala geometria en la constelacion de satélites
empleados en la solucion (algo por otra parte tipico en un entorno urbano), produce
valores elevados y picos. En nuestro caso, no apreciamos el efecto de la pérdida de
cobertura del satélite geoestacionario gracias al empleo de la seial SISNeT (en verde
en la grafica). Al recibir las correcciones EGNOS via SISNeT, no se produce degrada-
cién en la solucién, y siempre que dispongamos de posicion GPS y cobertura GPRS
(o UMTS) dispondremos del valor de este pardmetro. Podemos afirmar por tanto que
SISNeT mcjora notablemente el seguimiento de la integridad en el posicionamiento de
un vehiculo.

Sin embargo, ninguna de estas figuras de mérito ofrece una salida en ausencia de
cobertura GPS. La grafica mostrada sélo muestra los periodos con valores reales del
pardmetro HPLgpag, para lo que se necesita posicion GPS. En las pruebas realizadas,
mostradas en el apartado 7.1, podemos apreciar como pérdidas de posicion GPS del
40 % son habituales durante un trayecto urbano por la ciudad de Murcia. Por tanto,
para poder disponer de una medida de la integridad de forma continua debemos bus-
car olra alternativa, no sirviéndonos ninguna de las calculadas exclusivamente por los
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sistemas GNSS.

El Parametro de Integridad HTL (Horizontal Trust Level)

Como hemos visto, para poder garantizar posicionamiento integro en condiciones des-
favorables, son necesarios sensores adicionales al posicionamiento GNSS. Sin embargo,
actualmente los tnicos parametros de integridad disponibles se basan en la solucién
GNSS como tinico elemento de fuente de integridad. De esta manera, aunque nuestra
posicién sea de alta calidad, si es debida a sensores no relacionados con la navegacion
por satélite, la informacién ofrecida al usuario sobre la bondad de la misma puede ser
muy distinta, basando la integridad de la solucién global en la calidad de tan solo una
parte.

Por estos motivos, y para poder garantizar la monitorizaciéon de la integridad de
forma continua, debemos definir una figura de mérito que interprete la calidad de la
solucién conjunta.

El pardmetro HTL (Horizontal Trust Level) [50] representa el nivel de confianza en
la solucién en un instante, en funcién de los valores de covarianza en los sensores y del
estado en este instante.

Como vimos en el capitulo dedicado al disefio del filtro, una de las principales
caracteristicas del filtro de Kalman es que, no sélo facilita el estado de la solucién, sino
también una matriz de covarianza de estado P que indica precisamente la confianza
que debemos tener en ese estado, basdndose en las caracteristicas de cada sensor y el
estado del mismo. Al ser las dos primeras variables del vector estado (para cualquiera de
los modelos presentados), las posiciones x e y respecto al sistema de referencia global,
podremos emplear los valores de varianzas cuadradas y covarianzas de la matriz P para
tener una estimacion de la calidad de la posiciéon ofrecida por el filtro. Este parametro,
tomara en cuenta todos los sensores que intervienen en la solucion.

Si definimos la matriz P,,, como la submatriz obtenida tomando tinicamente los
dos primeros términos en filas y columnas, podemos afirmar que la matriz P,, vendra
dada por la siguiente ecuacién

o o2
— z Y
Py { UZac 013 } (7.1)

Esta submatriz, representa la forma cuadratica bidimensional del error cuadratico
de posicion en la escala 1-sigma. Siendo o0, 0, y 04, valores reales y positivos y 0, <
0z, 0y, la submatriz P,, serd una matriz definida positiva que describird una elipse. La
ecuacion 7.2 permite calcular el mayor de los valores propios de Py, Amaz, que serd el
valor de la méaxima varianza de posicién horizontal.

>\'m,a,.7: —

o2 + g2 o2 + g2
= ¥ 5 Y 4+ = ¥ 5 Y +U;1y — agag (7.2)

Definiendo el parametro de integridad HTL con un radio de 6-sigma respecto a
la posicién salida del filtro (ofreciendo una probabilidad del 99,99999 %) su ecuacién
quedara

260



7.2. Pruebas GNSS/INS
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Figura 7.47: Trayecto realizado para la evaluacién del parametro HTL.

HTL = 61/ Amas (7.3)

La figura 7.47 muestra el trayecto realizado para la evaluacién del pardmetro HTL
como medida de la integridad de la posicién. La trayectoria es la misma que la realizada
en las pruebas en circuito cerrado ya comentadas. Como comentamos, con el objetivo
de disponer de un mapa para poder evaluar los resultados obtenidos, las pruebas se rea-
lizaron en un entorno semiurbano, en el propio Campus de Espinardo de la Universidad
de Murcia. Las pérdidas de cobertura durante este trayecto han sido simuladas, por lo
que no podremos comparar el valor HTL con el valor de estimacién de precision del
propio receptor, o el parametro HPLggas. Podemos apreciar en la figura, pérdidas de la
sefial GNSS, en diversos momentos, llegando alcanzarse pérdidas de 20 a 30 segundos
en algunos casos. Ademas, existen medidas espurias debido a errores de multitrayecto
provocados por los rebotes de la senal SIS en el entorno del receptor. Como vemos, el
filtro implementado ofrece una salida que garantiza posicionamiento de calidad durante
el trayecto. En la figura 7.48, observamos de arriba a abajo los valores de la calidad
del posicionamiento (Q), el parametro HTL, y las coordenadas UTM Norte y Este ob-
tenidas mediante el receptor GPS-EGNOS. En la grafica superior, un valor de Q = 2,
indica posicion EGNOS, Q = 1, posicién single GPS, y un valor de Q = 0, la pérdida
de posicion GNSS. Como vemos, existen pérdidas frecuentes de toda posiciéon proce-
dente del satélite en los que ninguno de las parametros de integridad ofrecidos por los
GNSS nos ofreceria un valor de la misma. Adicionalmente, el satélite geoestacionario
es particularmente sensible a la obstruccién de la senal, y las tramas necesarias para
calcular el valor HPLgpag tardan en recibirse tras la pérdida de la cobertura GPS.
En este escenario queda demostrada la necesidad de una valor de la integridad de la
posicién que no esté exclusivamente basado en la navegacién por satélite.
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Cobertura, valor HTL y posiciones GPS durante el trayecto.
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Figura 7.48: Valores de cobertura, HTL y coordenadas UTM obtenidas por el sensor
GPS-EGNOS.
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En la figura de en medio, el valor HTL, calculado segin las ecuaciones 7.1-7.3,
se muestra sensible a las pérdidas de cobertura GPS (representadas también en las
ausencias de valores UTM en la figura de abajo), y la deteccién de los errores multitra-
yecto. Estos altimos valores, al ser rechazados de la solucién, no actualizaran tampoco
la confianza en la posiciéon. En los periodos en los que disfrutamos de visibilidad del
satélite geoestacionario, se obtienen valores del pardmetro HTL cercanos a 6. Como
puede apreciarse en la figura, a pesar de las frecuentes pérdidas totales de cobertura
y errores en las posiciones GNSS, los valores de confianza en la posicién durante el
trayecto podemos considerarlos como de alta integridad, permaneciendo por debajo
de 7 metros la mayor parte del recorrido. Como hemos visto, debido a los procesos
de integracion, la confianza en la solucién sin el apoyo GNSS deriva con el tiempo,
indicando el parametro HTL la menor integridad de la solucién en esos instantes.

Conclusiones

El parametro HTL es un estimador 1util de la integridad de la posicién ofrecida por el
sistema de navegacion, especialmente para aplicaciones que demandan monitorizaciéon
ininterrumpida. Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en circuitos cerrados
se pueden extrapolar a entornos abiertos y urbanos. Sin embargo, cuando comparemos
los valores obtenidos por dos implementaciones distintas, debemos considerar su fuerte
dependencia de los pardmetros de ajuste del filtro.

7.2.6 Prevencion del Fraude

Una caracteristica importante para la viabilidad de un RSE adecuado para aplicaciones
de mass market, tales como sistemas de telepeaje electrénico, control de flotas, etc. es
el problema de la prevencién del fraude.

El problema de la prevencién del fraude debe ser considerado muy cuidadosamente,
especialmente en los casos en los que el usuario es responsable del mantenimiento y el
funcionamiento de la unidad. Si no resulta sencillo conseguir una solucién fiable aiin
para usuarios bienintencionados, la situacién se vuelve mucho mas complicada en el
caso de que el usuario desee que el sistema funcione de manera inadecuada. Mas alla de
pélizas legales, un sistema de refuerzo desde el punto de vista técnico resulta altamente
recomendable para garantizar el nivel adecuado de funcionamiento del sistema.

Por ejemplo, en el caso de los sistemas actuales de tarificacion electrénica en carre-
teras de peaje, los sistemas antipillaje implementados usualmente emplean cidmaras de
video de circuito cerrado para detectar los niimeros de matriculas de los vehiculos y
compararlos con los registrados en la base de datos. Estos sistemas de video control
funcionan més como elementos de prevencién que de identificaciéon de infractores. Sin
embargo, el precio del sistema se ve incrementado de manera notable y el objetivo
de un sistema de bajo coste se aleja. La solucién planteada en esta tesis, se basa en
un sistema de refuerzo implementado en la propia unidad de abordo. La naturaleza
de las medidas inerciales empleadas en nuestro sistema de navegacién, proporciona un
importante refuerzo frente a usuarios malintencionados. Al no emitir ondas de radio
ni magnéticas, las unidades inerciales son indetectables y no estan sujetas a proble-
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mas de interferencias magnéticas. Por este motivo, las técnicas de GPS jamming para
manipular la senal GPS, provocando errores notables en las posiciones dadas por el
receptor, no afectaran al funcionamiento del sistema. Gracias al empleo de algoritmos
de validacion de medidas como los comentados previamente, las medidas falsas GPS no
seran tenidas en cuenta en la solucién, y la posicién ofrecida por el sistema no estara
corrompida.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajos Futuros

8.1 Conclusiones

El planteamiento de esta tesis surge como consecuencia de solventar el problema del
posicionamiento de alta integridad para vehiculos terrestres en situaciones habituales
de conduccién, incluyendo los entornos mas desfavorables.

Las principales aportaciones realizadas en esta tesis podrian resumirse en los si-
guientes puntos:

e Como principal aportacion global, como consecuencia de este trabajo de tesis, se
dispone de un sistema de navegacién de alta integridad para vehiculos terrestres,
capaz de funcionar en condiciones desfavorables y que cumple los requisitos de
las aplicaciones actuales relativas a servicios basados en localizaciéon, tanto desde
el punto de vista de nivel de actuacién como de coste. Para poder alcanzar este
objetivo, se han realizado otras aportaciones de interés, que a continuacién se
presentan.

e Un estudio completo de la viabilidad de una solucién al problema de la navegaciéon
de alta integridad basada en los sistemas GPS, GPS/GLONASS, GPS/EGNOS,
GPS/EGNOS/SISNeT, y sus combinaciones con sistemas de apoyo al posiciona-
miento tales como sistemas odométricos o inerciales.

e Para poder fusionar la informacién procedente de los sensores de forma mas
eficiente, se desarrolld un filtro de fusiéon sensorial basado en el filtro extendido de
Kalman, capaz de detectar medidas espurias y corregirlas, y de decidir de manera
eficiente, qué modelo cinematico define mejor el comportamiento del vehiculo,
mejorando los resultados obtenidos por ambos modelos por separado, gracias a
la implementacion de técnicas de filtrado interactivo multimodelo.

e Por ultimo, el sistema ofrece al usuario valores de integridad de la posicién, que
informan del nivel de confianza apropiado para la misma. Esta informacién de in-
tegridad se ofrece de manera continua, y representa de manera fiable al conjunto
del sistema de navegaciéon multisensorial del vehiculo, frente a las soluciones tipi-
camente empleadas que sbélo consideran los errores propios de los GNSS, con las
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consecuentes carencias en cuanto a calidad de informacién y periodos de ausencia
de la misma que esto supone.

A continuaciéon, explicaremos con mas detalle lag principales conclusiones alcanza-
das en la tesis.

Los sistemas de navegacién actuales

La primera parte de la tesis analizdé con detalle los sistemas de navegacion actuales,
conforme al estado del arte de los mismos. Se realiz6 un estudio completo de las dos
principales formas de navegacion que se fusionan en la tesis. Este estudio esté enfocado
a la integracién de ambas formas y sirve como referencia teérica para el desarrollo
de sistemas de navegacién basados en estas tecnologias. Por ultimo, se analizaron las
arquitecturas y los principales algoritmos para fusionar de manera mas eficiente la
informaciéon procedente de los sensores empleados presentes en la literatura actual.

Diseno del sistema de navegacion

La segunda parte de esta tesis se dedicé al desarrollo de la solucién al problema plan-
teado. Para la justificaciéon de la solucién empleada, se presentaron las ventajas e in-
convenientes de las distintas posibles implementaciones, eligiendo aquella que mejor
se adapta a las necesidades de nuestro problema: un EKF-IMM capaz de combinar
distintos modelos del vehiculo, y basado en una arquitectura débilmente acoplada.
Para el diseno del filtro, se partié6 de simulaciones cada vez mas complejas de si-
tuaciones reales. Los modelos cinematicos del vehiculo elegidos, fueron los que mcjores
comportamientos presentaron en las pruebas, y estan basados en la definicién de un
vehiculo de cuatro ruedas, en el que las ruedas traseras sélo giran en sentido {ransver-
sal, y las delanteras pueden girar trazando trayectorias curvas centradas en sus centros
instantaneos de rotacién. Ademas, se implementaron modelos para las observaciones de
los sensores, capaces de transformar las medidas crudas en datos ttiles para el proceso
de filtrado. El filtro implementado considera las caracteristicas de los sensores, permi-
tiendo ademas flexibilidad en su configuracién, gracias a su arquitectura débilmente
acoplada entre sensores. Como ultima parte de diseno del sistema de navegacion, se
realizé la implementacion hardware del sistema. Tras diversas versiones, se emple6é un
PC tipo estdndar basado en un procesador de 32bits Pentium, conectado via RS232
a los equipos sensores y capaz de comunicarse via GPRS/UMTS, WIFI y Bluetooth
con equipos remotos. Esta configuracion satisface las necesidades de nuestro sistema,
permitiendo la orientacién a servicios remotos basados en la localizacién del vehiculo.

Pruebas y resultados

EVALUACION DE LOS SISTEMAS GNSS/SBAS

Respecto a los resultados obtenidos relativos al estudio de la viabilidad de un sis-
tema de navegacién basado inicamente en posicionamiento por satélite (incluyendo los
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sistemas GNSS/CN, que emplean las redes celulares para la distribucion de informa-
cién) se obtuvieron las siguientes conclusiones. En las pruebas realizadas con sensores
de doble constelacion GPS/GLONASS, se obtuvieron mejoras limitadas respecto a los
resultados obtenidos empleando sensores de constelacion tnica. Estos resultados ofre-
cen dudas sobre el uso de sensores GPS/GLONASS, y plantean interrogantes sobre
el éxito de los receptores GPS/GALILEO, si bien es cierto que el estado actual del
sistema GLONASS, con 13 satélites operativos, no es comparable con las prestaciones
del futuro sistema europeo. Por otra parte, los sistemas europeos de aumentacion de
prestaciones GPS, EGNOS y SISNeT, sirven de gran utilidad para mejorar la preci-
sion GPS, y monitorizar la integridad de la posicién GNSS de manera mas realista y
con méas garantias. Estos sistemas son solamente una primera fase del proyecto GA-
LILEO, por lo que cabe esperar mcjoras importantes en la posicién e informaciéon de
integridad obtenida mediante sensores GPS/GALILEO. Sin embargo, los resultados
obtenidos en condiciones desfavorables muestran la necesidad de sensores de apoyo al
posicionamiento. A pesar de la mejoras, las interrupciones de la sefial y la incapacidad

para solventar el problema del multitrayecto son las dos principales carencias de la
navegacion GNSS/SBAS.

POSICIONAMIENTO DEL SISTEMA GNSS/SBAS/INS DESARROLLADO

Respecto a los sistema de posicionamiento GNSS asistido, segtn la literatura actual y
los resultados de las pruebas realizadas, las soluciones tradicionales no satisfacen los
requisitos actuales de los usuarios. A menudo, se obtienen buenos resultados en entor-
nos favorables, pero las derivas tras pérdidas de cobertura GPS, y las medidas espurias
descartan el empleo de estos sistemas para aplicaciones mas exigentes.

El sistema integrado GNSS/SBAS/INS desarrollado en esta tesis, ha sido verificado
como una solucién fiable en entornos hostiles, tales como zonas urbanas de reducida
visibilidad, taneles, cruces, etc. Problemas como los ocasionados debido a errores multi-
trayecto son eliminados de manera eficiente. Ademas, el filtro desarrollado para fusionar
la informacién procedente de distintos sensores es capaz de decidir de manera eficiente
qué modelo cinemético define mejor el comportamiento del vehiculo, mejorando los
resultados obtenidos por ambos modelos por separado.

MONITORIZACION DE INTEGRIDAD

La monitorizacién continua de la integridad de la solucién es basica para aplicaciones
criticas. La necesidad de un seguimiento ininterrumpido de la calidad de la posicion se
ve suplida de forma eficiente gracias al parametro HTL, ofrecido como salida al usuario
de nuestro sistema de navegacioén. Los pardmetros tradicionales, basados exclusivamen-
te en los errores GNSS no son capaces de ofrecer informacién sobre la integridad del
posicionamiento de manera continua y representativa de la solucién global, ya que no
consideran todos los aspectos del sistema multisensor, sino tinicamente los relativos a
la navegacién por satélite. El pardmetro HPLggag, si bien supone una mejora en cuanto
a la informaciéon de integridad respecto a los parametros GDOP, al considerar ademaés
de los errores en la geometria de los satélites, los errores en la medida de la distancia
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del receptor a los satélites, presenta ciertas carencias. Entre las més destacadas, la ne-
cesidad de cobertura EGNOS para su célculo, el retraso en la disponibilidad del valor
(lo que lo elimina para las aplicaciones que demandan valores de integridad en tiempo
real) y la nula informacion en caso de pérdida de la senal GPS. Si bien el problema
de la visibilidad del satélite geoestacionario, tal y como se demuestra en esta tesis,
puede ser solventado empleando un servidor SISNeT que envie los mensajes EGNOS
a través de Internet, para ser recogidos por el PC del vehiculo mediante un enlace
GPRS o UMTS, los dos ultimos problemas invitan a emplear otros pardmetros. Como
se demostro, el calculo del parametro HTL, basado en las varianzas de los sensores y
el estado del vehiculo en el instante de interés, proporciona informacién en tiempo real
sobre la integridad del estado de la solucién.

PREVENCION DEL FRAUDE Y COSTE DEL SISTEMA

Como ya comentamos, las técnicas méas comunes para corromper las senales GPS,
las llamadas técnicas de GPS jamming, no afectaran al funcionamiento de la unidad
GNSS/SBAS/INS, ya que los sensores inerciales no emiten ni reciben ondas de radio o
magnéticas, y por tanto no estan sujctas a problemas de interferencias magnéticas. Al
disponer de medidas redundantes, el sistema descartara las medidas GPS corrompidas,
ofreciendo posicionamiento fiable también en estas condiciones.

En lo referente al coste del sistema, el reto de un RSE altamente comercial s6lo se
puede alcanzar empleando sensores de bajo coste. Los sensores de asistencia al posi-
cionamiento mas caros empleados en esta tesis son los giréscopos MEM. Hoy en dia,
giréscopos de estas caracteristicas se pueden adquirir por un precio unitario de unas
pocas decenas de euros. Ademas, en contraste con otras tecnologias inerciales existen-
tes, los sensores MEM son inmunes a las vibraciones y resistentes a altas aceleraciones.
Desgraciadamente, sus malas caracteristicas ruido/senal y las grandes derivas (princi-
palmente debido a la fuerte dependencia de la temperatura), son también frecuentes,
por lo que deben desarrollarse sistemas de compensacion de estos errores. Por ultimo,
la navegacién integrada permite reducir el coste de los sensores significativamente, gra-

cias al empleo de informacién redundante.
APLICACIONES DEL SISTEMA

Los resultados presentados en esta tesis, muestran un sistema de posicionamiento de
alta calidad, capaz de proporcionar al usuario de manera continua y fiable, no sélo posi-
cionamiento y el estado cinemético del vehiculo, sino también informacion relativa a la
integridad de dicha solucion, incluso en condiciones desfavorables. Numerosas pruebas
realizadas en circuito cerrado, entornos abiertos, areas urbanas y situaciones de manio-
bras bruscas confirman al sistema integrado GNSS/SBAS/INS desarrollado como una
solucién completa para situaciones de conduccién reales. Dos aplicaciones reales fueron
implementadas para evaluar el funcionamiento del sistema. En el apéndice A se pre-
senta la aplicacién AVANT desarrollada en el propio grupo de investigaciéon de Sistemas
Inteligentes. AVANT es una utilidad para usuarios de sistemas de navegacion, expertos
vy no expertos, que permite dos aproximaciones bien distintas. Por un lado, permite
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su ejecucidén como sistema de navegacion real, cumpliendo las caracteristicas principa-
les de un navegador comercial, como visualizacién de la posicién del vehiculo sobre un
mapa, identificaciéon de la via por la que se circula, o localizacién de servicios interesan-
tes, tales como gasolineras, hospitales, etc. Por otro lado, AVANT sirve de herramienta
de diseno de soluciones y validacién de caracteristicas de un sistema, ya que se pue-
den personalizar diferentes configuraciones tanto hardware (sensores utilizados) como
software (algoritmo de posicionamiento), ofreciendo al usuario informacion interesante
sobre el estado de la constelacién de satélites, pardmetros de integridad de la solucioén,
etc. Otra aplicacion actual que requiere gran integridad en la solucién son los sistemas
electronicos de telepeaje, (apéndice B). Fl funcionamiento adecuado del sistema para
una aplicacion de altas prestaciones real ratifica los resultados presentados.

8.2 Trabajos Futuros

Los sistemas de transporte suponen hoy en dia una pieza clave en casi todos los aspectos
de la vida cotidiana. Entre ellos, el transporte por carretera, tanto de pasajeros como
de mercancias, es el que més ha incrementado su volumen en los altimos anos. Es logico
por tanto que se realicen numerosas investigaciones relacionadas con este campo, tanto
en el sector privado como en el publico.

Para ofrecer las prestaciones que las aplicaciones actuales demandas, se deben mejo-
rar diversos aspectos de los sistemas de navegacion actuales. Basandonos en los buenos
resultados obtenidos, las actuales investigaciones del grupo pretenden mejorar la cali-
dad del sistema de navegacion presentado sin que ello repercuta en el precio final del
producto. Para ello, se estudiardn posibles mcjoras en el proceso de filtrado, analizan-
do las ventajas que pueda tener el empleo de nuevos modelos cinematicos, capaces de
modelar maniobras méas complejas del vehiculo, y se analizaran las ventajas que los
filtros de asociacién de datos probabilisticos (PDAF) pueden ofrecer.

Por otra parte, el continuo desarrollo de las tecnologias permite disponer de senso-
res cada vez més precisos, a precios méas reducidos. Recientemente, los fabricantes de
receptores GPS han empezado a incluir sensores inerciales en sus dispositivos. Actual-
mente los sensores de muy bajo coste integrados, con precios de 3 a 5 euros por unidad,
no disponen de gran precisién, y derivan de forma notable durante las pérdidas de la
senal GPS. Sin embargo, las continuas mejoras en cuanto a precisiéon y las ventajas de
la inclusién de estos sensores en la propia tarjeta GNSS, permiten esperar resultados
satisfactorios en un futuro cercano. Una vez probada la capacidad de los sistemas in-
tegrados GNSS/INS como sistemas de navegaciéon de alta integridad, la aplicaciéon de
arquitecturas de integracién maéas estrechamente acopladas nos permitird emplear de
manera mas eficiente las medidas captadas por los sensores.

Partiendo del RSE desarrollado en esta tesis, podemos dar servicio a nuevas ne-
cesidades planteadas para los futuros vehiculos desde el punto de vista de la gestiéon
del trafico de vehiculos por carreteras. Algunas de las capacidades de transmisiéon de
informacion en tiempo real que se abren con la incorporacién al vehiculo de unidades
de a bordo que incluyan localizacién y un amplio soporte para comunicaciones son:

e Comunicaciones temporales entre los centros de gestion del trafico y los coordi-
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nadores de acontecimientos especiales y/o equipos moviles.

e Comunicaciones de emergencia entre los centros de gestiéon del incidente y las
unidades publicas de seguridad en el campo.

Estos canales de comunicaciéon podran ser empleados en aplicaciones cada vez méas
demandadas por las actuales condiciones de trafico en las carreteras.

Un servicio de gran interés que podria beneficiarse de este sistema consiste en
facilitar la informaciéon al conductor en tiempo real sobre las condiciones aconsejadas
de circulacién. Este informacién debera llegar al conductor tnicamente cuando sea
relevante, sin que produzca distraccién y en el instante en que sea necesitada. Un
ejemplo de la utilidad de este servicio es la adaptacion de la velocidad tolerada en la
via dependiendo de las condiciones del trafico y del clima. Las posibilidades que este
servicio brinda mejoran notablemente los actuales sistemas de paneles dindmicos en
carreteras, o las senales validas s6lo en ciertas condiciones u horarios.

Finalmente, una de las actuales lineas de investigacion del grupo es el empleo del
sistema de navegacion desarrollado para la deteccion de situaciones de riesgo en auto-
vias. Mediante el empleo de tecnologias de comunicacién inalambricas, y conocidas las
posiciones de los vehiculos, es posible crear un algoritmo de fusién de datos que em-
plee las observaciones de nuestro propio vehiculo y las de los vehiculos circundantes
para detectar situaciones peligrosas. Para resolver este problema se estudiaran siste-
mas de fusién de informacion de sensores montados en diferentes vehiculos. Las vias
de comunicacién para estos sensores seran redes ad-hoc, basadas en redes DSRC (De-
dicate Short Range Communications), CALM (Continuous Air Interface for Long and
Medium Communications) y WLAN, o redes LAN que utilizan como medio fisico de
transporte el aire. Para la fusién de la informacion procedente de los distintos nodos de
la red, debemos considerar que un filtro de Kalman no puede garantizar la coherencia
del resultado, al no poder garantizar la independencia de las observaciones. El filtro
de interseccién de covarianzas (CI), presentado en esta tesis es capaz de ofrecer una
solucion no corrompida con medidas de sensores no independientes.
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Manual de Usuario de la Aplicaciéon
AVANT

Autores: Cristina Sotomayor y Rafael Toledo
Fecha: Octubre 2005

A.1 Introduccion

La aplicacién AVANT se ha concebido como una utilidad para usuarios de sistemas de
navegacion, expertos y no expertos. Se puede ejecutar una navegacion real, cumplien-
do las caracteristicas principales de un navegador comercial, como visualizacién de la
posicion del vehiculo sobre un mapa, identificacion de la via por la que se circula, o
localizacion de servicios interesantes, tales como gasolineras, hospitales, etc. Por otro
lado, el sistema AVANT es capaz de simular un navegador. Como herramienta de si-
mulaciéon cubre las categorias de diseno de soluciones y validacién de caracteristicas de
un sistema, ya que se pueden personalizar diferentes configuraciones tanto hardware
(sensores utilizados) como software (algoritmo de posicionamiento). Avant puede usar-
se también en entornos educativos o de investigacion, gracias a la sencillez con la que
se realizan cambios en las configuraciones y se muestran los resultados de los mismos

La aplicacién tiene un interfaz grafico sencillo. El lenguaje empleado para la apli-
cacién es el inglés, por lo que los ments y ventanas de la misma estan en este idioma.
Dispone de opciones de cjecucion que representan: Perception o cjecucion del filtro con
captura de medidas, Simulation o cjecucién del filtro con medidas previamente captu-
radas y Display route, que visualiza los resultados de una ejecuciéon previa del filtro. Un
tnico botoén (Run/Stop) lanza y detiene la ejecucion en el modo seleccionado. También
cuenta con menus para configurar parametros y mostrar datos adicionales.

En la figura A.1 podemos observar las diferentes zonas de la ventana principal:

e kn la parte superior izquierda encontramos las pestanas de seleccion de modo de
ejecucion, con la informacion propia de cada uno, y el botén de arranque/parada
de la ejecucion (RUN/STOP).
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Figura A.1: Vista principal de la aplicacién AVANT.

En la parte superior derecha, se muestra el estado de la conexién con los sensores
y las principales variables medidas capturadas por los mismos.

En la parte central podremos visualizar (de forma opcional) un mapa GIS con
la trayectoria realizada por el vehiculo. Las posiciones del vehiculo GNSS y las
obtenidas a la salida del filtro se muestran como puntos azules y verdes respecti-
vamente sobre el mapa y su orientacién se indica mediante un tridngulo amarillo.

En la parte inferior del mapa existe una barra que informa de las coordenadas
UTM del puntero, y del escalado del mapa, siendo esta ultima opcién selecciona-
ble por el usuario.

Bajo el mapa, una barra de estado nos informa del estado de la ejecuciéon y al
arrancar la aplicacion, se muestran los puertos a los que estan conectados los
sensores.

A la derecha del mapa, se visualizan las posiciones, la orientaciéon y la velocidad
resultantes del filtro multisensorial. Se muestra ademaés la distancia recorrida a lo
largo del trayecto, la via por la que circulamos y sus caracteristicas y la distancia
al centro de referencia de la misma segtn la base de datos GIS empleada.

Por ultimo, en la parte inferior derecha de la ventana, se presentan opciones
relacionadas con servicios basados en localizacién, como la proxima gasolinera o
el hospital mas cercano.
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el ettt Sensors  Map Integrity  Help

E Configure sensors. .,

Configure links. .. ‘ Calibrate..

RUH ) simulation |

O Visualization

Figura A.2: Vista del mena Communications.

= Configure sensors E]

Ports
M CICM3
GPS COME
Compazs COMS
Odometry COhid
Gyro COh
[ Ok ] [ Cancel ] [ Default Values ]

Figura A.3: Vista del mena Communications/Configure sensors.

A.2 Menis de la aplicacién

Desde el menu Communications (figura A.2) podemos configurar los sensores, habili-
tando o deshabilitando cualquiera de ellos, y modificando los puertos a los que estan
conectados (figura A.3). Esto se hara antes de arrancar la percepcién de datos.

Durante la obtencion de datos (en percepcion o simulacién), se puede obtener méas
informacién sobre el estado de cada sensor y sus valores, abriendo la ventana de in-
formacion del dispositivo correspondiente. Estas ventanas se encuentran en el ment
Sensors (figura A.4).

La figura A.5 muestra algunas de las ventanas de informaciéon de los sensores. En
la figura A.5.a se presentan algunas graficas relacionadas con el sensor inercial de los
valores de las medidas pitch y roll en el momento actual de la ejecucién. Los valores GPS
(latitud, longitud y altitud) obtenidos directamente del dispositivo GNSS se pueden
monitorizar como se muestra en la figura A.5.b, y las medidas obtenidas del dispositivo
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Figura A.4: Vista del mend Sensors.
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Figura A.5: Ventanas del menua Sensors. a) INS-Pose. b) GPS. ¢) Gyro.
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Figura A.6: Calibrations.

giréscopo en la figura A.5.c

El menti Calibrations permite realizar la calibracién de ciertos pardmetros del siste-
ma a través de la aplicacion (figura A.6). Desde AVANT, podemos calibrar el didmetro
real del perimetro de las ruedas (ajustado al tltimo valor calibrado o por defecto al
nominal), la orientaciéon del vehiculo mediante un sensor EGNOS describiendo una
trayectoria recta, el compas electréonico para compensar los ruidos magnéticos en el ve-
hiculo o la unidad inercial, para configurar parametros internos del filtrado en funcién
del tipo de maniobras que vayamos a realizar.

El ment Map (figura A.7) nos permite mostrar u ocultar el mapa GIS, seleccio-
nar el fichero que contiene el mapa GIS apropiado (figura A.8), y configurar algunas
caracteristicas de la visualizacién del mapa.

Con la configuracion de Preferencias podemos simplificar el mapa todo lo que que-
ramos, o hacerlo tan completo como sea necesario, pudiendo elegir entre mostrar o no
los nombres de las calles, la latitud y longitud, o el peaje calculado en cada momento
(figura A.9). También podemos elegir el tipo de posiciones que se visualizaran en el
mapa entre:

e Unicamente las calculadas por el filtro

e Las calculadas por el filtro y las obtenidas por el dispositivo GNSS que sean
consideradas validas

e Las calculadas por el filtro y todas las obtenidas por el dispositivo GNSS
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Figura A.7: Vista del ment Map.
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Figura A.8: Ventana del ment Map/Select map.
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|:| Auto mode
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Figura A.9: Ventana del ment Map/Preferences.

Desde la tltima opcién del ment Map abrimos la ventana de la figura A.10, en la
que se muestra la zona UTM configurada en la actualidad sobre un mapa mundial.

Desde el menu Integrity (figura A.11) podemos abrir diversas ventanas mostrando
graficas con medidas de la integridad GNSS, posiciones calculadas, o satélites visibles.

La grafica Desviacion de la Posicion de la figura A.12 muestra los errores horizontal,
vertical y el valor del error absoluto, combinaciéon 3D de los dos errores anteriores, HPE
(Horizontal Position Error), VPE ( Vertical Position Error) y EPE (Estimated Position
Error) respectivamente, para una aplicacién en estatico. El usuario, debe introducir el
valor conocido de la antena para poder calcular los valores de error.

La grafica HPLggas muestra para los tltimos 30 segundos los valores del parametro
HPLggag para su evaluacién en estatico. En la figura A.13 de ejemplo, corresponde a
la linea roja, mientras la azulada nos estd dando el error de las posiciones GPS, es
decir, la diferencia en metros entre las posiciones calculadas por el GPS y la ubicacion
conocida de la antena.

La grafica de Stanford de la figura A.14, representa un anéalisis desde el punto de
vista del proveedor del servicio, de la calidad de la seial EGNOS. Desafortunadamente,
este test podemos realizarlo Gnicamente en estatico (ya que precisamos conocer el valor
del pardmetro HPE). Como se describe en la columna de la izquierda, un color intenso
en la nube de puntos representa una mayor concentraciéon de puntos de esas caracte-
risticas. Para esta gréafica se han empleado 211397 muestras, y se puede configurar en
modo no preciso o en modo preciso, donde los umbrales para el eje de coordenadas
(valor de HPLgpas) bajan, aumentando la resoluciéon en la zona inferior izquierda (la
de mas calidad).

Los valores representados en la figura A.15 se corresponden con los valores de calidad
de la posicién (Q), v el valor HPLggag calculado mediante SISNeT (verde) y EGNOS
(rojo). Un valor Q = 2 significa calidad EGNOS, Q = 1 Single GPSy Q = 0 No position.
Para la grafica mostrada todos los valores fueron calculados a través de SISNeT. En
rojo se muestran los periodos de cobertura EGNOS, esto es, el valor HPLggag para la
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Figura A.10: Ventana del mentt Map/UTM zone.
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Figura A.11: Vista del ment Integrity.
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Figura A.14: Grafica de Stanford para el analisis del HPLggag en modo no preciso.
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Figura A.15: Valores HPLggag y cobertura GNSS.
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Figura A.16: Grafica UTM.

disponibilidad EGNOS.

Desde la opcion UTM graph (A.16) abrimos el mapa de posiciones, o grafica UTM,
que muestra las tltimas 300 posiciones calculadas por el GPS. El punto azul de la
grafica corresponde a la posicion conocida de la antena (en estatico).

En caso de pruebas con el vehiculo en movimiento, una vez finalizado un recorrido
del vehiculo, podemos mostrar la grafica UTM completa con todas las posiciones A.17.

Las posiciones calculadas con calidad GPS single se muestran en rojo. Las posiciones
WAAS/EGNOS son mostradas en verde.

El diagrama polar de los satélites (figura A.18) muestra en formato polar (eleva-
cion y azimut del satélite) el conjunto de satélites visibles en cada momento. En rojo
apareceran aquellos que no forman parte de la solucién calculada por encontrarse en
estado erroneo. En blanco se muestran los satélites geoestacionarios (en nuestro caso
EGNOS). La estela verde indica la direccion en que se estan desplazando los satélites.

La ventana de estado de los satélites nos sirve para conocer la “salud” de cada
uno de los satélites visibles en ese momento. Para cada satélite se nos muestra su
estado. En caso de no ser correcto, se mostrard el motivo del error (figura A.19).
La informaciéon que se muestra sobre cada uno de ellos, es su identificador PRN, si
se emplea o no en el célculo de la posicién, los angulos de elevacion y azimut, las
correcciones de seudodistancia, reloj, ionosfera y troposfera, y la desviacién estandar
tomando en cuenta estas correcciones.

Finalmente, el menu Help de la figura A.20 contiene informacién sobre el formato de
los ficheros de entrada que maneja la aplicacion, la version de la aplicacion empleada,
v los datos de contacto de los desarrolladores.
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Figura A.17: Grafica UTM completa.

== Polar, diagram of visible satellites

Figura A.18: Diagrama polar de satélites visibles.
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Figura A.19: Ventana de Estado de los satélites.
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Figura A.20: Vista del menu Help.
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Figura A.21: Vista de la aplicacion en modo Perception.
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Figura A.22: Vista de la aplicacién en modo Simulation.

A.3 Modo percepcion (Perception)

Cuando cjecutamos la aplicaciéon en modo Percepcién (figura A.21), esta recibe de los
sensores multitud de datos, de los cuales mostrara los méas relevantes en la pantalla
principal. El resto de valores obtenidos se pueden visualizar manteniendo abierta la
ventana de informacién del dispositivo que nos interese.

A.4 Modo simulaciéon (Simulation)

Al ejecutar el modo simulacién (figura A.22), la aplicacion toma valores de un fichero,
v los interpreta como si los estuviese tomando de los sensores en tiempo real. Para ello,
los logs guardados anteriormente mantienen las marcas de tiempo.
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Figura A.23: Vista de la aplicacion en modo Visualization.

A.5 Modo visualizador de trayectorias ( Visualiza-
tion)

En este modo podemos abrir una trayectoria almacenada en un fichero (generalmente,
un recorrido real anterior) y visualizar el movimiento del vehiculo, superponiendo esta
traycctoria al mapa GIS adecuado. No se cjecuta por tanto el filtro, y no se pueden
realizar cambios en la configuracion del sistema. La figura A.23 presenta la vista de la
aplicacién en este modo.

El vehiculo se representa sobre el mapa como un tridAngulo amarillo orientado en
la direccién del movimiento. Este punto se ird moviendo a una velocidad proporcional
a la velocidad durante el recorrido. La relacién entre la velocidad real y la velocidad
de visualizaciéon puede regularse mediante el slider de la parte superior, facilitando la
visualizacién de un recorrido largo en un tiempo razonable. Los puntos por los que
circula el vehiculo, por defecto permanecen senialados sobre el mapa (verde para la
salida del filtro, y azul para las medidas GNSS). Las calles del mapa estan dibujadas
en negro, y la via por la que circula el vehiculo en cada momento se resalta en azul.
Para analizar con méas detalle una zona determinada, podemos hacer ampliar el mapa
haciendo click con el puntero del raton en la zona deseada, ampliando (botén derecho)
o reduciendo (botén izquierdo) la zona del mapa por la que se circula en un instante
dado.
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Apéndice B

Aplicaciéon a los Sistemas de Peaje
Electronico

B.1 Introducciéon a los Sistemas de Peaje Electrénico

Actualmente, una de las aplicaciones més importantes de los sistemas de navegacion
global son los sistemas de peaje electrénico o de road pricing. El 29 de enero de 2004 el
Parlamento Europeo, determiné apoyar los esfuerzos relativos al proyecto GALILEO,
como elemento de importancia en la infraestructura europea. Por otra parte, el 24
de abril de 2004, la Comision Europea decretdé una directiva para el futuro de los
sistemas de peaje electrénico. Las tecnologias elegibles por estos sistemas debian ser
microondas a 5.8 GHz., GNSS y redes celulares, abriendo un gran mercado al desarrollo
de los sistemas GNSS.

Diferentes sistemas de peaje electréonico estan siendo preparados. Todos ellos des-
cansan en el posicionamiento por medio de GNSS como elemento principal del sistema,
0 como apoyo a otros sistemas, para medir las distancias recorridas por los vehiculos.
Las coordenadas del vehiculo se comparan con la cartografia de la zona para determinar
la cantidad que debe ser facturada al usuario, tomando en cuenta la distancia recorrida,
las entradas y salidas de la carretera y otros parametros. Distintas estrategias de tari-
ficacion estan siendo planeadas. Con el objetivo de reducir la complejidad de la unidad
de abordo (OBU), las diferentes soluciones emplean mapas simplificados, que consisten
en areas, pasillos y pérticos virtuales. Las &reas de peaje deben ser distinguidas por la
OBU, sin error, ya que el usuario no tolerara ningin euro extra en su factura.

Antes de continuar, debemos definir qué entendemos por un sistema de peaje elec-
tronico. Esta definicion comprende los modos y las tecnologias empleadas para recoger
los peajes por el uso de una infraestructura de carretera, pero esto no deberia ser
entendido so6lo de la manera econémica. Otros conceptos tales como el control de la
congestion, reduccién del riesgo de accidentes, un uso mas eficiente de las carreteras
o las caracteristicas del entorno también estan involucrados. Debido a que un sistema
de tarificaciéon de carreteras no es solamente una manera de recoger méas dinero, otras
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implicaciones aparecen, como eliminar las barreras artificiales y cubrir los costes ex-
ternos de las carreteras. Esto se podria conseguir mediante sistemas automaticos que
permitieran la recogida de los peajes sin necesidad de detener el vehiculo, permitiendo
ademas variar las tarifas de acuerdo a caracteristicas tales como distancia recorrida,
nivel de congestion, sensibilidad del entorno, nivel de congestion, etc.

La primera tecnologia empleada en los sistemas de peaje electronico (Electronic
Fee Collection o EFC) fue el DSRC (Dedicated Short Range Communications). La
mayoria de los paises que tienen implementados EFCs emplean pérticos DSRC que
usan microondas a 5.8 GHz. no son completamente compatibles. El trabajo llevado
a cabo por CEN formulé en enero de 2003 un juego de estidndares técnicos para la
compatibilidad de los 5.8 GHz., mediante la adopcién de pre-estandares de 1997. Sin
embargo, estos pre-estdndares no cubren todos los sistemas basados en DSRC de la
Unién, y engloba dos variantes no completamente compatibles. De acuerdo con la
Unién, los fabricantes accedieron a desarrollar productos interoperables basados en los
ya existentes sistemas DSRC a 5.8 GHz.

La introduccién de los sistemas de posicionamiento en EFC vino de la mano del
sistema suizo HVF (Peaje a Vehiculos Pesados) [52], [53]. Comenz6 a operar el 1 de
enero de 2001, y esta basado principalmente en DSRX para la deteccién de cruces de la
frontera y tacografo para el conteo de kilémetros. La unidad GNSS se usa como fuente
de posicionamiento de redundancia, para prevenir y detectar el fraude. El sistema de
tarificacion a vehiculos pesados aleman LKW Maut [54], [55] esta basado en GNSS/CN
(Global Navigation Satellite Systems / Cellular Networks). La unidad de a bordo cal-
cula el peaje comparando su posiciéon con una serie de objetos de peaje almacenados
en una base de datos. Este sistema debia estar funcionando desde agosto de 2003 pero
debido a un gran ntmero de fallos su lanzamiento se ha retrasé su implantacion al
ano 2005. En enero, el sistema comenzo a utilizarse con una funcionalidad reducida, y
deberia operar con normalidad a partir de enero de 2006. Algunos de los problemas del
sistema estaban relacionados con la funcionalidad del OBU, que sufria errores de HW
y SW que provocaban fallos de funcionamiento y errores en el calculo del peaje. En el
plano legal, la CE lanz6 en 2003 dos propuestas de Directiva Europea relacionadas con
el road pricing, una de ellas sobre las tecnologias utilizadas y la otra sobre el marco
legal. La Directiva 2004/52/EC, o Directiva EFC [56], especificaba inicialmente que en
2005 debia entrar en funcionamiento un sistema paneuropeo de EFC para vehiculos
pesados, y en 2010 para el resto de vehiculos. Este servicio EFC deberia eliminar las
barreras y estar basado en DSRC o GNSS/CN, aunque a partir de 2008 solamente
se permitirfa el uso de GNSS/CN a los nuevos sistemas. La Directiva iba mas alla, y
preveia que los sistemas DSRC debian desaparecer en 2012. Los operadores de auto-
pistas, que han invertido hasta ahora en sistemas DSRC, se opusieron a la aprobacion
de la Directiva, que tuvo que ser modificada por la CE. En la versién definitiva (29
abril de 2004) se eliminé cualquier referencia a la desaparicion de los sistemas de mi-
croondas, asi como la fecha de inicio del servicio paneuropeo. Las tecnologias usadas
seran cualquiera o una combinacién de las siguientes: microondas a 5.8 GHz (DSRC),
posicionamiento por satélite y comunicaciones celulares. Otras tecnologias incluyendo
el tacografo electréonico podran ser utilizadas, siempre y cuando este uso no provo-
que discriminacién. La CE sigue apoyando las tecnologias GNSS, y ha incluido en la
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Directiva la recomendacién de usar GNSS/CN, aunque reconoce explicitamente que
podrian surgir problemas relacionados con el fraude y la fiabilidad del sistema. La otra
propuesta de Directiva, llamada “tarificaciéon a vehiculos pesados par el uso de ciertas
infraestructuras” [57] fue pensada como una modificacion de la Directiva “Eurovineta”
[58]. Esta directiva afectarfa no s6lo a la Red Trans Europea (TEN) sino también a
las carretera paralelas, para todos los vehiculos de mas de 3.5 toneladas (comparado
con las 12 toneladas actuales). Se permitiria el uso de pcajes variables segin el tipo
de vehiculo, hora, nivel de congestion, sensibilidad medioambiental de la zona, riesgo
de accidente u otros conceptos. El objetivo era integrar de manera mas efectiva los
costes externos de la infraestructura. La propuesta no fue aceptada y esta en proceso
de modificacién. Con respecto a la normalizaciéon, ISO y CEN trabajan en la definicion
de la norma ISO TS 17575 “ Application interface definition for CN/GNSS based EFC”
[59]. Su principal objetivo es la comunicacion entre el OBE y el CE (Equipo Central),
definiendo transacciones, actualizaciones del HW y el SW del OBU, y el roaming entre
proveedores de servicio. Algunos datos necesarios para el proceso de célculo de peajes
son también definidos, cuando es necesario enviar o recibir estos datos a través del canal
celular. No se definen los algoritmos para el calculo de peajes ni los requisitos especifi-
cos de precision o calidad del equipo de posicionamiento. Este estandar estd en proceso
de desarrollo aunque su terminaciéon estaba prevista para finales del 2004. El proyecto
MISTER (Minimum Interoperability Specification for Tolling on Furopean Roads) esta
intimamente relacionado con el ISO 17575, el cual proporciona una base para la inter-
operabilidad, pero no es suficiente para garantizarla. El objetivo de MISTER es definir
céHmo debe ser implementado el ISO 17575 para garantizar la interoperabilidad técnica
y procedural. MISTER da soporte y define parcialmente el servicio EFC requerido en
la Directiva EFC.

B.2 Pruebas de un Sistema de Peaje Electronico ba-
sado en GNNSS/CN-GIS

El grupo de investigacién de Sistemas Inteligentes de la Universidad de Murcia, en
colaboracion con investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia, ha llevado
a cabo una serie de pruebas de campo en la autovia A-7 y sus inmediaciones, con el
objetivo de estudiar la posible implementacién de un sistema de EFC en Espana. El
principal objetivo de estas pruebas es comprobar la viabilidad técnica de un sistema
de peaje electrénico sin uso de infraestructura de carretera y en la que el elemento
principal sea un sensor de posicionamiento GNSS y un sistema de comunicaciones de
gran cobertura, como es el caso de las redes celulares, concretamente GPRS. Esta sim-
plificacién en cuanto a equipamiento de nuestro sistema de navegacién permite reducir
significativamente el coste de produccién de una unidad de abordo destinada a esta
aplicacién. En todo caso, el objetivo de esta investigacion era demostrar la viabilidad
técnica de una solucién basada en diferentes sensores. Mas adelante presentaremos las
ventajas e inconvenientes que el empleo de sistemas de navegaciéon “més sencillos” pue-
den acarrear. En las pruebas realizadas se han empleado dos sensores GNSS de gama
media alta:
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e Sensor GPS/EGNOS de Novatel, modelo Millenium OEM-3. Este sensor es capaz
de procesar las correcciones EGNOS que le llegan, bien a través de los satélites
geoestacionario o bien a través del puerto serie COM2 (SISNeT). En este tltimo
caso las correcciones son transmitidas mediante Internet y un enlace GPRS. El
protocolo empleado para enviar las correcciones es el RTCA, de acuerdo con el
documento de especificaciones funcionales DO-229.

e Sensor GPS/GLONASS de Thales Navigation, modelo GG24. El empleo de un
sensor de doble constelacién nos permitird demostrar si se consiguen mcjoras
significativas en parametros tales como la disponibilidad.

Las pruebas se han llevado a cabo a lo largo del tramo de la autovia del mediterra-
neo (A-7) que transcurre por la Comunidad Auténoma de Murcia. Si bien esta autovia
no estéd sujeta a peaje, este factor no afecta a nuestras investigaciones. Ademés nues-
tro grupo de investigacién dispone de una base de datos geografica de gran precision
(GIS) dela C.A. de Murcia, lo que nos ha permitido emplear dicha base de datos como
referencia para representar la trayectoria seguida por el vehiculo de pruebas. El tramo
de autovia seleccionado para las pruebas presenta, a priori, unas buenas condiciones
de disponibilidad de la senal GNSS (SIS o Signal In Space), pues no existen obstaculos
geograficos que puedan obstruir la SIS. Los tnicos puntos conflictivos son un tunel en
el término municipal de Lorca, de una distancia en torno a los 700 m. y los diversos
puentes que sirven como pasos elevados a las diferentes vias de servicio o carreteras
que cruzan la autovia. Mientras el tunel produce una obstrucciéon total de la SIS y el
niimero de satélites sincronizado por el sensor es cero, los pasos elevados, dependiendo
de la velocidad del vehiculo y de la anchura de éstos, normalmente producen un desva-
necimiento rapido en la SIS lo que se traduce en una pérdida brusca del niimero N de
satélites, lo que conlleva a una pérdida de la posicién, si N cae por debajo de 4. Otra
fuente de obstruccién de la senal GNSS son otros vehiculos de gran tamano, que al
circular de forma paralela en caso de adelantamientos, pueden provocar la obstruccion
de la senal procedente de parte de los satélites. Esta situacion es totalmente aleatoria e
impredecible. La probabilidad de que esto ocurra cuando la antena se encuentra situa-
da en un coche tipo turismo es evidentemente superior a cuando la antena va situada
sobre un autobis o camién de gran tamano. La situacién de la antena del sensor GNSS
a bordo del vehiculo es de gran relevancia para la disponibilidad.

Las caracteristicas principales de nuestra aplicacién software son:

e Comunicacion entre el ordenador de a bordo (PC) con el sensor GNSS mediante
puerto serie

Localizacién del vehiculo mediante un mapa GIS de Navteq de alta resolucién.

Monitorizacién remota de la traycctoria mediante enlace GPRS. MODEM insta-
lado a bordo del vehiculo.

Captura de las medidas de posicién, velocidad y tiempo (PVT) mediante ficheros
de texto, ASCII.
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b) Posiciones UTM del vehiculo

Figura B.1: Circulacién por vias paralelas muy proximas.
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a) Posicion del vehiculo sobre el mapa GIS
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b) Entrada y salida de la autovia

Figura B.2: Posicién del vehiculo mediante monitorizaciéon remota para el calculo del
coste del peaje (a) y salida y entrada del vehiculo a la autovia (b)
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e Estimacion de las distancias recorridas a través de las vias, supuestamente su-
jetas a pago de pcaje, en nuestras pruebas, la autovia A-7. También se han
medido dichas distancias mediante el tacémetro digital de coche, con el objetivo
de comparar con las estimaciones basadas tnicamente el las posiciones GNSS.
Las diferencias obtenidas has sido del orden de 100m.en un trayecto de 100 Km,
entre ambos métodos.

La unidad de a bordo instalada en nuestro vehiculo consiste en un ordenador mo-
notarjeta, tipo SBC, un MODEM GPRS, la antena y el receptor GNSS. Si bien los
sensores empleados son capaces de dar posiciones a frecuencias de 20 Hz,, en las pruebas
seleccionadas se ha seleccionado una frecuencia de 1Hz, valor estandar en la mayoria
de los sensores de gama baja, que supuestamente seran los empleados en una posible
implementacion viable desde el punto de vista econémico. Nuestras investigaciones rela-
tivas al estudio de viabilidad técnica de una aplicaciéon de road pricing basada en el uso
de sensores GNSS y sistemas de comunicaciéon mediante redes celulares (GNSS/CN) se
han enfocado al analisis de las siguientes situaciones, a priori conflictivas:

e Circulaciéon por vias paralelas, no sujctas a pcajc, que transcurren a una distancia
de la autovia de no mas de 10 metros en tramos con distancias significativas. En
estas situaciones, la precision del sistema debe ser lo suficientemente buena como
para discriminar cuando el vehiculo se encuentra en la via de pago o no, evitando
cargos indebidos al usuario y posibles reclamaciones al operador del servicio de
peaje (figuras B.1.a, B.1.b y B.2.a).

e Correcta deteccion de las entradas y salidas en la autovia de peaje (figura B.2.b)
e Medida precisa de la distancia recorrida y por tanto del calculo de coste del peaje.

e Sistemas alternativos de ayuda par el caso de pérdida de la senal GNSS, como
por ejemplo en el caso de tiuneles.

La figura B.2.a muestra una presentaciéon del mapa GIS con las 3 tltimas posiciones
del vehiculo superpuestas, tal y como se veria en la estaciéon remota. Concretamente
se muestra el caso en que el coche abandoné la autovia y entr6é en una via de servicio,
no sujeta a pago. Esta situacion es detectada por nuestra aplicacion y el contador de
kilémetros sujetos a peaje es desactivado. En el caso del paso por el tanel, nosotros
conocemos, a priori, las coordenadas UTM de la entrada y salida de éste. Esto nos
permite detectar cuando el coche ha pasado por dicho tunel, a modo de pértico virtual,
y por tanto sumar el niimero de metros recorridos en la cuenta del pago del pcajc. Como
ya se ha comentado, se ha empleado un GIS de precision. Para estimar si el vehiculo
se encuentra en un segmento de la trayectoria sujeta a peaje, la aplicacion calcula
la distancia al segmento GIS mas préximo. Si esta distancia (d,) es menor que un
cierto umbral U, la aplicacién estima que el coche circula por dicho segmento, en caso
contrario asigna el segmento mas préximo. La distancia media al segmento GIS més
préximo en un trayecto de 100 Km. sobre la A-7 es de 4,4 m. El cuadro B.1 muestra
datos de disponibilidad obtenidos en diferentes recorridos en la A-7 e inmediaciones,
concretamente se han capturado datos de mas de 700 km.
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Sensor GNSS Tamano (epochs) | Distancia (km.) | Disponibilidad (%)
GPS/EGNOS Novatel 21716 407 97.6
GPS/GLONASS GG-24 19426 363 93.6

Cuadro B.1: Datos recogidos en el test de Road Pricing.

La distancia recorrida ha sido calculada como el sumatorio de las distancias entre
posiciones consecutivas del GNSS tras un proceso de suavizado. Dicho suavizado se
ha llevado a cabo mediante un proceso de media mévil en una ventana de tiempo de
5 segundos. Las principales conclusiones obtenidas como resultado de nuestras inves-
tigaciones en el area de aplicacion de peaje electronico mediante GNSS/CN son las
siguientes:

e Una disponibilidad GNSS del orden del 90 % no parece suficiente para los requi-
sitos de un sistema de peaje.

e La sefal EGNOS suministrada mediante el satélite geoestacionario IOR,(PRN
131) presenta mala cobertura en el sur de Espafia (en la fecha de realizacion de
las pruebas).

e La aplicacion SISNeT, empleada para transmitir EGNOS mediante Internet y
GPRS no garantiza el nivel de servicio requerido en tiempo real para esta apli-
cacién, debido a los problemas de cobertura GPRS. Estos problemas deberian
solventarse empleando UMTS (no disponible en la fecha de la realizacion de las
pruebas).

e Kl aumento en el nimero de satélites que supone el empleo de un sensor de doble
constelacion no ofrece mejoras significativas en el caso de autovias.

e Mediante procesos de interpolacion y suavizado de los datos suministrados por el
GNSS se consiguen estimaciones de distancia recorrida con una gran precision.

e La precisién de los actuales sensores GNSS/GIS permite resolver el problema
de la discriminacién de circulaciéon por carreteras paralelas y muy proximas a la
autovia.

B.3 Una Aplicacién Piloto para un Sistema de Road
Pricing

Se ha disefiado e implementado una aplicacién piloto de road pricing basada en un
subconjunto de las especificaciones de ISO 17575. El principal objetivo consistia en
analizar la capacidad de la aplicacion para detectar los diferentes objetos de pago con-
forme el vehiculo circula, y para calcular correctamente las tarifas. Se han disefiado
diferentes escenarios de acuerdo con ISO 17575, incluyendo un escenario zona, un esce-
nario corredor, y un escenario pértico virtual. Estos son los objetos de pago definidos
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en el estdndar, cada uno de ellos asociado a modelo de peaje diferente. Se ha probado
la aplicacién con cada tipo de escenario, permitiéndonos identificar los principales pros
y contras de cada solucién. Una importante cuestién para nosotros ha consistido en
evaluar la viabilidad de un sistema de abordo de bajo coste. En otras palabras, ;tendria
sentido implementar un sistema de road pricing basado Gnicamente en una fuente de
posicion GNSS? ;existe una necesidad real de incluir sistemas odométricos o inercia-
les? Y teniendo en cuenta las necesidades de memoria y comunicacion, jseria viable
un sistema de a bordo basado en una pequena base de datos que incluya solamente
los objetos geogréficos, o es necesario utilizar una base de datos que incluya todas
las carreteras? Se han disenado tres tipos de escenarios, destinados a la realizaciéon de
pruebas especificas, como sigue:

e Un escenario basado en zona, en un area metropolitana. Este escenario esta des-
tinado a tarificaciéon en funcién de la distancia dentro de la zona, y las pruebas
mostrarian si es posible la tarificacién en funcién de la distancia utilizando sola-
mente GPS.

e Escenarios basados en corredores, en la carretera CV-35 y la autopista AP-7. Las
pruebas incluyen la deteccién de la entrada y la salida del corredor, la variacién
del ancho del corredor y el ntimero de puntos, y la tarificacién basada en la
distancia.

e Escenarios basados en porticos virtuales, en la carretera CV-35 y la autopista
AP-7. Las pruebas incluyen la deteccion del pértico virtual.

El primer conjunto de pruebas realizadas se centran en el estudio de la eficiencia de
la aplicacién en la detecciéon de objetos de pago. Las pruebas sobre escenarios basados
en porticos virtuales muestran un éxito del 100 % en la deteccion, mientras que en el
caso de escenarios basados en corredores, se observa una dependencia con los valores
del ancho del corredor y del radio de los puntos de entrada. Estos radios deben ser de
al menos 20 metros para asegurar una correcta detecciéon de vehiculos a velocidades
de hasta 150 Km /h. Sin embargo, se han registrado detecciones incorrectas en el 3,6 %
de los casos utilizando radios de 20 metros, reduciéndose hasta la ausencia de errores
a 30 metros. En cuanto al ancho de corredor, en mas del 90 % de las pruebas se ha
detectado correctamente el paso utilizando 15 metros de ancho, y en mas del 98 %
utilizando 20 metros. En ambos escenarios, no se han obtenido errores en la deteccion
debidos a carreteras paralelas o cruces. En el caso de tarificaciéon basada en distancia, se
pueden considerar dos situaciones diferentes, en funcién de la visibilidad de los satélites.
En carreteras, donde no existen obstaculos para la recepcion de la sefial GPS, se han
obtenido errores tipicos del 1,9 %, llegando a alcanzar un méaximo error de 6,6 %. La
segunda situacién ocurre en las ciudades, donde es dificil conseguir visién directa de
los satélites. En este caso el error medio aumenta hasta el 5,9%, y el error maximo
hasta el 16,7%. Ademaés, se ha identificado un error en la medida de la distancia
cuando se utilizan escenarios basados en corredores, debido a la incertidumbre de la
distancia recorrida dentro del corredor en el momento de la entrada y de la salida. La
variaciéon maxima obtenida en las pruebas ha sido de 48 metros. Adicionalmente, se ha

295



Apéndice B. Aplicacién a los Sistemas de Peaje Electronico

calculado una estimaciéon de la memoria necesaria para almacenar los objetos de pago
de una provincia completa. Los resultados muestran que en todo caso la memoria no
es un factor clave en la determinacién de una u otra opcién, no superandose valores de
decenas de KBytes.

Una parte del trabajo realizado se ha dedicado al estudio de los objetos de pago
definidos en el estandar ISO 17575, identificando sus pros y sus contras. Los escenarios
basados en corredores son adecuados para tarificaciéon por distancia. Se ha observado
un error cuando se utiliza s6lo GNSS, por lo que se recomienda la utilizacién de otras
fuentes de posicién (odémetro/INS), ya que a pesar de que en la mayoria de las carre-
teras la medida de la distancia podria llevarse a cabo utilizando GNSS y cartografia,
los errores obtenidos en escenarios metropolitanos son demasiado grandes para confiar
s6lo en GNSS. Otro inconveniente importante de la utilizacién de corredores es la adap-
tacion a la forma de la carretera. La detecciéon se localiza en la entrada del corredor,
con lo que si no se detecta la entrada, no se realizara el seguimiento del vehiculo por
el resto del corredor. Ademas, las entradas se definen mediante circulos, lo que lo hace
poco flexible, y se deben definir las areas criticas para evitar carreteras paralelas, cruces
y tuneles. Por el contrario, los escenarios basados en poérticos virtuales no se pueden
utilizar para medir distancias (la distancia correspondiente debe fijarse previamente),
pero se adaptan mcjor a la forma de la carretera. Se puede elegir una forma y situacién
apropiadas a lo largo del tramo de carretera, alejada de zonas criticas. Ademas, los
poérticos virtuales pueden proporcionar una compatibilidad méas sencilla con los siste-
mas DSRC existentes. El principal inconveniente recae en el hecho de que la deteccion
del tramo completo esté localizada en un trayecto pequeno.

B.4 Integracion con Medidas Inerciales

En determinadas circunstancias la falta de cobertura GNSS (incluso cuando emplea-
mos la sefial SISNeT) es un problema dificil de superar con un sistema de navegacion
basado exclusivamente en posicionamiento por satélite. Para garantizar el éxito del sis-
tema es necesario encontrar una solucién fiable para los periodos sin senal GPS. Para
determinar la mcjor manera de suplir las carencias GNSS se han estudiado los sistemas
odométricos e inerciales. La naturaleza de las medidas inerciales (aceleraciones y velo-
cidades de giro en los tres ejes coordenados respecto al sistema de coordenadas relativo
al vehiculo) complementa perfectamente las deficiencias encontradas. Sin embargo, la
necesidad de un proceso de doble integraciéon para obtener la posicién del vehiculo a
partir de las medidas de aceleracion es la principal fuente de errores de un sistema in-
tegrado GPS/INS. Para evitar la deriva de la posicion se deben realizar actualizaciones
frecuentes. La opcién de la odometria evita el problema de la doble integracién, pero
otros problemas tales como deslizamientos, incertidumbre en la distancia entre ejes o
diferentes didmetros en las ruedas nos invitan a trabajar con otras opciones. La op-
ciéon elegida para una aplicacion de peaje electréonico implementa un sistema integrado
GNSS/INS de bajo coste. Para fusionar las medidas procedentes de ambos equipos
sensores se implemento una arquitectura de integracién basada en el filtro extendido
de Kalman [60]. A continuacién explicamos las mejoras del sistema GNSS/INS. La

296



B.4. Integracién con Medidas Inerciales

Figura B.3: Una tipica situacién en la que necesitarfamos apoyo al sistema GNSS (a)
(imagen obtenida mediante GoogleEarth (©)). La solucién INS en los casos de pérdidas
de la senial GNSS (D).

figura B.3.a muesira una situaciéon relativamente frecuente y dificil de afrontar por un
sistema basado exclusivamente en GNSS. En estas circunstancias, la constelacién GPS
no ofrece posicionamiento, y la opcién de instalar un poértico DSRC queda descartada.
La figura B.3.b muestra el comportamiento de nuestro sistema GNSS/INS en estas
situaciones.

En este fragmento de una trayectoria llevada a cabo en el nicleo urbano de la
ciudad de Murcia. La pérdida total de la cobertura GPS se produjo un 40 % del trayecto
urbano. Como se aprecia a simple vista en la imagen, en los casos de pérdida de posicién
GPS (azul) la solucién ofrecida por el filtro GNSS/INS (verde) ofrece la posicién actual.
Si bien no podemos facilitar valores ciertos de error, por tratarse de trayectorias reales,
la coincidencia entre las posiciones obtenidas y el mapa GIS de referencia no deja dudas
sobre la fiabilidad del resultado.
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