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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el estudio e implementacion de un sistema de posicionamiento
mediante sensores inerciales. El sistema, estard compuesto por una unidad de medicion inercial
(IMU), una plataforma Arduino para recoger, procesar y enviar las mediciones de la IMU y un
ordenador para analizar y visualizar los resultados sobre Matlab.

A lo largo de este documento, separado en capitulos, seran abordadas las diferentes partes de este
proyecto. En primer lugar, se plantearan los objetivos, a continuacién, se explicara en que consiste
un sistema de navegacion inercial, asi como algunos de sus conceptos fundamentales. Ademas, el
cuarto capitulo estara dedicado a todo lo relacionado con el hardware (funcionamiento, eleccion,
caracteristicas etc.).

Una vez establecidos los objetivos y los elementos a utilizar, se explicara la implementacion de
las ecuaciones y el desarrollo experimental (calibracién, algoritmos de filtrado, eleccion de
pruebas etc.). Finalmente, a partir de los resultados obtenidos y el trabajo realizado se expondra
una conclusién y una propuesta de trabajo futuro.



Resum

Aquest projecte t€ com objectiu I’estudi i implementacié d’un sistema de posicionament
mitjangant sensors inercials. El sistema estara compost per una unitat de medicid inercial (IMU),
una plataforma Arduino per a arreplegar, processar i enviar les mesures de la IMU i un ordinador
per a analitzar i visualitzar els resultats sobre Matlab.

En aquest document, organitzat en capitols, es tractaran les diverses parts d’aquest projecte.
Primerament, es plantejaran els objectius. A continuacio, s’explicara en que consisteix un sistema
de navegacid inercial, aixi com alguns dels seus conceptes fonamentals. Amés, el quart capitol
estara dedicat a tot el relacionat amb el hardware (funcionament, eleccid, caracteristiques, etc).

Una vegada establits els objectius i els elements a utilitzar, s’explicara la implementacié de les
equacions i el desenvolupament experimental (calibratge, algoritmes de filtrat, elecci6 de proves,
etc). Finalment, a partir dels resultats obtinguts i el treball realitzar s’exposara una conclusio i una
proposta de treball futur.



Abstract

This project has as objective the study and implementation of a positioning system using Inertial
sensors. The system will consist in an Inertial Measurement Unit (IMU), an Arduino platform to
obtain, process and send the measurements from the IMU and a computer to analyse and visualize
the results by Matlab.

Along this document, separated in chapters, the different parts of the project will be exposed.
Firstly, the objectives will be posed, after that, the idea of inertial navigation will be explained
beside other fundamental concepts. Moreover, the fourth chapter contains a description of the
hardware used.

After establish the objectives and elements to use, the implementation of the equations and the
experimental development (calibration, filer algorithms, test etc.) will be explained. Finally,
starting from the obtained results and work, a conclusion and a future work proposal will be
exposed.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos.

Este proyecto, surge como necesidad de desarrollar un sistema de posicionamiento alternativo
para un georradar que permita la medicion y estudio de techos, bovedas y otras estructuras
pertenecientes al patrimonio construido. Teniendo en cuenta que se pretende medir elementos del
patrimonio construido, el sistema ha de cumplir tres condiciones que limitan el uso de los sistemas
de posicionamiento habituales (GPS y encoders mecanicos). Dichas condiciones son, precision
(<1 cm), posibilidad de uso en interiores y evitar contacto fisico con la superficie bajo estudio.
En la Tabla 1 se sintetiza las capacidades de los sistemas de posicionamiento tradicionales frente
a las condiciones establecidas.

GPS Encoder mecanico
1. Precision de centimetros No Si
2. Uso en interiores No Si
3. Evitar contacto fisico Si No

Tabla 1. Condiciones que debe cumplir el sistema vs sistemas de posicionamiento tradicionales

Un georradar o radar de penetracion, es un dispositivo que utiliza técnicas no destructivas para el
analisis de materiales. EI mecanismo esta basado en la transmision de ondas electromagnéticas
de banda ultra ancha. Emitiendo una sefial, esta se ve reflejada parcialmente cada vez que se
alcanza la frontera entre dos materiales. Registrando la sefial reflejada y analizandola, se puede
obtener informacion sobre la composicion y estado de la superficie a estudiar. Para ello, sera
imprescindible que el georradar cuente con un sistema de posicionamiento que registre la
localizacion de cada medida.

Figura 1. A) Ejemplo de medida del nervio izquierdo del luneto 2 de la iglesia de San Nicolas de Valencia. B)
Radargrama



Existen diversas aplicaciones para esta tecnologia, estudio de suelos, estudio de hormigones,
aplicaciones arqueoldgicas etc. En la mayoria de los casos la localizacién del dispositivo se realiza
por GPS (espacios abiertos y grandes) o mediante dispositivos de contacto como encoders
mecanicos (espacios mas reducidos, Figura 1). Sin embargo, en este caso es necesario buscar una
alternativa que cumpla los requisitos expuestos anteriormente.
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Figura 2. Representacion de la toma de medida con un georradar con encoder de posicion

Como solucidn al problema anterior, se propone la implementacion de un sistema de navegacion
inercial de bajo coste mediante una IMU que cumpla las tres condiciones mostradas en Tabla 1y
proporcione las sefiales de desplazamiento que necesita el georradar para realizar la medida
conforme la antena se desplaza. Una IMU (Inertial Measurement Unit) es un dispositivo
electronico que mediante la combinacion de sensores inerciales (giroscopio y acelerometro
principalmente) informa de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales experimentadas
por un madvil. Mediante estos datos, se establecera el sistema de navegacidn inercial.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma. En este primer capitulo, se introduce el proyecto
y se describen sus objetivos. En el siguiente capitulo, se realiza una introduccion a la navegacion
inercial explicando los conceptos basicos necesarios para el desarrollo del proyecto. Los sistemas
de coordenadas (navegacion y body), angulos de Euler y matriz de cambio de coordenadas seran
los principales temas a abordar en este apartado. Acto seguido, en el Capitulo 3, se muestra el
desarrollo tedrico e implementacion de las ecuaciones necesarias para la navegacion, mientras
que en el Capitulo 4, se explica todo lo referido al hardware utilizado, eleccion, funcionamiento,
caracteristicas etc. Como resultado de todo lo anterior, en el capitulo 5 se explica el desarrollo
experimental, asi como de las calibraciones, pruebas y métodos de filtrado utilizados. Finalmente,
se muestran los resultados obtenidos, una conclusion de ellos y una propuesta de trabajo futuro.



Capitulo 2. Navegacion inercial

En este capitulo son descritos los principios y conceptos bésicos sobre navegacion inercial
necesarios para el desarrollo de este proyecto. Se comienza explicando los sistemas de
coordenadas utilizados, asi como varios conceptos necesarios para trabajar con ellos. Estos
conceptos seran la matriz de cambio de coordenadas DCM vy los angulos de Euler. Finalmente, se
indican las transformaciones necesarias para poder trabajar en un Unico sistema de referencia.

2.1 Conceptos bésicos

Un sistema de navegacion inercial o INS (Inertial Navigation System), es un sistema de ayuda a
la navegacion. Basa su funcionamiento en una IMU (Inertial Measurement Unit), una IMU, es
una unidad electronica que combina varios sensores, al menos un acelerémetro y un giroscopio
(6 ejes). Mediante un procesado de las mediciones de los sensores, el sistema es capaz de calcular
de forma continua una estimacion de la posicion, velocidad, actitud y orientacién del movil sin
necesidad de una referencia externa. También existe la posibilidad de incorporar un
magnetémetro, en ese caso se podria usar el norte magnético como orientacion de referencia y el
sistema pasaria a estar considerado de 9 ejes.

Para establecer un sistema de navegacion inercial, es necesario ademas un sistema de referencia.
Este puede ser definido como aquel sistema de coordenadas en el que las Leyes de Newton del
movimiento se cumplen. Cabe destacar que los sistemas de referencia ni rotan ni aceleran.

A la hora de incorporar la IMU en el mdvil existen dos formas posibles. En primer lugar, existe
el sistema gimbaled, en el cual, la IMU se monta sobre una plataforma mavil con libertad de
rotacion en los tres ejes, dicha plataforma tiene la capacidad de rotar para aislar al sensor de las
rotaciones externas.

Azimuth motor V

Accelerometers

Pitch motor

Mounting frame

Figura 3. Plataforma gimbaled [8]

En segundo lugar, existe el sistema strapdown, en el cual los ejes de los sensores estan alineados
con los ejes del movil. En este caso la capacidad de calculo necesaria es mayor puesto que hay
gue compensar las rotaciones externas de forma matematica.

En este proyecto, se opta por el sistema strapdown. En primer lugar, por su implementacién
mucho mas sencilla en lo relativo a espacio y a hardware, ademds, esta aplicacidn
(posicionamiento de un georradar en superficies pequefias) requiere tiempos y distancias de
medida mucho menores que los habituales en un sistema de navegacion (normalmente navegacion
de aviones), por lo que el posible error acumulado por rotaciones externas seria insignificante y
facilmente compensable.



2.2 Sistemas de coordenadas

Como ya se ha mencionado anteriormente, un sistema de coordenadas, no es mas que un conjunto
de valores que sirven para definir la posicion de un punto en el espacio. Existen numerosos
sistemas de coordenadas, sin embargo, para este proyecto, solo seré necesario explicar dos.

2.2.1 Sistema de coordenadas de cuerpo (body)

El sistema de coordenadas de cuerpo, se define directamente sobre el vehiculo, su origen,
corresponde con el centro de masas del movil, el eje x apunta hacia adelante, el eje y hacia la
izquierda, y el eje z hacia arriba, siguiendo la regla de la mano derecha. Este sistema es el tipico
en plataformas strapdown, ya que los ejes se mueven al mismo tiempo y de igual forma que los
sensores.

Zb

Figura 4. Coordenadas de body [11]

2.2.2  Sistema de coordenadas de Navegacién

Este sistema tiene su origen en la posicion inicial del mavil. Es un sistema local con los ejes XY
colocados de tal manera que forman un plano tangente a la tierra en el origen. Tipicamente, el eje
X apuntara al norte, el Y hacia el Este y el Z hacia abajo, esta combinacion se conoce como NED
(North, East, Down) aunque no es necesariamente la Unica. Otra de las configuraciones es la
conocida como ENU (East, North, Up), con el eje z apuntando hacia arriba. La principal diferencia
respecto al sistema de body es que en este caso los ejes son fijos e independientes del
desplazamiento del moévil.

Zecer

North Pole $.— North(Y [gcal)

Up(Zlocal)

East (X local )

Yecer

Figura 5. Coordenadas de navegacion (ENU) [12]



2.3 Angulos de Euler

Cualquier rotacion de un cuerpo puede ser descrita mediante tres angulos. Si estos angulos
corresponden al giro en cada uno de los ejes de un sistema de referencia ortogonal, se conocen
como angulos de Euler. Es decir, los angulos de Euler pueden describirse como una sucesion
ordenada de tres giros.

Los angulos de Euler se identifican con los angulos tipicos en navegacion de Roll (@), Pitch(8) y
Yaw (y). Como se ha mencionado, los angulos de Euler no estan unicamente definidos, por tanto,
es imprescindible aplicarlos siempre en el mismo orden.

Roll (#) z

Pitch (@)

Figura 6. Angulos de Euler [11]

2.4 Matriz de direcciones coseno

Hasta ahora, han sido descritos los &ngulos de Euler y los dos sistemas de coordenadas a utilizar.
Por tanto, la siguiente necesidad sera un método que permita cambiar de un sistema de
coordenadas a otro. Para ello es imprescindible explicar qué es una matriz de rotacion.

Una matriz de rotacion, en nuestro caso matriz de direcciones coseno (DCM), es un sistema de
cambio de coordenadas capaz de trasladar un vector de un sistema de referencia a otro.

Pongamos por ejemplo el paso de un sistema a, a un sistema b, en primer lugar, se calcula la
matriz de cambio de coordenadas C?

2.1)

Cada una de las componentes de la matriz corresponde a cada uno de los cosenos de los angulos
existentes entre los ejes de ambos sistemas de coordenadas. Una vez tengamos la matriz de
rotacion, para pasar de un sistema a otro, simplemente tendremos que multiplicar el vector por la
propia matriz.

Cabe destacar un par de propiedades de la matriz de rotacion, respecto a su determinante y a su
transpuesta:

|c2| =1 (2.2)



p\T — a
(@) = ¢ 03

2.5 Cambio de coordenadas de cuerpo a navegacion mediante angulos de Euler
2.5.1 Giros de Yaw, Pich y Roll

Como se ha mencionado anteriormente, el orden de los giros es determinante en el resultado y

por tanto ha de ser fijo. En este caso, el primer giro establecido, sera el giro de Yaw, queda descrito
de la siguiente manera:

[ cosy  siny 0]
Cy = |=siny cosy 0O
0 0 1 (2.4)
A su vez, el giro de Pitch:
cos@ 0 —sinb
Ce=1| 0 1 0
sin@ 0 cos6 (2.5)
Y finalmente el giro de Roll:
1 0 0
Cs =10 cos® sind
0 —sin® cos® (2.6)

2.5.2 Matriz de cambio de coordenadas

Una vez definidos los tres giros y multiplicAndolos entre si, se obtiene la matriz de cambio de
coordenadas de navegacién a body.

Cp = Cy Co Cy (2.7)

cosB cosy cos0 sinys —sin®

C = |cosy sin® sin® — siny cos@ cosy cos@ + siny sind sin®  cos6
cosy sinB cos@ + siny sin@  siny sinb cos@ — cosP sin®  cosO (2.8)



Esta ultima ecuacion se corresponde con la matriz de cambio de coordenadas de navegacion a
cuerpo. Sin embargo, la transformacion necesitada en justo la inversa, por tanto, tal y como se ha
mencionado antes, la matriz ha de ser traspuesta.

cp = (ch) (2.9)

Nota: a partir de este momento, los subindices b y n seran usados para referirse a coordenadas de
body y navegacion respectivamente.



Capitulo 3. Implementacion de las ecuaciones

3.1 Estimacion de Actitud

La actitud es el dato usado para determinar la orientacion del vehiculo respecto a los ejes lateral
y longitudinal del sistema de referencia, permitiendo asi conocer el rumbo de la navegacion. Sus
tres componentes son los angulos de Euler:

E=[¢p0y]” (3.1)

3.1.1 Estimacion de actitud en reposo

En primer lugar, es necesario calcular la actitud inicial, para ello se supone un estado de reposo
donde se tienen en cuenta Unicamente las mediciones del acelerometro. Estudiando la
descomposicion de la fuerza de gravedad en cada uno de los ejes, son estimados los valores
iniciales de pitch (@) y roll (84) en grados, asumiendo que el yaw inicial W, es igual a 0.

Sea ao la medicidn inicial del acelerémetro (en estado de reposo)
ap = [ax ay a,] 3.2)

Se normaliza respecto al valor de gravedad:

a
Gog = ° +9.81

\/axz +a,? + a,? (3.3)

Obteniendo:

/ o \ 180
\ laogy? + aogzz/ 4 (3.4)

@, = atan

Gogy 180

)
Jaoot + augt ) 35

0, = atan (

3.1.2 Cambios de actitud a partir de los giroscopios

Una vez calculada la actitud inicial, se procede a actualizar la actitud en cada iteracién, para ello
se parte de la ecuacion diferencial de los angulos de Euler tal y como se explica en [3]:

10



@' 1 sin®tan® cos® tand
Eqf =|06"[=|0 cos® —sind |-w
U’ 0 sin®sec® cos® secO (3.6)

Eqir corresponde a la variacién de giro en coordenadas de body en cada una de las iteraciones ,
w=[pqr]" corresponde a las mediciones del giroscopio (velocidades angulares) y
[@' 8" ']Tes el vector de derivadas de los angulos Euler.

A continuacidn, se procede a integrar los diferenciales de los angulos de Euler, obteniendo asi el
vector de actitud E, para ello, se toma el valor de E en la iteracion anterior y se le suma el
diferencial calculado en la actual multiplicado por el incremento de tiempo entre iteraciones.

3.2 Trayectoria

En este apartado, se establece un sistema de medicidn de desplazamiento empleando las medidas
de los acelerometros, sin embargo, estas medidas estan afectadas por la gravedad y por la
orientacién del movil, por tanto, hay que suprimir sus efectos.

Sea el vector de gravedad g, donde g, = g, =0y g, = g = 9.81 m/s*:

gx] 0
In = |9y | = 0
9z g (3-8)
Aplicando la matriz de cambio de coordenadas C?:
0 —g sin®
gp =CP 0] = | g cos6 sin®
g g cosB cos® (3.9)
Y a;, la ecuacion de aceleracion teniendo en cuenta la gravedad
app =ap — W XVp = Gp
(3.10)
Combinando ambas ecuaciones obtenemos:
Aipx = Apx + Vpy " T — Vp, " q + g Sinb
Aipy = Apy = Vpx *T — Vpz " P — g oSO sin® (3.11)

Apz = Apz + Vpy " q — Upy ' P — 9 co0s0 sin®

11



Doénde:

aiwyz:. Aceleracion en coordenadas de body una vez suprimidos los efectos de la
gravedad.

Vioxyiz. Velocidad en coordenadas de body en cada uno de los ejes.
p,q,r: Velocidad angular en cada uno de los ejes (vector w).

@: Angulo de roll.

6: Angulo de pitch.

g: Médulo del vector de gravedad.

Mediante estas ecuaciones se obtiene el vector de aceleraciones en coordenadas de body, por lo
que sera necesario un cambio de coordenadas. Una vez aplicado el cambio, se obtiene el vector
de aceleraciones en coordenadas de navegacion.

an = Cpap (3.12)

Tras los pasos anteriores y con el fin de calcular el desplazamiento del cuerpo, se realiza una
doble integracion, de la primera, se obtiene la velocidad, mientras que de la segunda el
desplazamiento. Ambos valores en coordenadas de navegacion.

vpn] = vyln — 1] + a,[n]At
(3.13)

pn[n] = pn[n - 1] + Un[n]At
(3.14)

12



Capitulo 4. Hardware utilizado

En este capitulo se realiza una descripcion de los elementos de hardware usados. El conjunto
consta de una IMU para las mediciones de aceleracion y velocidad angular y de un
microcontrolador para la lectura de los datos, procesamiento y su transmision al ordenador
mediante puerto serie. En este caso se ha seleccionado la IMU MPUG6050 GY-521 y Arduino
DUE como microcontrolador.

4.1 Arduino due

En este proyecto, el microcontrolador elegido es Arduino Due, esta placa de desarrollo esta basada
en un procesador de 32 bit CortexM3 ARM con gran poder de procesamiento respecto a otros
arduinos y placas de prototipado.

A nivel técnico, Arduino Due consta de 54 pines digitales de entrada y salida (12 utilizables como
salidas PWM), 12 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertas seriales por hardware), reloj de 84
MHz, conexién comptainle con USB-OTG, 2 TWI, Jack de alimentacion, 2 TWI, conexion JTAG,
boton de reset y botdn de borrado. Cabe destacar que a diferencia de otras placas arduino, Arduino
Due trabaja con 3,3 V en lugar de los 5 habituales, lo que puede suponer algun problema de
incompatibilidad.

La eleccion de esta placa en concreto se debe a dos motivos, el primero de ellos la capacidad de
procesamiento, otros formatos de Arduino tienen procesadores menos potentes y podrian ser
insuficientes para este proyecto. El otro motivo es la capacidad de comunicacion mediante
protocolo 12C, lo que simplifica la conexién con la IMU.

Figura 7. Arduino Due.

Caracteristicas
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de operacion 3,3 V.
Voltaje recomendado de entrada (pin Vin) 7-12 V.
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Pines de entrada y salida digitales 54 pines 1/0 (12 PWM)
Pines de entrada analogos 12
Pines de salida analogos 2
Corriente de salida total en los pines I/O 130 mA.
Corriente DC maxima en el pin de 3.3V 800 mA.
Corriente DC maxima en el pin de 5V 800 mA.
Memoria Flash 512 KB
SRAM 96 KB
Velocidad de reloj 84 MHz.

Tabla 2. Resumen caracteristicas técnicas

4.2 MPUG6050 GY-521

La IMU elegida es la GY-521, basada en el chip MPU-6050. Esta IMU esta compuesta por un
acelerdmetro y un giroscopio de tres ejes cada uno junto a una unidad de procesado digital interna.
Los motivos de la eleccion de este dispositivo fueron su bajo precio, en torno a 2€ y su facil
implementacion.

Ovces ==

)

Figura 8. MPU-6050

Algunas de las caracteristicas principales del dispositivo son 3,3 V de alimentacién y unos rangos
por defecto de +/- 250 °/s para el giroscopio y +/- 2g para el acelerometro. Sin embargo, dichos
rangos pueden ser también configurados a +/- 500, 1000 y 2000 en el caso del giroscopio y +/- 4,
8y 16 g para el acelerometro. En este proyecto, se usaran los rangos por defecto debido a que
proporcionan una mayor sensibilidad, en concreto 131 LSB/(%s) y 16.384 LSB/g
respectivamente.

Finalmente cabe destacar que la conectividad del médulo se realiza mediante protocolo 12C, lo
que simplifica bastante la conexidn con el Arduino.
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4.2.1 Acelerémetro

Dentro de la IMU, la funcion de este instrumento, es medir la aceleracién absoluta en cada uno
de los ejes. Para ello, consta de un sistema MEMS (Microelectromachanical System) cuyo
funcionamiento queda muy bien resumido en la siguiente figura:

ELECTRODO
ESTACIONARIO

ACELERACION

BASE FIJA

SUSTRATO

Figura 9. Funcionamiento acelerémetro [9]

Se pueden distinguir dos partes principales, ambas compuestas por placas metalicas, una de ellas
se encuentra fijada al sustrato, mientras que la otra se encuentra suspendida. Debido a que no
existe contacto fisico entre las placas metalicas, se crea una capacidad. Al sufrir algun tipo de
aceleracidn, la placa movil se movera en direccion opuesta respecto al sustrato, produciendo un
cambio en la capacidad proporcional a la aceleracion. Midiendo ese cambio y haciendo los
calculos pertinentes se obtiene la aceleracion.

El problema que presentan este tipo de dispositivos es la precision, a pesar de ser medidas
absolutas y no acumular error, son muy sensibles al ruido, por lo que serd necesario un filtrado
de la sefial antes de poder utilizarla.

4.2.2 Giroscopio

Un giroscopio o giréscopo, es un instrumento que mide la cantidad de rotacién en cada uno de
los ejes.

Existen diversos tipos de giroscopios (mecanicos, de anillo laser, de fibra dptica, etc.) en este
caso, al igual que el acelerometro se trata de un giroscopio MEMS también denominado como
giroscopio vibratorio de efecto Coriolis (CVG).

El efecto Coriolis, se puede considerar como una fuerza ficticia que aparece sobre un cuerpo en
movimiento cuando este se encuentra en un sistema en rotacién. EI funcionamiento del CVG se
basa en eso, un objeto vibrante, tiende a vibrar en el mismo a plano, aunque este esté rotando. Sin
embargo, por el efecto Coriolis, el objeto vibratorio al girar, efectuara una fuerza sobre su soporte,
y midiendo esa fuerza, seré posible determinar la cantidad de giro en ese plano.
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Figura 10. Funcionamiento del giroscopio [10]

A la hora de la medicion, el mecanismo es parecido al del acelerémetro, ciertas partes de la
estructura son sometidas a vibracion, y debido al efecto de la fuerza de Coriolis son deformadas,
produciendo asi una variacion de la capacidad que puede ser medida y traducida en un valor de
velocidad angular. En este caso, al tratarse de un giroscopio de 3 ejes, la rotacion sera medida por
separado en cada uno de ellos, siendo necesarias, por tanto, 3 estructuras como las mencionadas.

Figura 11. Detalle de la estructura de un giroscopio [10]

Cabe destacar, que este dispositivo no proporciona el angulo total de giro, sino la velocidad
angular instantanea, por lo que sera necesario una integracién para obtener la cantidad de giro.

El principal inconveniente que presenta este tipo de dispositivos es diferente al del acelerémetro.
A corto plazo, son dispositivos muy precisos e inmunes al ruido, sin embargo, a medio y largo
plazo presentan deriva en la medicion, la cual deberé ser compensada.

4.3 Conexionado y montaje

El conexionado del conjunto sera sencillo, en primer lugar, el pin Vcc del sensor se conecta al pin
de alimentacion 3,3 V del Arduino, el pin GND del sensor se conecta al GND del arduino, al igual
que el pin ADO del sensor, que se conecta a GND para referenciarlo a 0. Los pines de conexion
SDA 'y SCL del sensor y del Arduino se conectan respectivamente. Finalmente, el pin INT del
sensor se conecta con el PW2 del Arduino. Arduino y CPU estaran conectados por puerto serie
mediante cable USB.
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Figura 13. Montaje IMU-Arduino-CPU
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Capitulo 5. Desarrollo experimental

5.1 Envio de datos y calibracion en plataforma Arduino

Tal y como se ha explicado en el capitulo anterior, la lectura y envio de datos al ordenador es
realizada mediante Arduino. Todo el cddigo se implementa usando la propia aplicacion de
Arduino, a continuacion, se muestran y explican las partes mas significativas de este.

void loop()

mpu.getAcceleration (sax, &ay, &az);
mpu.getRotation(&gx, &gy, &gz);

// Coonversidm a m/s2 y deg/s

axl = ax*(9.81/16384);

ayl = ay*(9.81/16384);

azl = az* (9.8l/1e384);

gl = g=*{{250.0/327¢8.0)/57.20578);
gyl = gy*{((250.0/32768.0)/57.29578);
gzl = g=z*{{250.0/32768.0)/57.29578);

dt = th-ta;
delay{(30-{dt)); //Envic de datos cada 20 ms.
printRAW[]d

Figura 14. Lecturay conversion de los datos del sensor

En primer lugar, se obtienen los valores del sensor utilizando las funciones .getAcceleration y
.getRotation. de la libreria MPUG050. A continuacidn, teniendo en cuenta los fondos de escala y
los rangos por defecto del acelerémetro y giroscopio, se realiza la conversion de las mediciones
a unidades internacionales (m/s?y %/s), en el caso de los %/s, estos seran a su vez transformados en
rad/s. Finalmente, y para que el envio de datos sea constante, se establece un retardo de 50 ms
menos el tiempo de procesado y se llama al método printRaw() para enviar los datos.

Aunque el envio de datos es sencillo y no plantea un gran problema, el sensor esta afectado por
unos errores de offset, estos pueden deberse a pequefios fallos de fabricacion o a la dificultad para
colocar el sensor completamente horizontal. Por tanto, serd necesaria una calibracion.

Para realizar dicha calibracidn, se utiliza un sketch de Arduino desarrollado por Luis Rédenas
basado en la libreria 12Cdev y un trabajo previo de Jeff Rowberg [13]. En este sketch se realizan
una sucesion de medidas con el sensor colocado horizontalmente, al mismo tiempo se actualizan
periddicamente los offset hasta obtener unas mediciones proximas a las ideales (O en todas las
componentes excepto la aceleracién en el eje z que debe coincidir el valor de gravedad 9.81). Una
vez finalizada la ejecucion del sketch, este devuelve unos offset que seran introducidos en el
sketch principal como se muestra en la siguiente figura.
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void printRAW()
{

ot (", ")
ot (", ")
nt (", ")

at (", ")

int{axl); Serial.p

int{ayl); Serial.p

int{azl); Serial.p

Serial.println(gzl);

void setup()

Serial.begin(38400);

mpu.initialize[]d

// configuracién de offset
mpu. setXAccelOffset (-6138);
mpu. setYhccelOffset (-387) ;
mpu. setZhcceloffset (1625) ;
mpu. setXGyro0ffset (58) ;
mpu. setYGyro0ffset (37) ;
mpu.setZGyrolffset (B7) ;

Figura 15. Método printRaw() y configuracion de offset

En esta figura, ax1, ayl, y azl, se corresponden con los valores de aceleracion en m/s? en cada
uno de los ejes, mientras que gx1, gyl y gzl con cada una de las velocidades angulares en rad/s.
El método .setAcceloffset es el usado para la calibracién de offset utilizando los valores obtenidos
en el sketch de Luis Rdodenas.

5.2 Estimacion de actitud

Una vez enviados los datos mediante puerto serie, estos son leidos por Matlab para ser procesados
e interpretados.

5.2.1 Estimacion inicial de actitud

Como vya se explico en el capitulo 3, debido a la aplicacion del georradar, la posicion inicial de
este no es necesariamente horizontal. Por tanto, es necesario un método que permita calcular la
actitud inicial del dispositivo. Para ello, se utilizan Gnicamente las medidas del acelerémetro en
reposo.

En estado de reposo, se obtienen y almacenan 80 mediciones en un periodo de 4 s, a continuacion,
se realiza un promediado de la aceleracién en cada uno de los ejes y aplicando (3.3) y (3.4), son
obtenidos los angulos de pitch y roll respecto al suelo, suponiendo un yaw de 0°. El cddigo en
Matlab es el siguiente:
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while d<80
nothing = fscanf (arduino, '%f,%f,%£,%£,%£,35£")":
estim(1l,d)=nothing({1):
estim(2,d)=nothing{2):
estim(3,d)=nothing(3):

d=d+1;
% disp('Estimando posicion')
end
2Estimacion de la actitud inicial
a estim(l,l)=mean(estim(l,:)):
a_estim(2Z, l)=mean(estim(2,:}};
a_estim(3, l)=mean(estim(3,:});
a_estim = a_estimlsqrt(sum(a_estim.“zjJ*9.31: iNormalizar respecto a 9.81
aux¥ = a_estim(l);
auxY = a_estim(2);
auxZ = a_estim(3);
theta = -atan (auxX/sgrt (aux¥"2+auxi”2));%Pitch
phi = atan (aux¥/sgrt (auxX"2+auxZ”"2));%Roll
E(:,n) = [phi; theta; 0]:

E_acum(:,n]=E(:,nJ:

Figura 16. Estimacion uncial de actitud

En esta parte del script, el vector nothing es la lectura del sensor en cada una de las iteraciones.
Los valores de aceleracion, que se corresponden con los tres primeros elementos del vector son
almacenados en estim, a continuacion, se realizan el promediado y los calculos mencionados,
obteniendo asi los &ngulos buscados de pitch y roll.

5.2.2 Estimacion de actitud

La estimacion de actitud una vez comenzada la medicidn, se realiza de forma diferente. En primer
lugar, se crea el método matrizRotacion que implementa la matriz de cambio de coordenadas
(2.8).

function R = matrizRotacion(thetaX, theta¥,thetaZ)

if nargin = 1

thetaZ = thetaX(3):
theta¥ = thetaX(2):

thetaX thetaX (1)
end
% Matrices de rotacidn Roll,pich vy vaw
Rx = [1 0 0;
Q cos (thetaX) —-sin(thetaX);
Q sin (thetaX) cos (thetaX) ]:
Ry = [cos(thetaY) Q sin(theta¥):
o] 1 0;
—-sin(theta¥) O cos (theta¥) ]:
Rz = [cos(thetaZ) —sin(thetaZ) 0;
sin(thetaZ) cos (thetaZ) Q;
a a 11:

E = Ex*Ry*Rz;
Figura 17. Matriz de rotacion

En el siguiente paso, se declaran las funciones C y C2. C corresponde a un cambio de coordenadas
del vector de actitud E, aplicando la matriz de rotacion (2.8). C2 equivale a la implementacion de
la ecuacion diferencial de los dngulos de Euler (3.5). Tras esto, se procede a realizar el resto de
calculos, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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ulamos la deriwvada

E dif = C2(E(1l,n),E(2,n),E(3,n))*w(:,n);

i
i
I

4]

¥ Calculamos los nuevos angulos

E(:,n) = E(:,n}) + E dif*dt;

E acum(:,n+l)= E acum(:,n)+E dif*dc;

ctualizamos la matriz de rotacidm con los nuevos angulos
C = matrizRotacion(E(l,n),E(2,n),E(3,n));

Cabs = matrizRotacion(E_acum(l,n),E acum(Z,n),E acum(3,n)):;

Figura 18. Estimacion de actitud

El primer paso es la obtencion el incremento de velocidad angular en la iteracion actual, para ello,
se multiplica el vector de actitud transformado por la medicion del giroscopio (w). A partir de ese
incremento de velocidad angular se calcula el incremento de cada angulo, finalmente, se almacena
y se actualiza la matriz de rotacién con los nuevos angulos.

5.2.3 Pruebasy Filtro complementario

Para comprobar el correcto funcionamiento a tiempo real, se establecié una grafica tridimensional
en la que la actitud del mévil (representado como un tridngulo) era actualizada cada iteracion. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

0 0 0

EjeY 5 s Eje X Eje Y 5 5 Eje X Eje Y 5 5 Eje X
Figura 19. Pruebas de rotacion

De izquierda a derecha pueden observarse posicién inicial, giro en yaw de 90° y giro en pich de
45°, Aungue la imagen muestra solo una pequefia muestra de las pruebas realizadas, observando
el resto de pruebas y los valores numéricos de cada una ellas, pudo comprobarse que el método
era bastante preciso.

Sin embargo, a pesar de la precision a corto plazo, al realizar mediciones méas largas se puedo
apreciar una deriva o drift en las medidas. Para eliminar este error, se decidié implementar un
filtro complementario. Este filtro, calcula el &ngulo de giro mediante dos formas diferentes para
luego combinarlos. Aprovechando asi la precisién a corto plazo del giroscopio y la ventaja de no
acumular error del acelerémetro.
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08 calculados a partir del girosc
gx(n)=gx(n-1)+glx(n) *dc;
gyi(n)=gy(n-1)+g0y (n) *dc:

ngulos de roll y pitch estimados mediante acelerometro

cgx (n)= atan{aly(n)/ (sgrt (aldx(n)."*2+alz(n).”2))):
cgyin)= atan(-alx(n)/ (sgrt(aly(n) . 2+alz(n)."2)));
$Filtro Complementario
fgx(n) = 0.98% (fgx (n-1)4+g0x(n)*dt) + 0.02%cgx(n):
fgyin) = 0.98% (fgy (n-1)+g0y (n)*dt) + 0.02%cgy(n):
t2= toc;
pause (0.05-t2) ;
n=n+1;
end

Figura 20. Implementacion del filtro complementario

En primer lugar, se estiman los angulos (gx, gy) integrando las mediciones del giroscopio (gOx,
g0y), a continuacién, se calculan los mismos angulos mediante el acelerometro usando (3.3) y
(3.4). Finalmente, seglin se muestra en (5.1), se combinan ambas medidas. El coeficiente a puede
variar entre 0 y 1 seglin la confianza en cada uno de los sensores, en este caso, se ha optado por
0,98 para el giroscopio y 0,02 para el acelerometro, dichos valores seran justificados mas adelante.

Angulo(n) = a * (angulo(n — 1) + anguloy;, (n) * dt) + (1 — a) * angulo_acel(n)

Una vez implementado, se realizaron diversas pruebas que verificaron su correcto
funcionamiento, a continuacion, se muestra una de ellas:

Roll
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iteracion
Figura 21. Angulo de roll calculado por diferentes métodos

En la figura 19, puede apreciarse la grafica que representa el angulo de roll tras varios giros de
90°. En azul se muestra la estimacion a partir del giroscopio, a priori, mucho mas precisa que la
obtenida con el acelerdmetro, mostrada en color naranja. Sin embargo, es necesario fijarse en las
Gltimas medidas para apreciar el efecto del filtro complementario.
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iteracion

Figura 22. Detalle del &ngulo de roll

Mostrando en pantalla Gnicamente las ultimas iteraciones, en las cuales el sensor ya ha vuelto a
su posicion inicial de 0°, se observa que la estimacion del giroscopio no vuelve a 0, a diferencia
de la del acelerometro o de la sefial filtrada (en color amarillo). Como puede comprobarse, la
sefial filtrada mantiene la forma de la estimacion del giroscopio en todo en el recorrido, pero sin
presentar deriva a largo plazo.

Ademas, la figura 22 puede ser utilizada para explicar el valor del coeficiente a. Como puede
comprobarse, una vez el sensor vuelve a estado de reposo, la sefial filtrada tarda un poco en volver
a converger a 0, esto se debe a que la medicion del acelerdmetro tiene muy poco peso frente a la
del giroscopio 0.02 a 0.98. Aumentando el peso del acelerometro la convergencia seria mas
rapida, sin embargo, también aumentaria el ruido en la sefial debido al ruido del acelerometro.
Por tanto, tras varias pruebas se determind que 0.98 y 0.02 eran unos valores equilibrados para un
buen filtrado.

Las Unicas limitaciones que presenta este filtro son la incapacidad para calcular la rotacion del eje
z (yaw) asi como angulos mas alla de +-90° en los ejes x(roll) e y(pitch).

5.3 Estimacion de posicion
5.3.1 Implementacion del modelo de navegacién

Partiendo del céalculo de actitud anterior, el modelo de navegacion se implementa de la siguiente
manera:

23



fComponentes del Vector de acelarciones en body

ab(l,n) + vb(2,n)*w(3,n) - ;b{s,nj*wtz,nj + g*sin(E_acum(2,n)):

abi(l,n) =
abi(2,n) = ab(2,n) - vb(l,n)*wi(3,n) + vb(3,n)*w(l,n) - g*cos(E_acum(2,n))*sin(E_acum(l,n});

abi(3,n) ak(3,n) + vk(l,n)*w(2,n) - vbki(2,n)*w(l,n) - g*cos(E_acum(2,n))*cos(E_acum(l,n}):
tVelocidad body

vb({:, (n+l) )=vb{:,n)+aki(:, n) *dt;

$Paso de Aceleraciones de body a navegacion
an=(Cabs) *abi;
$Velocidad de navegacidn

if abs(norm{ab(:,n))-9.81)<0.1 %Mantener welocidad en caso de no aceleracidn

vo(:,n+l)=vn(:,n);

else
vn{:,n+l) = von{:,n) + an(:,n)*dt;
end
$Posicidn en coordenadas de navegacion
pn{:,n+l) = pn{:,n) + vo{:,n)*dc;
tZ= toc;

pause (0.05-t2);
n=n+l;
end

Figura 23. Estimacion de posicion

Doénde:

abi: Aceleracién absoluta en coordenadas de body una vez compensados los efectos de la
gravedad.

ab: Aceleracion medida por el aceler6metro.

An: Aceleracion del movil en coordenadas de navegacion.
vb: Velocidad del mévil en coordenadas de body.

vn: Velocidad del movil en coordenadas de navegacion.
Pn: Posicion del mévil en coordenadas de navegacion.
w(x,n): Velocidad medida por el giroscopio.

E_acum: Vector de actitud acumulada (dngulos de Euler).
Cabs: Matriz de cambio de coordenadas.

g: Médulo del vector de gravedad.

Las tres primeras lineas corresponden a (3.10), de donde se obtiene la aceleracidn del cuerpo en
coordenadas de body. Derivando esas aceleraciones se consigue la velocidad del maévil en el
mismo sistema de coordenadas, necesario a su vez para calcular abi en la siguiente iteracion.

Una vez se tiene la aceleracion compensada en coordenadas de body abi, se multiplica por la
matriz de cambio de coordenadas obteniendo las aceleraciones en coordenadas de navegacién an.

Finalmente, mediante una doble integral de an se obtiene la posiciéon pn en cada una de las
iteraciones. Como paso intermedio, se comprueba si el médulo del vector de aceleraciones
medidas es proximo a 9.81, en ese caso, se entiende que no ha habido un cambio significativo en
la aceleracion y por tanto no se actualiza la velocidad.

5.3.2 Pruebasy resultados

Antes de probar el sistema completo con los datos del sensor, se establecid un banco de pruebas
en Matlab. Introduciendo valores simulados de aceleracion y giro, pudo comprobarse que el
sistema funcionaba perfectamente.
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Después de la verificacion con mediciones simuladas, se procedio a realizar diversas pruebas con
el sensor. Una de las pruebas efectuadas consistié en recorrer con el sensor en posicion horizontal
una linea de 1,5 m en direccion x-y positiva, por tanto, al final de la medicion, deberia haberse
recorrido aproximadamente 1.06 m en x y eny, sin embargo, tras otras mediciones y al igual que
en el resto de pruebas los resultados no fueron los deseados.

Prueba 1,5m diagonal

desp x
desp y
despz

05T

Metros

0 50 100 150
Iteracion

Figura 24. Prueba de desplazamiento
En la figura anterior, se muestra el desplazamiento en cada uno de los ejes tras un movimiento de

1.5 m en diagonal y sin giros. En el caso ideal, tanto la linea azul como la naranja deberian haber
alcanzado un valor de 1.06 m y mantenerse, sin embargo, el resultado final es bien diferente.

Prueba 1,5m diagonal

0.8

0.6

0.4 r

0.2 -0.1 0 0.1 02 03 0.4 0.5
x
Figura 25. Prueba de desplazamiento en plano x-y

Si se observa ese mismo desplazamiento en el plano en el plano x-y se aprecia que al principio es
mas 0 menos correcto, sin embargo, el alto ruido estropea rapidamente la medicién. Ademas,
como los valores de velocidad y posicion dependen del valor anterior, el error se va acumulando
invalidando por completo la medida tras unas pocas iteraciones.
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Tras los malos resultados, se volvid a calibrar el dispositivo y se reviso todo el proceso, no
obstante, no hubo ninguna mejora. Analizando cada dato por separado, se encontr6 que el error

provenia de la medida

del acelerémetro.

Con la intencion de simplificar el problema, se establecio una nueva prueba en la que se recorria
un metro en linea recta, teniendo en cuenta Unicamente el desplazamiento en x. Ademas, para
tratar de eliminar el ruido, se repitié la misma prueba usando diferentes filtros. Los resultados

fueron los siguientes:

Aceleracion x
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Figura 26. A) Medicién de aceleracion sin filtrar B) Desplazamiento correspondiente
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Figura 27. A) Medicién de aceleracion con filtro paso bajo B) Desplazamiento correspondiente
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Figura 28. A) Medicién de aceleracion con filtro de mediana B) Desplazamiento correspondiente

Las tres graficas situadas a la izquierda corresponden a la misma medicién de aceleracion, la
primera de ellas sin filtrar, la segunda aplicando un filtro paso bajo y por Gltimo un filtro de
mediana. Al lado derecho, se muestran los desplazamientos correspondientes a cada aceleracion.
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Tras diversas pruebas, el Gnico filtro que mejoraba algo era el paso bajo, no obstante, a pesar de
optimizar sus coeficientes la mejora era pequefia e incluso en ocasiones empeoraba el resultado,
como se comprueba en la figura 24.

A modo de prueba final y con el fin de demostrar que la precision del sensor era insuficiente para
mediciones pequefas pero el sistema funcionaria perfectamente en otro tipo de aplicacion, se
colocé el sensor en un coche, el cuél recorreria 25m hacia adelante y posteriormente hacia atras,
el resultado fue el siguiente:

Prueba de 25m
] T T T T T T

e TT— desplazamiento en x

Iy desplazamiento en y
™. desplazamiento en z
N
20 AN -

0 50 100 150 200 260 300 350 400
Iteracion

Figura 29. Desplazamiento en cada eje tras prueba de 25 m.

Como puede comprobarse, aungue el resultado no es perfecto si es muy similar a la distancia
recorrida real. Ademas, si se tienen en cuenta la ausencia de filtrado y las imperfecciones de la
superficie donde se realiz6 la prueba, se demuestra que el sistema funciona correctamente para
distancias grandes. No obstante, al no ser (til para el objetivo del proyecto no se trabajé mas este
tipo de mediciones.
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Capitulo 6. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

6.1 Conclusiones
Tras el desarrollo de este proyecto se alcanzaron las siguientes conclusiones:

e El sistema de navegacion inercial implementado funciona correctamente aplicando
mediciones simuladas. Ademas, realizando mediciones mas largas, de al menos 5 metros,
el sistema también muestra un funcionamiento correcto.

e En distancias cortas y por tanto aceleraciones bajas, la precision del acelerometro es
insuficiente para obtener medidas precisas, por tanto, el sistema no es valido para la
aplicacion inicial de georradar buscada.

Como conclusion final se podria decir que se ha implementado un sistema de navegacion inercial
que podria ser usado en otras aplicaciones. Sin embargo, para una aplicaciéon de georradar como
la de este proyecto no es una alternativa valida.

6.2 Propuesta de trabajo futuro

A modo de continuar este proyecto existen varias opciones posibles. Una de ellas podria ser la
sustitucion del acelerdmetro por uno o incluso varios de mayor precision. Obteniendo asi una
sefial lo suficientemente limpia como para poder eliminar el ruido y obtener mediciones precisas.

Otra forma podria ser la implementacion de algun filtro mas complejo como por ejemplo el filtro
de Kalman. No obstante, debido a la gran imprecisién de las medidas es posible que el ruido de
este sensor sea demasiado grande para poder ser compensado. Ademas, como en este proyecto se
buscaba una implementacion de bajo coste, no se contemplé el uso de sensores de mayor precision
y, por tanto, precio.

Finalmente, en caso de obtener unos resultados suficientemente precisos con las propuestas
anteriores, se deberia proceder a lo que inicialmente era el objetivo principal de este proyecto.

El sistema de posicionamiento mas usado en georradares como el de este proyecto es el encoder
mecanico. Aunque hay diferentes tipos, a modo general se puede definir como un dispositivo
electromecanico que define la cantidad de giro en su eje mediante varias sefiales de pulsos. Lo
mas habitual es que el encoder sea de tipo incremental, que proporciona un nimero determinado
de valores de contaje por giro, asi como un impulso de puesta a 0 una vez por giro.

Dentro de los encoder incrementales existen varios tipos, uno de los mas frecuentes es el de dos
canales, en el que el sentido de giro se indica en funcion del orden de desfase que existe entre los
canales A 'y B, como se muestra en la figura siguiente.

Sentido horario Sentido antihorario
. T .

A | 1| L A
|

Figura 30. Encoder incremental de dos canales [14]
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Por tanto, y aunque dependeria del tipo de encoder a sustituir, el objetivo final del proyecto
consistiria en trasladar todo el cddigo de Matlab a Arduino y mediante los valores de posicion y
actitud, generar las sefiales de pulsos equivalentes. Una vez generadas las sefiales estas serian
enviadas mediante los pines digitales o analdgicos (segun el caso) al georradar, dando asi por
finalizado este proyecto.
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