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Arquitectura de acoplamiento entre INS/GPS
para navegacion precisa en trayectorias

establecidas
Coupling architecture between INS / GPS for precise
navigation in established trajectories

Mobnica Zabala, Lorena Cuenca, Jorge Ledn y Fausto Cabrera

Abstract— A prototype based on development cards for
coupling the inertial navigation system with GPS is implemented
to improve navigation accuracy on a trajectory. Initially, it is
necessary to calibrate the inertial measurement unit (IMU) using
the MADGWICK filter to obtain reliable raw data. The global
positioning system (GPS) and IMU signals are coupled through
the Tight Coupling architecture using the Kalman filter to
concurrently eliminate correlated errors between systems and
achieve better accuracy in the general navigation solution used
for unmanned aerial vehicle (UAV) applications. The final
application, called LJLAB, is developed in Matlab® with the aim
of processing and visualizing the measured data of both systems
(independent and coupled). The application can show the error in
positioning accuracy between technologies being statistically
verified through the experimental method ANOVA, which
computes the absolute error between the actual points and those
measured by analyzing the mean and variance of the observed
data.

Index  Terms—Global  Positioning  System, Inertial
Measuremnet Unit, Inertial Navigation System, Coupling System,
Sensors, Kalman Filter, Madgwick Filter.

Resumen—Se implementa un prototipo basado en tarjetas de
desarrollo para el acoplamiento del sistema de navegacion
inercial con GPS para mejorar la precision en la navegacion
sobre una trayectoria. Inicialmente es necesario la calibracion de
la unidad de medicién inercial (IMU) mediante un filtro de
MADGWICK para que los datos brutos extraidos sean fiables, el
acoplamiento de las sefiales del sistema de posicionamiento global
(GPS) e IMU se realiza a través de la arquitectura Tight
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Coupling por medio del Filtro de Kalman con el fin de eliminar
errores correlacionados entre sistemas y alcanzar mejor
precisién en la solucién de navegacion generalmente utilizada
para aplicaciones en vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Se
desarrolla la aplicacion final denominada LJLAB en Matlab,
cuya funcion es procesar y visualizar los datos medidos de ambos
sistemas en forma independiente y acopladas al mostrar
graficamente el error en la precision de posicionamiento que
existe entre tecnologias, lo cual es comprobado estadisticamente a
través del método experimental ANOVA que calcula el error
absoluto entre los puntos reales y los medidos a través del analisis
de la media y varianza de los datos observados.

Palabras Claves—Sistema de Posicionamiento Global, Unidad
de Medicion Inercial, Sistema de Navegaciéon Inercial,
Arquitecturas de acoplamiento, Sensor, Filtro de Kalman, Filtro
de Madgwick.

I. INTRODUCCION

LOS sistemas de posicionamiento, en la actualidad y de
acuerdo a las prestaciones, exigen alta precision, sin
embargo, el servicio de posicionamiento estandar del sistema
de posicionamiento global (Global Positioning System — GPS)
es impreciso debido a factores externos que provocan la
atenuacion de la sefial durante su propagacion [1]. Existen
técnicas de correccion para mejorar la precision que incluye
post-proceso [2] y correcciones en tiempo real. Los sistemas
de navegacion inercial (Inertial Navigation System — INS) son
la alternativa para la navegacion y posicionamiento en
entornos interiores (i.e., indoor), a través de estos sistemas es
posible eliminar errores correlacionados entre ambos sistemas,
asi mismo, éste puede proporcionar una solucion de posicion y
velocidad incluso durante la interrupcion de la sefial de los
satélites de posicionamiento por un periodo limitado. La
implementacion de un prototipo que ensamble ambos sistemas
para la navegacion de trayectorias que reduzca el error de
posicionamiento se logra a través del desarrollo del algoritmo
de la arquitectura de acoplamiento mediante el filtro de
Kalman con lo que se obtienen resultados comparables a
dispositivos de gama alta que cumplen con la misma funcion,
pero a un precio de adquisicion superior.
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A. Sistema de Navegacion Inercial (INS)

La navegacion inercial se basa en principios de Ia
cinematica que al partir de un punto de posicion inicial logra
calcular posiciones futuras en todo momento, con el
conocimiento de la velocidad, orientacion y aceleracion.

Su funcionamiento continuo brinda la solucion de
navegacion a alta frecuencia de muestreo de al menos 50 Hz,
bajo ruido en periodos cortos de observacion y extraccion de
datos brutos de altitud, rotacion, aceleracion que permite el
calculo continuo mediante la estimacion de la posicion y
velocidad [3] basado en las mediciones iniciales.

B. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

GPS brinda la ubicacion de un receptor en cualquier punto
terrestre con disponibilidad 24 horas. La constelacion estd
compuesta por 24 satélites distribuidos en 6 Orbitas a
inclinaciéon de 55° como se muestra en la Fig. 1.
Generalmente los sistemas de posicionamiento global estan
sujetos a errores debido a la sincronizacion entre los relojes de
los satélites y receptores, errores debido a las caracteristicas de
las capas de la atmoésfera, errores insertados debido al
multipath del area local de la antena, asi como también los
errores producidos por caracteristicas propias del receptor
como el ruido termino entre otras. Todos estos factores afectan
a la solucion final de posicionamiento del receptor. A través
de la correccion de las medidas es posible mitigar el impacto
de la imprecision sobre la solucion de navegacion. Los errores
previos a las correcciones se conocen como errores brutos, y
los errores después del proceso de correccidn se conocen
como errores residuales.

& %2,
“‘ 1-“4 "Q.
4 *
& *
e
" - & 7 [
- '
[]
e 7
[
VR iF
% 'o‘,
L]
%, ~ *iu g it 5
e P

Fig. 1. Constelacion de satélites GPS

C. GPS/INS

GPS tiene como ventaja el proporcionar una alta precision
de posicion a largo plazo con errores residuales que afectan la
solucion final de posicionamiento a unos pocos metros con
frecuencia de muestreo de 1 Hz.

Las sefiales también estan sujetas a obstruccion e
interferencia, por lo que no se puede confiar en los receptores
GPS para obtener una solucién de navegacion continua, a lo
contrario, el sistema de navegacion inercial tiene una
frecuencia de muestreo de al menos 50 Hz y exhibe bajo ruido
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a corto plazo. También proporciona medidas efectivas de
velocidad angular y la aceleracion, asi como la posicion y la
velocidad. Sin embargo, la precision de una solucion de
navegacion inercial se degrada con el tiempo.

Los beneficios del sistema de navegacion inercial y del
sistema de posicionamiento global GPS se complementan, por
lo que, al integrarlos, las ventajas de ambas tecnologias se
combinan para ofrecer una soluciéon de navegacion completa
continua y con una alta precision [4].

II. METODOLOGIA

El objetivo principal de la implementacion es acoplar
ambos sistemas para reducir el error que se presenta en los
dispositivos GPS respecto a la precision de posicionamiento
en los parametros de longitud y latitud, para ello es necesario
incorporar sensores inerciales a través de una arquitectura de
acoplamiento denominada tight coupling, la misma que se
detalla en la Fig 2., consiste en obtener las medidas de ambos
sistemas en forma independiente para posteriormente
acoplarlas a través del Filtro de Kalman y obtener la solucion
de navegacion, al utilizar tecnologia de bajo costo [4].
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comreceion —
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Fig. 2. Arquitectura Tight Coupling modificado

A. Calibracién de equipos y extraccion de datos brutos

La extraccion de datos brutos del receptor GPS NEO 6MV2
[5] se realiza con tarjetas de desarrollo de hardware libre Ver
Fig. 3, al utilizar las herramientas de programacion propias del
dispositivo para la ejecucion de las lineas de comandos en la
consola que permita la activacion de la antena y extraccion de
los datos de interés en este caso la latitud, longitud y altura
como se muestra en la Fig. 4.
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ungibrated | Calbrated | Onentaton Sensing Test

Acceleromate Magnetometer

Fig. 3. GPS NEO 6MV2

’CE‘ COM?T (Arduino/Genuino Uno)

Latitud/Lengitud: -1.6550245, -78.6751317
Fecha: 15/6/2017 Hora: 0:50:17.0

Altitud (metros):
Rumbo (grades): 0.00

Velogidad (kmph) 5 0.8% Para la calibraciéon los movimientos a seguir son los

mostrados en la Fig. 7, con el fin de evitar errores en las
medidas obtenidas.

Fig. 6. Gréaficas de calibracion.

Fig. 4. Extraccion de datos brutos GPS NEO6M

B. Unidad de medicion inercial (IMU) s

La unidad de medicion inercial (IMU) utilizado es MPU
9250 (Ver Fig. 5), que integra sensores como acelerometro,
magnetometro y giroscopio los mismos que deben ser
calibrados (Ver Fig. 6), previos a su utilizacién para extraer =
los datos de manera precisa y que permita la manipulacion de
datos confiables.

Fig. 7. Pasos de calibracion del IMU

C. Seleccidn de filtro de Madgwick

Para la seleccion del algoritmo de fusion sensorial se opta
por el filtro AHRS de Sebastian Madgwick, el cual es de
codigo abierto, los resultados obtenidos por este filtro en este
caso poseen menos deriva y sus datos son mas estables como
se observa en la Fig. 8, a continuacion, se muestran los
resultados obtenidos por cada filtro en donde se aprecia
claramente que la mejor opcion es el filtro AHRS [6].

Fig. 5. Ejes MPU 9250

SIART | STOP

Fig. 8. Datos de sensores con filtro AHRS de Sebastian Madgwick.
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Para analizar el efecto de la aplicacion del filtro AHRS de
Sebastian Madgwick, se analiza la Fig. 8 en donde se puede
notar que después de someter al IMU a movimientos bruscos
ésta se estabiliza y elimina posibles perturbaciones.

D. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman hace uso de una dimension temporal
que consiste en el analisis de la dinamica de las variables de
estado y también utiliza una dimension transversal de donde
obtiene las mediciones en intervalos de tiempo de las variables
observables. El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo en
el que el estado inicial es considerado una valorable aleatoria
Gaussiana. Un modelo estocastico lineal es modelado gracias
a las ecuaciones de transicion y de medida [7]:

X, = A X, +Bu +wy,
(1)
z, =H. x, +v,
donde wy es ruido blanco N (0, Qy) en el instante k, vy es ruido
blanco N (0, Ry) en el instante k, A es la matriz de transicion
de estados, xi es el vector de estados a estimar, B y uy es la
matriz de comandos y H es la matriz de observacion.
Para establecer las ecuaciones del filtro de Kalman Ias
siguientes hipdtesis son requeridas.
e Las medidas de ruido son consideradas gaussianas e
independientes una de otra.
e La matriz de covarianza es conocida.
e El estado inicial X, es un vector gaussiano independiente
de wy y Vi
El filtro de Kalman se describe en dos pasos la prediccion y
correccion.
1) Prediccion
e Estimacion a priori:

Xkfk-1 =(I)ka_”k_1 )
e Covarianza del error estimado
T
Pk|k—1 = (I)kPk—1|k—1(I)k +Q, A3)

2) Correccion
e Innovacion:

Y. =2z, —H, Xxk1 4)
e Ganancia de Kalman:
T T -1
K, =P, H,(HP,, H, +R,) (%)
e Estacion a posteriori:
Xik = Xkk-1 + Ky, (6)
e Covarianza de error estimado a posteriori:
Py = (I- Kka)Pk|k—1 (7
donde @y es la matriz de transicién de estados que relacion

X1 €ON Xiqjk-1, Py €s la covarianza del error asociada a la
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estimacion a priori, zg es el vector de mediciones al instante K,
Hy es la matriz de observacion que relaciona entre mediciones
y el vector de estado en el instante K y Ry es la matriz de
covarianza del ruido.

E. Filtro de Madgwick

Es importante conocer que los angulos de posicion se
pueden obtener mediante la integracion de la velocidad
angular que no es mas que la derivada del angulo en el tiempo.

o(t) = j w(t)dt+C (8)

donde C es la constante de integracion y es responsable de la
presencia de errores en la medicion que son de caracter
acumulativo, por tal motivo se ha realizado la implementacion
del filtro AHRS de Sebastian Madgwic.

Los valores de actitud yaw, pitch y roll, aparte de ser
representados graficamente por medio de la aplicacion en
Processing, también se muestran numéricamente, sin embargo,
es en la representacion grafica en donde se puede encontrar
infinidad de aplicaciones, pues permiten el monitoreo de la
posicion de los cuerpos.

III. RESULTADOS

Para las mediciones se elige una trayectoria definida en la
Fig. 9 dentro de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), la cual se ha dividido en 35 puntos
los cuales seran evaluados realizar su respectivo analisis [8].

A. Validacion de resultados mediante métodos estadisticos

El disefio experimental es una herramienta cientifica muy
poderosa de la estadistica, la cual consigue analizar los
resultados de metodologias diferentes, en funcion de factores
de variabilidad para con ello determinar la influencia de
dichos factores en las variables respuesta. Se define dos
métodos para su posterior analisis estadistico, el método
inicial hace referencia al dispositivo GPS NEO 6M y el
segundo al sistema inercial integrado con GPS. El analisis
estadistico se centra en la evaluacion del pardmetro de
precision alcanzada por los dos sistemas de navegacion en
forma independiente (GPS) y fusionado (GPS+IMU). El
analisis de varianza (ANOVA) [9], permite obtener el error
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existente por parte de las mediciones proporcionadas por los
dos métodos, con ello se determinara la diferencia existente
entre los resultados de los sistemas.

B. Método experimental

Se plantea y organiza el trabajo experimental en 4 pasos que
comprende [8]:

e Identificacion del problema: determinar la existencia

significativa de precision entre sistemas

e FEleccion de la variable de respuesta: la distancia
existente entre la coordenada real y la coordenada
medida.

o Influencia con la variable respuesta: el factor de bloque a
evaluar es la velocidad del dispositivo en el momento de
tomar la medicion,

e Escenario: se experimentard con dos velocidades
diferentes por cada método 40 y 208 (m/min).

En [10] se muestran los datos del ejercicio experimental con
los cuales se parte para su analisis con la tabla ANOVA, se
muestra el error calculado en centimetros a partir de la
distancia existente entre las coordenadas proporcionadas por
los dos métodos y las coordenadas reales de cada uno de los
35 puntos mostrados. Para determinar las variaciones la
distancia que existe entre los dos métodos a usarse se debe
utilizar la formula de distancia entre dos puntos geograficos
para determinar el error absoluto.

d =(6371*cos™ (cos(90 — Latl) *cos (90— Lat2)...
...+sin(90— Latl) *sin(90 — Lat2) *... 9
...*cos(long1—long2))+100000
Luego de obtener el error absoluto de cada una de las 35
observaciones, para los dos métodos y para los 3 factores de

bloque, se procedid a calcular la media de cada una resumido
en la Tabla I.

TABLAII
ESTRUCTURA ANOVA PARA DBCA
Fuente de  Suma de Gra(eios Cuadrado F (Estadistico F eritico
variabilidad cuadrados libertad medio de prueba)
E = CM par
Tratamientos  SCrrar k-1 CMigaT °  CM, P(F>Fo)
CM
Boques SCg b-1 CM;g F =ﬁ P(F>Fo)
B
Error SC: (k-D)b-1)  CMg

Total SC, N-1

Las variables necesarias para el calculo dependen de la
media global, y los totales tanto por tratamiento como por
bloque, se procede a su calculo y se muestra los valores en la
Tabla III.

TABLA III
TOTAL POR TRATAMIENTO Y POR BLOQUE
Velocidad [m/min]
Método Total
40 160 280
GPS 92,5 127,5 146,9 Y. =366,9
GPS+IMU 5,5 8,3 10,7 Y,. =244
_ _ _ Total global
Total Y., =98,0 Y., =135,8 Y.; =157,5 Y.=3913

Los resultados deducidos en la Tabla III son utilizados para
el calculo de ANOVA.

TABLA IV
ANOVA
Fuente de Suma de Grados Cuadrado  F (Estadistico o,
S de . criti
variabilidad  cuadrados . medio de prueba)
libertad co
Métodos 19539,6 1 19539,6267  62,5855523 181’5
Velocidades 909,4 2 454,686667  1,45636437 19
Error 624,4 2 312,206667
Total 21073,4 5

TABLAT
ERROR MEDIO (CM) DEL FACTOR PRINCIPAL Y FACTOR DE BLOQUE
Velocidad (m/min)
Método
40 160 280
GPS 92.5 109.5 340.4
GPS+IMU 5.5 8.3 10.7

Para realizar la comparacion entre los dos sistemas, es
necesario plantear la hipdtesis que permita evaluar el
rendimiento del sistema respecto al parametro de precision, asi
la hipdtesis nula plantea que no existe diferencia significativa
entre los dos sistemas, mientras que la hipdtesis alternativa
plantea la existencia de una diferencia significativa.
Afirmacion que es establecida mediante la comparacion de
media y varianza. Se muestra en la Tabla II la estructura que
posee el ANOVA en un disefio DBCA (Disefio de Bloque
Completamente al Azar) [11].
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Finalmente, los resultados mostrados en la Tabla IV,
permite rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipdtesis
alternativa que afirma que existe diferencia significativa entre
el GPS y GPS+IMU, dado que el estadistico de prueba F,
calculado al dividir el cuadrado medio tanto del método como
del bloque para el cuadrado medio del error, es mayor que el F
critico obtenido de la tabla F de Fisher [12]. En cuanto al
factor de bloque evaluado, que es la velocidad, la tabla IV
sugiere que este factor no influye significativamente en la
variable respuesta. Esto quiere decir que el método utilizado
para obtener el posicionamiento influye fuertemente en la
variable respuesta, que, en el caso de este experimento, es la
distancia entre el punto real y el punto medido por el
dispositivo, mismo que se ha especificado como error
absoluto. La comparacion entre los valores de la media de
GPS es de 92.5 (cm) mientras que INS/GPS en 40 (m/min)
registra la media de 5.5 (cm), la diferencia en la media del
error de posicionamiento es de 87 (cm) lo cual es
significativamente critico para aplicaciones en la navegacion,
se comprueba asi la reduccion de la imprecision en el
posicionamiento al acoplar el sistema de navegacion por
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satélite (GPS) con sensores inerciales. Las Fig. 10 a Fig. 13
muestran los resultados de comparacion de datos de dispersion
de latitud y longitud de las pruebas ejecutadas, se analiza los
10 primeros puntos del total de 35, en trayectorias de
referencia, de GPS y GPS + IMU a velocidades de 40 [m/min]
y 208 [m/min]. El algoritmo desarrollado permite la
integracion y visualizacion grafica de los datos brutos de cada
sistema, asi como los acoplados entre los sistemas GPS e
inerciales en tiempo real, con opciones de visualizacion de los
datos de posicionamiento de la trayectoria evaluada.

Comparacién datos de dispersion
° Variable

» © GPS (40 m/min)
100 o B GPS + IMU (40 m/min)

50

o ° .
—_ R °
£ . °
S
= C ® o ‘ o
£ °
S °
Z ' °
e 0 . : .
o ° .
100 °
. .
150
100 50 0 50 100 150
Este [cm]

Fig. 10. GPS vs (GPS + IMU) a 40 [m/min]

Comparacion datos de dispersion

200 Variable

[ @ GPS (280 m/min)
(] ' ° B GPS+IMU (280 m/min)
. o
100 o
. .
o3
—_ % .
£
i ¥
2 . .
o
= e o
.
-100 . o
%
)
.
.
-200
.
300 200 00 0 100 200 300 400
Este [cm]

Fig. 11. GPS vs (GPS + IMU) 208 [m/min]
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Dispersién de puntos en trayectoria (GPS, GPS+IMU)

Variable
—@— Referencia
—@— GPS (40 m/min)
~4-- GPS + IMU (40 m/min)

-78.67730

-78.67735

-78.67740

Longitud

-78.67745

-78.67750

16610  -1.6605 -1.6600

Latitud

16595  -1.6590

Fig. 12. GPS vs (GPS + IMU) a 40 [m/min]

Dispersion de puntos en trayectoria (GPS, GPS + IMU)

Variable

7867730 - —@— Referencia
h —B— GPS (280 m/min)
\ -4 GPS+ IMU (280 m/min)
-

-78.67735
o
3 7867740
=)
=
o
2

-78.67745

-78.67750

-78.67755

16610 16605 16600 16595  -1.6590

Latitud

Fig. 13. GPS vs (GPS + IMU) a 280 [m/min]

IV. CONCLUSIONES

Se logré analizar el sistema de posicionamiento global al
determinar los principales errores que se presentan en los
equipos receptores GPS, ademas se selecciona la arquitectura
de acoplamiento ultra estrecho con el proposito de
implementar a la tecnologia GPS al sistema de navegacion
inercial a través del filtro de Kalman. Los componentes
seleccionados para la implementacion del prototipo constan
del modulo GPS NEO 6M, el sensor IMU MPU 9250 y la
placa Arduino MEGA ya que por sus caracteristicas
tecnologicas y economicas se ajustan al objetivo de
implementar un prototipo de bajo costo con altas prestaciones
respecto a la precision de posicionamiento. La arquitectura de
acoplamiento ultra estrecho permite fusionar los datos brutos y
elimina errores correlacionados mediante el incremento de la
precision en la soluciéon de navegacion. El andlisis de la
precision alcanzada se evalua a través de la media y varianza
de las coordenadas medidas a lo largo de la trayectoria
establecida, al calcular el error absoluto entre las coordenadas
de reales y las medidas.
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