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Este proyecto, de acuerdo con la memoria presentada en su solicitud, ha pretendido
desarrollar dos practicas de laboratorio para la asignatura Sensores hibridos,
perteneciente al Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura.
Los objetivos perseguidos con ello son los siguientes:

» [lustrar e integrar algunos aspectos teoricos de la asignatura mediante experiencias
practicas de interés.

* Proporcionar a los alumnos un conocimiento a nivel bésico del funcionamiento
interno (modelos fisicos, captura e integracion de datos, etc.) de algunos sistemas y
equipos de medicién que manejaran a nivel de usuario.

» Proporcionar a los alumnos un puente que facilite la conexion entre los fundamentos
teoricos fisicos y matemadticos desarrollados en la asignatura y los equipos de
medicidon comerciales que manejaran en dicha asignatura y otras de la titulacion.

A continuacién se detalla, siguiendo el desglose de las distintas tareas a realizar
especificadas en la memoria de solicitud del proyecto, qué aspectos de las dos practicas
se han podido concluir y qué tareas habran de continuarse en un futuro préximo:

1. Radiacion de antenas de microondas.

Para esta practica se ha usado un equipo de Fundamentos de Tecnologia de Antenas del
fabricante Lucas Niille, que consta de un sistema UniTrain-I para experimentacion en
diversas tareas de electrotecnia y electronica, una tarjeta de transmision de banda X a
9,5 GHz, un receptor y un receptor de banda X, una plataforma giratoria con motor, un
juego de antenas de distintos tipos y varios cables y adaptadores de banda X.

1.1. Estudio de la variacion de la intensidad de la senal recibida con la distancia al

€misor.
LEVYEL HETER

Utilizando la antena dipolar de media onda se realizaron RECETVING LEVEL
medidas de la potencia recibida por la antena receptora
mediante el indicador de nivel de la aplicacion
informatica suministrada por el fabricante. AT
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Una vez realizadas una serie de medidas preliminares, se ey oy UNiERGIn
llevo a cabo un estudio sistematico de la potencia
emitida en funcién de la distancia entre las antenas
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emisora y receptora.

Como puede verse en la figura, el nivel de potencia disminuye de forma
aproximadamente lineal con la distancia al foco emisor. Teniendo en cuenta que los
datos se han representado en una escala logaritmica (dBm), esto indica que la potencia
disminuye de forma cuadratica con la distancia al foco emisor, tal y como exige el
principio de conservacion de la energia cuando la propagacion se produce en un medio

no absorbente.
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1.2. Estudio intensidad recibida en funcién del tipo de

orientacion de ésta.

Utilizando una antena Yagi de 6 elementos como antena
emisora y colocdndola de forma que la polarizacion de las
ondas emitidas sea vertical, se gird paulatinamente la antena
receptora (antena microstrip) y se observo que el nivel de
potencia maximo se encuentra cuando los dipolos de ésta
ultima se encuentran en posicion vertical, mientras que el
nivel es minimo cuando se encuentran en posicion horizontal.
Ello confirma que, cuando se trabaja con antenas polarizadas
lincalmente, la recepcidon es Optima cuando ambas
polarizaciones estan en el mismo plano.

Por otro lado, utilizando una antena helicoidal (polarizacion
circular) se comprobd que es posible recibir senales
polarizadas  circularmente con antenas polarizadas
linealmente y que el nivel de recepcion de ésta ultima apenas
varia al girar el plano de polarizacion.

antena receptora y la

1.3. Estudio del diagrama de radiacion de varios tipos de antenas: antena lineal

delgada, antena de cuadro, agrupaciones de antenas.

Utilizando el sistema automatizado de medida se han obtenido los diagramas de
radiacion de las antenas de las que se dispone. A continuacidon se muestran algunos

ejemplos:



Antena de monopolo

Antena dipolar de media onda

A

Antena Yagi de 6 elementos

/4--.

Antena helicoidal




1.4. Elaboracion de material de apoyo: software para la captura y visualizacion de
medidas, guién de la practica, plantilla para la presentacion de informes
(Moodle).

Las medidas anteriormente expuestas nos han llevado a programar una practica de cara
al proximo curso y sucesivos que complemente e ilustre las clases teodricas en el
apartado dedicado a la radiacion electromagnética y antenas. Para ello, se pondra a
disposicion de los alumnos el tutorial Fundamentos de Tecnologia de Antenas y el
software para adquisicion de medida suministrado por el fabricante del equipo
experimental.
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2. Captura de datos en un Sistema Inercial de Navegacion asistido mediante GPS
(INS/GPS).

2.1 Disefio y puesta a punto de un sistema INS/GPS de bajo coste.

Se ha adquirido e integrado todo el material necesario: médulo INS, modulo GPS
con la antena el software correspondiente, ordenador portatil y elementos de
alimentacion/conexion. (véase la fotografia de la pagina siguiente)

2.2 Preparacion de ficheros de datos para el procesamiento e integracion de los
mismos mediante el filtro de Kalman (ver practica II del apartado 3).

2.3 Realizacion de experiencias de toma de datos con el sistema INS/GPS e
integracion de los mismos mediante el software desarrollado en 2.2 para el
calculo de trayectorias.

Aunque actualmente nos hemos encontrado con un problema no trivial de
adquisicion sincronizada de los tiempos recibidos del sistema GPS con los tiempos
del reloj de la CPU del ordenador portatil (que son los adquiridos por el sistema
INS), y que nos impide implementar de modo practico y efectivo el sistema hibrido
GPS/INS, inicialmente previsto para el calculo de trayectorias; se espera resolver en



breve este problema. Con todo, la plena operatividad por separado de los mddulos
GPS e INS permite alcanzar uno de los objetivos fundamentales de este proyecto,
que es acompanar las explicaciones tedricas sobre el funcionamiento de estos
complejos dispositivos con ejemplos practicos de como operan, qué registran y qué
precision permiten alcanzar cada uno de ellos por separado.

2.4 Elaboracion de material de apoyo: software para la captura y visualizacion de
medidas, guion de la practica, plantilla para la presentaciéon de informes
(Moodle).

El software comercial de la casa Trimble que acompafiaba al médulo GPS es
suficientemente explicito y completo para el objetivo de este proyecto por lo cual no
ha hecho falta de momento modificarlo. Dado que el manual de ayuda en inglés que
acompafia a este programa es muy escueto y poco didéctico, si que ha hecho falta
elaborar un guion de practica basico, en 9 pasos, que podamos asociar a dicho
programa. Este guidon, acompafiado siempre de las figuras correspondientes, se
detalla en las paginas siguientes.

Sin embargo si que se ha elaborado un software especifico (véanse las figuras
correspondientes en las paginas siguientes) que permite analizar a tiempo real los
valores medidos por los 3 acelerometros y los 3 girdscopos que integran el modulo
INS, dado que al haber adquirido sus elementos a un coste reducido y por separado,
la casa comercial no facilitaba un software adecuado. Ademas debido a un retraso
imprevisto por devolucion a la casa comercial (americana) de parte del material INS
defectuoso, la fase final de desarrollo de un guiéon completo y detallado de esta
segunda practica ha quedado inevitablemente retrasada. De todos modos, se prevé
que el guion esté ya disponible con la posibilidad de una plantilla para la
presentacion de informes (Moodle) en el comienzo del proximo curso.



Aplicacion del material adquirido en el proyecto a una practica de célculo de
coordenadas de Posicion del despacho 114, planta de Acceso, de la Escuela
Politécnica Superior de Avila

Fotografia que muestra los elementos basicos para la integracion GPS/INS:

1 - ordenador portatil hp Compaq 6710b

2 - placa integrada GPS conectada con cable USB al ordenador

3 - antena receptora GPS de fijacion magnética

4 - placa integrada INS + baterias alimentacion (conexion Bluetooth al ordenador)
5 — ventana del software de control GPS (adquirido)

6 — ventana del software de control INS (de elaboracion propia)




A) VISUALIZACION DE LOS DATOS QUE APORTA EL MODULO GPS

A continuacion se enumeran los 9 pasos a seguir para visualizar la informacion que
hemos considerado mas relevante y que nos ofrece el software GPS de Trimble. Tras
pinchar el icono asociado al programa TrimbleMon_V1-05-0, nos aparecera la siguiente

ventana principal:

1°) — Monitor GPS: Informacion bésica que ofrece la ventana inicial del software GPS

Latitude 40,650692148

-4,678340077

Longitude .

Ikitude 1196.40

m HAE

mys

mys

Time [GP5]

Time Mon 11:10:54
[Dake .May lé., 2IZIIZI‘3
Week 1532 ToOW | 126654
Weloity

West 0,000

North 0,000

Up 0,000

/s

COME ¥ ﬁ“.GPSDATA v HEBEH o

Receiver Mode & Status
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\

Numero de Satélites
visados (en verde)
por la antena sobre
el horizonte con sus
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angulares azimutal y

de elevacion




2°) — Monitor GPS: Opcion de posicion en el sistema de referencia geocéntrico XYZ-

ECEF (en m) que nos aparece tras seleccionar el ment: View — Position output —
XYZ ECEF

= Trimble GPS Monitor

File Initialize Yiew Configure Tools Window Help

Icoms v| & @ GF‘SD&TA—VI WEE ed

Time [GPa] Receiver Mode & Staktus Satellite Data

Time Man 11:23:23 Mode | 3-D, Auta (5 5¥), SEAS S CfMo Az, Elev,
Date May 18,2009  Status | doing position Fixes B 50 2615 559
‘Week 1532 ToW | 127403 Almanac u:u:ump.l.ete focurrent | ' .
— - . “ = 1950 ;. =
elocity = atus T e
West 0,000 mis  PDOP | 344  EBRAM O " AR D b
Morth : - 0.000 | s HOOP | 3.00 A =

Up T N e s —

- e Osc (ppb) (88 240 595 | 49
Speed 0.0 mis  TDOP | 2.05 24951,44 T10 210 [3040 304

Fiities LiFo (120 | 40.0 (1964 418

4830709,90 13 | zan 499 | 413

Bl 220 [eza 103

: S plication | 2.01.1 | 08f01j07
y | ~395362.75 :

4133850.57 S Core | 2.01.1 | 080107

5 GPS Receiver... T3IP 00:14:00 | COM 6 353400-3-h-1




3°) - Mapa de Posicion (sefialada por un punto rojo) sobre un plano callejero de la
ciudad al que se accede mediante Microsoft Virtual Earth. Para ello, el portatil debe
conectarse, previamente a la apertura del software GPS, a la red de la USAL por via
inaldmbrica (pinchar en Internet Explorer). Posteriormente, dentro de la ventana
principal del software GPS, esto es, en GPS Monitor, se selecciona la opcion Real-time

Position Plot activando el icono del “o0jo”.

+ Position Map

File Edit ‘Command Configure Help

Pasition Map (Microsaft Wirkual E'artl'i]l | Position Plak (Horizantal, 200 |

Aerial Bird's aye

e Cardenal Cisneros § S %ﬂh" _-___-'_'_"—-——__._ ——

Calle de Santa FE » %H " i
5 ”"%M% //’ \
I == {\
0] = <
j:-rﬂ‘" s f"”"f’
~

Virsont Eafth™




4°) — Mapa de Posicion (punto rojo) superpuesto a una vista aérea, seleccionando Aerial
o bien Bird’s eye, que directamente aplica un Zoom al maximo de resolucion.

% Position Map

File Edit ©Command Configure Help

Position Map I{I"-“Iin:ru:usu:ulft"-.;'ifl':ual 'EartH]l | Position Plak (Horizontal, 200 |
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5°)- Mapa de Posicion con la opcidon de coordenadas de Latitud y Longitud. La posicion
marcada por el punto rojo, y esto para todas las opciones de Mapa de Posicion, se va
actualizando a tiempo real, y permite marcar una trayectoria. En este caso la
“trayectoria” resulta erratica y dentro del intervalo de error de las medidas GPS, dado
que la antena se encuentra en situacidon estacionaria dentro del despacho 114 de la
Escuela Politécnica Superior de Avila.

&2 Position Map E”E”El

File Edit ©Command Configure Help

| Position Map {Microsoft Yirtual Earth) | Position Plot (Horizontal, 2D) |

Lon A
W 40,732 W4 40,723

Lat

M 40
39,044

1.852 m
40 29041 M 440,731 W 119753

¥
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6°) — Mapa o carta azimutal y con angulos de elevacion sobre el horizonte que marca el
numero de satélites visados, cuya configuracién geométrica determina el intervalo de
error en la medida de nuestra posicion GPS. Este mapa, que también se va actualizando
a tiempo real, se selecciona dentro de la ventana principal GPS Monitor, con la opcion
Real-time Sky Plot activando el icono de la “bola del mundo™ que aparece a la derecha

del “0jo”.

SELECTION SET
SEARCHIMG
TRACKIMG
SEAS SN
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7°) — Visualizacion de datos de orbita, pardmetros para la correccion del retraso
ionosférico de la senal, etc. de los satélites. En la figura se ha seleccionado la opcion de
almanaque para el 1° satélite visado (SV1) que visualiza los datos de efemérides o de
orbita de este satélite (por ejemplo la excentricidad de la orbita e y la raiz del semieje
mayor A”0.5, el tiempo de referencia de efemérides t oa, la longitud del nodo
ascendente del plano orbital OMEGA 0 y el angulo de inclinaciéon i 0 , argumento del
perigeo omega, velocidad angular de ascension recta OMEGADOT, anomalia media M
0 ...) Para activar esta ventana de GPS System Data, dentro de la ventana principal GPS
Monitor, hay que desplegar el subment de GPS DATA que aparece a la derecha del
icono de la “bola del mundo™ .

GPS System Data

Ut F‘aramei:ers ' Iomt: F‘aramei:.ers
Almanac | Satellite Health Ephemetis/Subframe 1
This window displays raw GPS subframe fields containing

the almanac parameters, Refer ko the Mavskar GPS Space
Seqment | Mavigation User Inkerfaces (ICD-GPS-2000,

Choose Satelite: [Sv 1 w2

SV number: 1
W oa (weeks): S0s
£ oa raw [sec): 78

wwEEF Blmanac (Jubframe 5) FEEEEE

e: 0.00337791

L oa (sec): 319458

i 0 jrad): 0.95073

OMEGADOT (radsfsec): -8.04605e-009

a3V Health: OxFF

A*0.5 (m*0.5): 5153.70

|{0MEGA 0 [(rad): -2.372949

omedga (rad: 0,.89653

M0 (rad): -1.24143

la £0 (sec): =9.15527e-005

a £l (secisec): T.2750%96e-012
Copy ko Clipboard [ ClLery ] [Cluse ]
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8°) — Obtencion de un Fichero de datos de salida del programa GPS en Excel. Para ello
dentro de la ventana principal GPS Monitor, se selecciona el siguiente menu Tools —
Data Converter, y aqui se marca la opcion MsExcel Spread Sheet(.x1x). Asi se generara
un fichero denominado comé6.data.xIx (el puerto COM6 que es el que tiene el programa
seleccionado para la conexion con nuestro dispositivo GPS).

Microsoft Excel - comb6_dataZ.xlx 1= x|

Archivoe  Edicion  Wer Insertar Formato Herramientas Datos  Wentana 7 r -8 X
Dedag &Y B o-0- @& = -5F 28 il -3 2w -8 - e A -2
: d T 83 | ) B 2 | reres :
- A Alt-m
A1 B [ e [D] E T F T 6 [ H [ T [ K JLIM[N] O [ P [ @] R [ =
17 Index |(Week | TOW Day  Time Lon-Rad Lat-Rad DEast-m  Dhorth-m IAIt-m !CE-m “elEas Wellonvelve CF IvVE 1T IvU N |
_2_ 0 1521 385604 4 OE:440 -0.051659828 0709455599 386.02 7848 118188 -5TT7EY [t} 1} 0 7436445 386.02 79.595 1181.964
_3_ 1 1521 | 385605 4 OE:450 -0.081639928  0.709485501 386.02 7991 1182.01 -50342.23 a 1] 0 7436487 38602 79.895 1181.964
L 57 2 1521 385606 4 0OB:460 -00316859927 0709435803 38603 7992 118208 -42905 25 o o 0 7436875 38602 79893 1151 964
__5_ 3 1521 385807 4 OE:47.0  -0.081659825 07094583305 386.04 7984 118211 -35465.25 a a 0 7437001 38602 79.895 1181.964
i 4 1521 385606 4 OB:460 -0.081653823 0709483308 386 05 TH86 1168215 -26B031.78 0 0 0 T43661 | 36602 7I6S5 1161 964
__7_ 5 1521 385609 4 OE:490 -0.081659922 07094583305 386.05 79.96 11822 -20595.26 1] 1] 0 7436551 386.02 79.895 1181.964
_B_ 6 1521 385610 4 OE:500 -0.081659521 07094583309 386 .06 7987 118223 -131557 a a 0 7436569 386.02 79.895 1181.964
97 7 1521 385611 4 06:51.0 -0.08165392 07034568391 366 .07 Ta87 116228 -a722.13 o 1) 0 7436564 38602 79695 1161 964
& 1521 385612 4 0§:520 -0.081659919  0.7094855811 386.07 7985 118231 1714 53 [t} 1} 0 7436633 386.02 79.595 1181.964
9 1521 385613 4 0B:530 -0.081659918 0709485312 38608 7989 118235 9151 69 a 1] 0 7437035 38602 79.8958 1181.964
100 1521 383614 4 OE:540 -0.081659916 0709488313 386.08 7989 118237 16588.79 a 1] a 7437.09 386.02) V9.898 1181.964
11 1521 | 385615 4 OB:55.0 -0.081659815 07094585314 386.09 g0 11824 2402579 a a 0 7437044 38602 79.895 1181.964
12 1521 385616 4 0560 -0.081653815 0709485314 386 .09 60 11624 3462 95 0 0 0 7437204 38602 79855 1161964
13 1521 383617 4 OE:57.0  -0.081659315 0709488315 386.09 g0 118243 3889955 1] 1] 0 7436763 386.02 79.895 1181.964
14| 1521 383818 4 OE:580 -0.081659916 0709488315 386.09 80 118245 46336 67 1] a a 7437.04 38602 TF9.895 1151.964
15 1521 385618 4 0B:590 -00316859916 0709435915 386 08 80.01 118248 377335 o 1) 0 7436795 38602 79893 1151 964
16 1521 383620 4 07.000 -0.081659816 07094588516 386.05 §0.01 115246 6120995 [t} 1} 0 7436664 386.02 79.595 1181.964
17 1521 385621 4 070100 -0.081659917 0709483317 386.08 60.01 116246 GE647 11 a 1] 0 7437056 38602 79.895 1181.964
18 1521 385622 4 07020 -0.081659318 0709488316 386.07 §0.01 118248 7E054 .26 a 1] 0 7437147 386.02 79.8958 1181.964
19 1521 385623 4 07.030 0081685892 0709488315 386 .06 g0 118248 §3521.27 a a 0 7437086 38602 79.895 1181.964
20 1521 385624 4 07:040  -0081653823 0709485514 386 05 7983 116245 80857 47 0 0 0 7436833 38602 79855 1161964
2 1521 | 385625 4 07.050 -0.081659825 07094585312 386.04 7985 118245 93394 6 1] 1] 0 7436683 386.02 79.895 1181.964
22| 1521 383626 4 07.06.0 -0.081639927  0.709485511 386.03 7985 1168245 105831 .27 a a 0 7436665 38602 79.895 1181.964 1
23 1521 385627 4 07070 -0031859928 0.70945891 386 .02 Ta97 116244 113268 o 1) 0] 743665 38602 79893 1181964 1
24| 1521 383628 4 07.080 -0.051659828 0709453309 386.02 THH6 116244 12070479 [t} 1} 0 7436689 386.02 79.595 1181.964 1
25 1521 385629 4 07.09.0 0081685893 0709483307 386.01 7985 1168243 12614216 a 1] 0 7437126 38602 79.8958 1181.964 1
26 1521 385630 4 07100 -0.081659332 07094585306 386.01 7985 116242 135579.16 a a 0 7436959 386.02 79.895 1181.964 1
27 1521 383631 4 07110 -0.081659934 07094585304 386 7983 116242 143016 54 a a 0 7437186 38602 79.895 1181.964
28 1521 385632 4 07120 -0081659935 0709465302 36593 7992 116241 150453 53 1) o 0 74368944 38602 79695 1161 964 1
23 1521 383633 4 07130 -0.081659935  0.7094855801 38599 7981 11824 14190221 1] 1] 0 7436705 386.02 79.895 1181.964 1
300 1521 383634 4 07140 -0.051659936 07094585599 38599 7948 118238 13446552 a a 0 7436585 386.02 79.895 1181.964 1
31 1521 385835 4 07150 -0081859936 0709435897 38599 74989 118238 -127036 28 o 1) 0 7436553 38602 79893 1151 964 1 :
182 | 3RARRR 4 OF-1R 0. -0 N&1RSA956 N.7094; e a9 a 11 -114548 57 n n N 743F 55R RARN? TARAA 1181 ARd4 =
» Hl\comb_dataz [y I
Listo ML

dmicio| | @ & [ » | Lyers I [2] Microsoft Excel - com... @Te 14:07

15



9°) — Creacion de fichero de datos GPS seleccionados del fichero Excel anterior para su
posterior filtrado/procesado mediante el Filtro de Kalman (practica II, apartado 3 de la
memoria). Secuencia de 500 datos de medida recursiva de la altitud sobre el elipsoide
de referencia WGS84 del despacho 114 de la Escuela Politécnica Superior de Avila, con
VDOP vy varianza asociada a cada una de las medidas.

] archivo gdw;mn yer lnTevtar EarmatoE derrarmer\tas‘ Datos ventanca z : . ‘ . | . ‘ T . ‘ | | ; - ﬁ";|
1 [Time Altura VDOP sigma=10"VDOP ]
2 |(cada seg.) (enm) Vertical Dilutior (error aprox. en m)
3| 06:44,0 1181,96 1,44 14,4
4 | 06:45,0 1182,01 1,44 14,4
B 06:46,0 1182,06 1,44 14,4
5 | 06:47,0 118211 1,44 14,4
7 | 06:48,0 1182,16 1,44 14,4
s | 06:49,0 11822 1,44 14,4
E 06:50,0 1182,23 1,44 14,4
10| 06:51,0 1182,28 1,44 14,4
11| 06:52,0 1182,31 1,44 14,4
12| 06:53,0 1182,35 1,44 14,4
13 06:54,0 1182, 37 1,44 14.4
14 06:55,0 1182 4 1,44 14.4
15| 06:56,0 1182 41 1,44 14.4
15| 06:57,0 1182 43 1,44 14,4
17| 06:58,0 1182 45 1,44 14,4
16 06:59,0 1182 46 1,44 14,4
15| 07:00,0 118246 1,44 14,4
20 07:01,0 118246 1,44 14,4
21 07:02,0 118246 1,44 14,4

4 Inicio = W - Wind. .. = G sInk... jos{2. . ray cion ... | B3 Microsoft Excel - DAIL..., £5 @)DA % )L LIS L 18142

i8] prchivo Edidiin  Ver  Insertar  Formato  Heramisntas Datos  Vertana 2 -8 X|

A [ B \ ¢ I D [ e T F T & [ # ] [ &
2 14:43,0 1179,99 1,45 14,5
3 14:44,0 1179,99 1,45 14,5
4 14:45,0 1179,99 1,45 14,5
s 14:46,0 1179,99 1,45 14,5
55 14:47,0 1179,99 1,45 14,5
7] 14:48,0 1180 1,45 14,5
) 14:49,0 1180 1,45 14,5
) 14:50,0 1180,01 1,45 14,5
) 14:51,0 1180,01 1,45 14,5
=l 14:52,0 1180,02 1,45 14,5
2 14:53,0 1180,03 1,45 14,5
) 14:54,0 1180,03 1,45 14,5
24 14:55,0 1180,05 1,45 14,5
e 14:56,0 1180,05 1,45 14,5
6 14:57,0 1180,06 1,45 14,5
7] 14:58,0 1180,07 1,45 14,5
= 14:59,0 1180,07 1,46 14,6
) 15:00,0 1180,07 1,45 14,5 )
00 15:01,0 1180,07 1,46 14,6
01 15:02,0 1180,07 1,46 14,6
2 15:03,0 1180,06 1,45 14,5

+4 Inicio ”* Webmail USAL - Wind... gl : MemorisResukados[2. . . Microsoft Excel - DA... B @)L % 0 LR e
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B) VISUALIZACION DE LOS DATOS QUE APORTA EL MODULO INS

A continuacion se describe con 4 imagenes la informacion mas relevante que nos ofrece
el software elemental de elaboracion propia, que hemos tenido que desarrollar para
trabajar con el médulo INS. Tras pinchar el icono con el escudo de la Universidad de
Salamanca asociado al programa PDOF6 aparecerd la siguiente ventana:

1°) Ventana principal del programa:

Part: \COMS Battery [525 | Show Data v
Guroscopes
Y ol 284 Temp
Rl [575 | I 568 [560
Pich 575 | 53] [588
van 540 I 556 (558
Accelerometers
» Accelerstion [376 | I
T Acceleration (357 | I
Z Aecelerstion [572 | I
Data Logger
v Active
Output-
v Time Separator characters
& Agci : itari
C:ADocuments and Settings I LANE scritoric\IMSAPDOFE. o
{~ Binary I s i J

En la parte superior, ademas del puerto utilizado para la comunicacién con los sensores,
también aparece un indicador del estado de las baterias que alimentan al conjunto de
sensores (recordemos que se comunican via Bluetooth).

En la parte central se muestran las 3 lecturas digitalizadas a 10 bits, esto es sobre 1024
niveles, de los 3 girdscopos (Roll, Pitch, Yaw) y de los 3 acelerometros (X,Y,Z), tanto

numéricamente como graficamente en barras que se van actualizando a tiempo real.

En la parte inferior se especifica la direccion y nombre del fichero de salida con todos
los datos registrados para cada tiempo.
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Para comprobar la operatividad de los sensores y el funcionamiento del programa se
propone al alumno efectuar las siguientes pruebas:

a) Girar alternativamente en un sentido y en otro la placa INS respecto a cada uno
de los 3 ejes ortogonales del espacio y comprobar como en cada caso se altera la
barra correspondiente a cada uno de los 3 giros (Roll, Pitch y Yaw).

b) Acelerar la placa INS a lo largo de cada uno de los 3 ejes (X,Y,Z,) y comprobar
como se altera la barra correspondiente.

c) Con la placa INS estatica comprobar como fluctian sensiblemente las barras
correspondientes a cada sensor, indicando el nivel de ruido significativo que
tipicamente les afecta.

2°) En el ment de About aparecen los datos identificativos del programa desarrollado y
el nombre de todos los miembros de este proyecto de innovacion docente.

* DOFG
Yerzion v1.7.0 buld 24

USAL - Escuela Politécnica 5 uperior de Avila

b anuela Chaves Tolosa
Jesils Fernandez Hermandez
Ana Belén Gonzalo Calderdn
Luiz Lopez Diaz

Juan Antonio YWal Riafio

ok

3°) En el menu de Frame, aparece la trama de datos que lee el programa a través del
puerto COMS y que le llegan del dispositivo de medida INS, mas propiamente
denominado IMU (Inertial Measurement Unit), y que esta constituido por los 3
acelerometros y los 3 girdscopos. Se incluyen en la trama de datos, los valores de
voltaje y temperatura registrados en cada gir6scopo por si se desease trabajar con ellos
en un futuro (tengése en cuenta que el factor temperatura siempre es critico en este tipo
de sensores que pueden presentar un ruido y derivas significativas).
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Start of frame character 4]
Timner [me) [Optional]
TTrama = record
Roll_Rate_Out: Smallint; A [Pozb+1] [Posb+Z]
Rl _\alt: Smallint; A [Pozd+3] [Fosd+d]
Fiol_Temperature: Smallint; /¢ [Posd+5] [Fosd+E)
Pitch_Rate_Out: Smallint; /7 [Posd+7] [Posd+3]
Pitch_Yalt: Smallint; £ [Pozd+9] [Posbd+10]
Fitch_Temperature: Smallint; /¢ [Posd+11][Fosd+1Z]
Yaw_Rate_Out Smallint; A [Post+13)[Post+14]
aw Vol Smallint; A [Pozd+15])[Post+16]
“aw_Temperature: Smalint; /7 [Pozd+17][Pozd+13)
#_acceleration: Smallint; 4 [Pozd+13)[Posd+20]
Y _acceleration: Smalint; /¢ [Posd+21[Posd+22)
£ _acceleration: Smallint; A [Posd+23)[Post+24]
Battery_Feference: Smallint; A [Pozé+25)[Pozé+26]
end;
End of frame character [£]

IL LCloze

4°) Finalmente los datos de lectura tomados con su tiempo correspondiente (timer), a
partir del reloj de la CPU del ordenador, se graban en un fichero ASCII, para
posteriormente poder trabajar con ellos a partir de las ecuaciones de integracion tipicas
de todo Sistema de Navegacion Inercial. En la figura se visualiza la estructura de este
fichero de datos de salida del programa.

B PDOF6 - Bloc de notas

Archiva Edicidn  Formato  Yer  Ayuda

b i RO_R RO_W c s
A 0575 0575 z
A 0002693421 0579 0572 0560 0572 0561 0561l 0579 0526 =z
A 0002693484 0579 0560 0572 0572 0560 0575 0568 0536 =z
A 0002693546 0575 0577 0560 0572 0560 056l 0560 0527 =2
A 0002693671 0575 0560 0556 0574 0560 0560 0568 0526 =z
A 0002693734 0579 (0575 0560 0575 0561 056l 0568 0527 =z
A 0002693796 05591 0577 0551 0572 0560 0560 0560 0524 =z
A 0002693859 0575 0572 0572 0575 0575 0560 0575 0524 =z
A 00026935921 0579 0577 0560 0572 0560 056l 0577 0526 =
A 0002693984 0579 0560 0574 0572 0560 056l 0568 0527 =z
A 0002654046 (575 (0568 0556 0583 0560 0572 0568 0529 =Z
A 0002694171 05595 0560 0551 0572 0560 0574 0560 0526 Z
A 0002694234 0579 0577 0560 0575 0561 056l 0568 0527 =z
A 0002694296 05595 0560 0551 0572 0568 (0568 0560 0526 =Z
A 0002694350 0577 0560 0572 0572 0560 056l 056l 0527 2
A 0002694421 0575 0560 0551 0575 0560 0560 0560 0527 =2
A 0002694484 0575 (0568 0560 0575 0560 0572 0568 0531 =z
A 0002694546 0583 0572 0574 0574 0575 0560 0575 0526 =
A 0002694600 0575 0560 0560 0S75 0575 0560 0560 0527 Z
A 0002654671 0579 (0560 0572 0572 0560 (0568 0568 0531 =z
A 0002694734 0576 0560 0551 0575 0577 0575 056l 0526 Z
A 0002694850 0575 (0568 0553 0587 0560 0560 0560 0531 =
A 0002694521 0575 (0560 0553 0575 0575 0560 0577 0527 =z
A 00026945984 0551 0560 0551 0590 (0560 (0575 0561 0534 =
A 0002695046 0577 0560 0572 0574 0560 (0568 0568 0531 =
A 0002695105 0577 0574 0551 0575 0575 Q560 0575 0526 =
A 0002695171 05591 (560 0551 0588 0560 (0572 0560 0524 =z
A 0002695234 05595 0560 0551 0574 0560 0574 0560 0526 Z
A 0002695421 0575 (568 0568 0590 0560 0560 056l 0536 =Z
A 0002695484 0550 056l 0560 0590 0568 0560 0568 0527 Z
A 0002695546 0579 (0560 0574 0579 0560 0560 0560 0526 Z
A 0002699608 0575 0560 0551 0574 (0568 0575 0560 0524 =
A 0002699671 0551 (560 0551 0583 0560 0560 0561 0524 =
A 0002695734 0575 (0568 0568 0574 0560 0575 0568 0534 =z 2
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3. Integracion y Filtrado de datos: El Filtro de Kalman

3.1. Introduccién/Motivacion

En esta tltima parte del proyecto, se introduce la utilizacion del Filtro de Kalman como
estimador lineal, 6ptimo y recursivo, para realizar la integracion y filtrado de los datos
obtenidos mediante los distintos sensores, proporcionando una estimacion de las
cantidades que se desean conocer, estimando a su vez, el error (su varianza) de la
estimacion obtenida.

Se ha optado por utilizar este Filtro atendiendo a su amplio uso en el contexto que nos
ocupa (integraciéon de datos GPS/INS), su versatilidad y utilizaciéon en multiples
aplicaciones y su indiscutible actualidad a pesar de su ya “larga” historia (tiene su
origen en la década de los sesenta), hecho que queda probado por los premios recibidos
durante los ultimos afios y los multiples trabajos de investigacion actuales que pueden
encontrarse sobre el tema. Por otro lado, desde el punto de vista didactico, la eleccion se
apoya en la procedencia del filtro, ya que tiene su origen en uno de los métodos clasicos
por excelencia: el Método de Minimos Cuadrados. Aun asi, se ha presentado desde un
punto de vista critico incluyendo y valorando las desventajas y dificultades que el uso
del filtro conlleva.

3.2. Metodologia

Parte Teorica: Se han realizado a través de presentaciones “ power-point” en el aula,
también puestas a disposicion del alumno en la pagina web de la asignatura. Se
complementan con un guidén de trabajo y de lectura, asi como con un archivo que
contiene bibliografia seleccionada, relevante sobre el tema. Los aspectos tratados en
este tema se resumen en:

Conceptos asociados al FK. Origen y evolucion.

Aplicaciones

Presentacion de los Fundamentos Matematicos del Método.

Desarrollo matematico completo del FK en el caso unidimensional. Conexion
con el Método de Minimos Cuadrados.

0 Limitaciones y extensiones del FK

O 00O

Parte Practica:

En el contexto de este Proyecto, se han elaborado tres practicas, que pretenden poner
de manifiesto las caracteristicas estudiadas del FK y mostrar varias aplicaciones del
mismo, tanto en el contexto que nos ocupa como en otros contextos. Todas ellas

conllevan la implementacion y uso del algoritmo del Filtro de Kalman.

3.3. Elaboracion de las practicas
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PRACTICA I: EL FK Y LA SIMULACION NUMERICA: Obtencion del valor de
un voltaje a partir de unas serie de “observaciones secuenciales ruidosas” generadas
mediante simulacion numérica.

Mediante simulacion numérica, el alumno generara una secuencia de medidas ruidosas
de un voltaje elegido con una varianza determinada.

El objetivo central de la practica es estimar —y recuperar en este caso- el valor del
voltaje a través del FK, dando ademas una estimacion del error esperado.

La realizacion de la practica permitira al alumno:

0 Observar las caracteristicas del FK: su caracter recursivo que no hace
necesario repetir los célculos en cada paso, incorporando nueva informacion
para actualizar y mejorar el resultado en cada iteracion, etc. Su caracter optimo
bajo determinadas circunstancias....

o Validar el método propuesto, observando como el filtro funciona segun lo
esperado en las condiciones del ejemplo simulado.

0 Realizar distintos experimentos comprobando como el filtro, de nuevo, actia
segiin lo esperado en todos los casos, observando los problemas que pueden
surgir si no se utiliza correctamente o la informacién proporcionada sobre los
datos, errores, etc., no es adecuada.

0 Comprender el sentido de la SIMULACION NUMERICA: incidiendo en
como permite testear métodos a través de ejemplos conocidos de antemano,
simular situaciones que en la practica resultarian peligrosas, caras o ineficientes
para poder predecir comportamientos sin riesgos o costes, etc.

PRACTICA Il: EL FK EN UN CASO PRACTICO: Estimacion de la altitud sobre
el elipsoide de referencia WGS84 del despacho 114 de la Escuela Politécnica
Superior de Avila

Esta segunda practica continua las actividades realizadas y expuestas en el apartado 2 de
la memoria, a partir del fichero de datos generado mediante las mediciones GPS (ver
apartado 2 de la memoria).

El objetivo principal de esta parte de la practica es filtrar y/o procesar dichos datos de
manera adecuada para dar una estimacion de la altitud del despacho 114 de la EPS
de Avila. Se llevaré a cabo, al igual que la practica anterior, en un taller dirigido en el
que el alumno implementard el FK y lo utilizard de forma guiada para obtener el
resultado deseado.

La realizacion de la practica pretende ademas guiar al alumno a incorporar o afianzar

ciertas pautas de trabajo a aplicar en general a la hora de abordar este tipo de problemas
o cualquier otro de caracter cientifico:
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0 Anadlisis: Reflexionar sobre los distintos aspectos y dificultades que surgen en la
implementacién y el procesado de datos, una muestra sencilla de lo que ocurre
en la mayoria de los ejemplos del mundo real. Se mostraran algunos aspectos
importantes a tener en cuenta como la correlacion existente sin duda entre
medidas tomadas en tiempos cercanos o la posible correlacion periddica, manejo
de errores, etc., etc.

o Capacidad critica: Ser consciente de las ventajas que la implementacion y el
uso del FK ofrece por sus caracteristicas: recursividad, es Optimo en
determinadas condiciones, etc., observando también las desventajas que presenta.

0 Toma de decisiones que permitan controlar y/6 “amortiguar” las dificultades
encontradas. La blisqueda de criterios para tomar dichas decisiones, permitiran
comprender en profundidad tanto la esencia, como las dificultades inherentes al
Filtro de Kalman.

La continuacion natural de esta practica, consistiria, como ya se ha mencionado en
los apartados anteriores de esta memoria, en realizar una practica para integrar los
datos obtenidos de los distintos sensores manejados. Seguimos trabajando en esta
direccion.

PRACTICA Ill: EL FK Y SU VERSATILIDAD: “Seguimiento de una particula del
tejido cardiaco en movimiento oscilatorio como consecuencia de impulsos eléctricos.”

La ultima practica planteada durante el desarrollo de este proyecto, tiene un caracter
avanzado y va dirigida a posibles trabajos sobre el Filtro de Kalman que exceden lo
exigido en la asignatura (Trabajos opcionales, Proyectos Fin de Master, etc.).

Sin menoscabo del caracter opcional de la realizacion de esta ultima practica, se
expondra de modo sencillo en clase como ejemplo de la versatilidad en las aplicaciones
del FK ya que ademas supone una muestra de la dificultad técnica afiadida (paso de una
a varias dimensiones) con la presentacion (lectura y comprension en caso de realizacion
del trabajo) de un trabajo de investigacion reciente.

En este caso, como puede observarse, el trabajo de investigacion elegido es una
aplicacion en Medicina, pudiendo variar segtn el perfil o los intereses del estudiante y/o
del grupo de trabajo.

4.- CONCLUSIONES:

Este proyecto ha sido una de las claves fundamentales para poder abordar la asignatura
de Sensores Hibridos con un enfoque eminentemente aplicado y desde un punto de vista
multidisciplinar. Su desarrollo ha sido satisfactorio y el trabajo conjunto entre los
distintos profesores, ha permitido analizar la materia desde puntos de vista
complementarios, enriqueciendo y haciendo viables resultados, dificiles de conseguir
sin la interaccion desde las distintas disciplinas.
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Por ultimo, la labor desempefiada en el marco de este proyecto permitira elaborar y
poner en marcha nuevas practicas y trabajos, tanto dentro de la asignatura, como en
otros proyectos en el ambito de la docencia y/6 de la investigacion relacionados con los
diferentes temas abordados.
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