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Resumen

La interaccién entre las ruedas de un vehiculo en movimiento y el suelo
es un fenémeno complejo. Se conoce con bastante aproximacion su funcio-
namiento, y se dispone de modelos de sus caracteristicas fundamentales. Sin
embargo la zona de contacto entre el neumatico y el suelo estd en movi-
miento continuo, cambia de forma, de condiciones de trabajo, y su estado
es incierto y muy dificil de medir, de forma que muchos de los parametros
que influyen directamente en esta interaccién han de ser estimados a partir
de otros que si pueden ser obtenidos mediante sensores.

Sobre el vehiculo en movimiento actian fuerzas de diversa indole, pero
la que en mayor medida condiciona su comportamiento en la carretera es
la interaccién rueda-suelo. De ella recibe la mayor parte de las fuerzas que
mantienen al vehiculo en la trayectoria. Si falla esta interaccién el control del
vehiculo se verd comprometido, dando lugar a una situacién potencialmente
peligrosa. Es por esta razon que es importante conocer con exactitud lo que
sucede entre el neumatico y el suelo.

A medida que se aumentan las solicitaciones sobre el neumatico, su com-
portamiento cambia, aumentando el deslizamiento y el dngulo de deriva.
Pero a partir de cierto umbral, en la frontera del circulo de friccion el neu-
matico no es capaz de obtener del suelo las reacciones solicitadas; el compor-
tamiento del neumatico cambia drasticamente, y aunque todavia es posible
controlar el vehiculo, las técnicas de control para hacerlo son diferentes a
las de la conduccién en circunstancias normales. Si las solicitaciones siguen
aumentando llegard un momento en el que el control del vehiculo serd impo-
sible. Por tanto existe una franja, en las cercanias del circulo de friccién, en
la que el neumatico se comporta de forma diferente, ha perdido la adherencia
con el suelo, pero aun asi es posible controlar el vehiculo.

Tedéricamente seria posible extender la controlabilidad del vehiculo hasta
esta franja, utilizando nuevos sistemas de seguridad activa expertos, pero
para ello serd necesario conocer con detalle el estado del neumatico y su in-
teraccion con el suelo. Habra que disponer, por tanto, de un estimador que
permita conocer con suficiente aproximacién el valor de los parametros que
indican el estado a partir de variables que puedan ser medidas directamen-
te mediante sensores, y del conocimiento del comportamiento cinemético y
dindmico del vehiculo y sus neumaticos.
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VIII RESUMEN

La estimacién ha de partir del estado cinematico y dindmico del chasis del
vehiculo. Esto permitira, mediante el conocimiento del comportamiento de
las suspensiones y direccién del vehiculo, estimar el estado y las solicitaciones
a las que se encuentra sometida cada rueda, y con ello y el modelo del
neumatico, el estado de la interaccion rueda-suelo.

Existen diferentes técnicas para estimar el estado cinematico y dindmico
del chasis de forma auténoma e independiente del resto del vehiculo. Desde
la formulacién del Problema de Wahba se han desarrollado algoritmos para
estimador la orientacion y el estado de sélidos rigidos, con diferentes plan-
teamientos y resultados. De todos ellos, tal vez, el més conocido es el Filro
de Kalman y sus variantes. El éxito de esta aproximacion reside en que tiene
en cuenta, desde el inicio, la naturaleza estocéastica de los ruidos que conta-
minan a las senales de los sensores, y las deficiencias de los algoritmos que
describen los modelos matematicos del comportamiento del sistema fisico
al que se refieren. El Filtro de Kalman, ademas, es el estimador 6ptimo de
cualquier sistema lineal.

Pero la estimacién de sistemas no lineales aniade nuevas dificultades a
estos algoritmos. Los estimadores existentes, basados en el Filtro de Kal-
man, intentan mantener sus bondades; pero incluso los mejores dejan de
ser 6ptimos, y presentan problemas de convergencia y falta de precision en
determinadas circunstancias.

En este trabajo se propone el desarrollo de un nuevo estimador del es-
tado cinematico y dindmico del chasis del vehiculo, basado en el Filtro de
Kalman original, y formulado en base a cuaternas para poder mantener la
linealidad del modelo matemaético, y con ello la del estimador. El estimador
estd intimamente relacionado con los sensores que utiliza, y con las ecua-
ciones que modelan el comportamiento del sistema que se pretende estimar;
por tanto, en este trabajo se presenta también el desarrollo de un nuevo sis-
tema de sensorizacién, actuadores, sistema de control, estructura mecanica
y modelo matematico que forman una plataforma experimental basada en
un vehiculo, con la que se podrd, en el futuro, verificar el comportamien-
to del estimador propuesto, contrastarlo con otros estimadores existentes y
ensayar nuevas estrategias de control.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde su nacimiento el automdévil ha demostrado su valor para la socie-
dad. Su uso para el transporte de mercancias o de pasajeros, o para el ocio,
ha crecido constantemente hasta nuestros dias. El ntimero de vehiculos ha
aumentado al mismo tiempo que las infraestructuras que se necesitan para
su uso. El desarrollo del automovil ha traido consigo muchas ventajas, pero
también inconvenientes; de entre ellos los méds importantes son, tal vez, la
siniestralidad y los danos personales ocasionados en los accidentes.

Por esta razén los fabricantes de automéviles disenan sistemas de se-
guridad destinados a minimizar estos danos. Estos sistemas se denominan
primarios (sequridad activa), secundarios (sequridad pasiva) o terciarios en
funcién de si actiian inmediatamente antes, durante o después de un acci-
dente. De éstos sistemas soélo los primeros son preventivos, de forma que los
secundarios o terciarios actiian cuando ya se ha producido el dano, e inten-
tan minimizarlo. Desde este punto de vista, es mas interesante estudiar los
sistemas de seguridad primarios, por cuanto su mejora implicaria minimizar
los accidentes, y con ello los danios materiales y personales.

Sistemas de seguridad primarios. Los sistemas primarios, o de segu-
ridad activa, actdan antes de que se produzca un accidente, en cuanto se
detecta que se estd produciendo una circunstancia potencialmente peligro-
sa. Un ejemplo tipico es el antibloqueo de frenos (ABS) : este sistema estd
monitorizando permanentemente el estado de la interaccién rueda-suelo, y
detecta el instante en el que se produce un deslizamiento en alguna de ellas,
debido a un exceso de esfuerzo de frenada. El sistema, entonces, responde
relajando la presién del freno sobre la rueda que desliza, disminuyendo el
esfuerzo de frenada, y permitiendo que recupere su adherencia con el suelo.
Este esquema de deteccion—correccién es de uso generalizado en los sistemas
de seguridad activa. En todo caso, las detecciones se producen siempre a
posteriori, es decir, se detecta el potencial peligro cuando éste estd ya pro-
duciéndose. Las acciones de control tomadas inmediatamente, basadas en
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esta deteccién, intentaran situar al vehiculo en condiciones de conduccién
mas favorables.

En este sentido, seria deseable adelantarse a la detecciéon y encontrar
la forma de predecir situaciones potencialmente peligrosas. La prediccion
permitiria a los sistemas de control actuar antes y con ello, previsiblemente,
obtener mejores resultados. Las dificultades de la prediccién son dobles: por
una parte, predecir el futuro tiene siempre un alto grado de incertidumbre;
por otra, las interacciones entre las ruedas y el suelo, o el comportamiento
dindmico del automovil son altamente no lineales y dificiles de analizar y
modelar, y la prediccién que se pretende tendra que tenerlos en cuenta.

Control. Uno de los objetivos en el diseno de un vehiculo es que sea fa-
cilmente controlable por el conductor. Aunque diversos en su nacimiento, a
lo largo de la historia del automévil se han estandarizado los elementos con
los que el conductor puede controlar el vehiculo, y la conduccion se efectia
de forma intuitiva: el giro del volante hacia un lado supone que el vehiculo
girard en el mismo sentido; la presion sobre el pedal del acelerador indicara
al motor que aumente su potencia, y sobre el pedal de freno reducira la
velocidad del vehiculo.

Este modo intuitivo de controlar el vehiculo sucede durante las circuns-
tancias habituales de circulacién. Pero cuando el vehiculo es forzado fuera de
estas condiciones, y las ruedas pierden adherencia con el suelo, el control del
vehiculo cambia. Si la pérdida de adherencia es excesiva el vehiculo no sera
controlable, pero en las inmediaciones de la pérdida de adherencia es posible
guiar el vehiculo, y esto es precisamente lo que se hace en la conducciéon
en competicion: se apura el vehiculo al maximo, obligdndolo en ocasiones a
perder adherencia, porque con ello se consigue recorrer el trazado previsto
en menor tiempo. Durante estas situaciones limite, y ain cuando las ruedas
hayan perdido parte de su adherencia, se pueden realizar maniobras que se-
rian imposibles en circunstancias habituales. Controlar el vehiculo en estas
circunstancias limite supondria mas oportunidades para evitar accidentes en
situaciones de emergencia.

Pero controlar el vehiculo en estas condiciones no esta al alcance del
conductor habitual. Las técnicas de control en estas circunstancias no son
intuitivas y son, en algunos casos, contrarias a lo acostumbrado. Sélo un
conductor entrenado en estas técnicas serd capaz de efectuarlas llegado el
caso. El paso de una estrategia de control a la otra es gradual, y se produce
en el entorno las condiciones de pérdida de adherencia de las ruedas.

Sensorizacion. Para poder aprovechar las ventajas que proporciona el
control en circunstancias con pérdida de adherencia es necesario anticiparse
a las reacciones del vehiculo, y a las situaciones a las que serd sometido
en el futuro inmediato. El conductor dispone de un importante conjunto



de sensores que le permiten obtener la informaciéon que necesita para ello.
Es capaz de medir las fuerzas de inercia que actian sobre el vehiculo a
través de las reacciones que nota en la banqueta y el respaldo del asiento.
Puede estimar las condiciones de adherencia del tren delantero a través de
la reaccion que nota en el volante. Los conductos semicirculares del oido
medio le informan de la velocidad de rotacién —en los tres ejes— que estd
experimentando junto con el vehiculo. El sonido que percibe le informa del
estado del motor y del firme, y la vista le permite obtener informacion de
los instrumentos del cuadro, y conocer las condiciones del trazado, el trafico
que le rodea y, de alguna manera, el futuro inmediato.

Con toda esta informacién el cerebro es capaz de estimar el estado del
vehiculo y prever las solicitaciones a las que serd sometido inmediatamente.
Esta previsién es fundamental para el control con pérdida de adherencia,
porque es necesario preparar al vehiculo para que cuando ésta se produzca,
se encuentre en circunstancias adecuadas para su control. En competicién
los pilotos “colocan” al vehiculo de forma apropiada para que pueda tomar
una curva, “derrapando”, a una velocidad superior a la que seria posible
en circunstancias habituales. Sin la prediccion, el control en situaciones con
pérdida de adherencia pierde parte de su efectividad.

Estimacién. Como se ha dicho ya, la pérdida de adherencia en las rue-
das se produce de forma gradual. A medida que aumenta ésta, se hace mas
probable el riesgo de accidente. Llegado un punto, habra de cambiarse la
estrategia de control, como se ha mencionado, para poder extender el mar-
gen de controlabilidad del vehiculo més alla del que proporciona el control
ordinario.

No se sabe atin como caracterizar el punto en el que se ha de pasar de
una estrategia a la otra. Ademds, es de esperar que este punto dependa
de las circunstancias en las que se encuentra el vehiculo. Para determinar
este punto de cambio serd necesario, por tanto, obtener del vehiculo y su
entorno aquellos parametros que caracterizan su estado. Algunos de estos
parametros podran ser medidos directamente mediante sensores, pero otros
habran de ser estimados a partir de los medidos, y de la situacion cinematica
y dindmica del vehiculo.

Uno de los aspectos mas dificiles en la estimacion del estado cinematico
y dindmico del vehiculo es la interaccién rueda-suelo. Esta interaccién es no
lineal, y depende de un nimero de factores muy elevado. Algunos de ellos,
como el estado del firme, no pueden ser medidos en tiempo real. El modelado
del comportamiento del neumatico también es complejo, como se expondra
méas adelante. Atun asi es necesario estudiar lo que sucede entre las ruedas y
el suelo en las inmediaciones de la pérdida de adherencia para comprender
cémo caracterizarla y preverla.

Atun contando con el modelo del terreno y del neumético, es necesario
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conocer las cargas dindmicas a las que estd sometido para estimar su esta-
do. Estas cargas sélo podran ser obtenidas si se tiene en cuenta la cadena
cinematica que une cada rueda al chasis, y la transferencia de cargas que
sucede, de forma dinamica, a través de ellas. Para esto, por fin, es necesario
conocer la orientacién, velocidad y aceleracién del chasis, y las posiciones
y velocidades relativas de los elementos méviles de las suspensiones y la
direccién.

La obtencién de esta informacién se hard de forma indirecta, a partir
de los datos de los sensores que se puedan disponer. Pero la informacion
que se obtenga de los sensores estard contaminada por ruidos, y los modelos
dindmicos de los que se dispone son inexactos o simplificados, de forma que
el conocimiento que se puede obtener del estado del vehiculo no serd mas
que una estimacion.

Existen numerosos algoritmos para estimar la orientacién de un sélido
en el espacio en base a determinados pardmetros que se pueden medir, y del
modelo dindmico de su comportamiento. Desde el Problema de Wahba , como
se expondra en detalle, se han desarrollado diferentes familias de estimadores
de los que tal vez el més conocido sea el Filtro de Kalman . Este filtro es
optimo desde practicamente cualquier aspecto que se pueda considerar para
la estimacion: la media, la mediana o la moda de la funciéon de densidad
de probabilidad condicionada del sistema que se analiza, por ejemplo [85],
[89]. En su formulacién Kalman tuvo en cuenta desde el inicio la naturaleza
estocdstica de las seniales obtenidas de los sensores, y la incertidumbre de
los resultados obtenidos de los modelos dindmicos, incompletos e inexactos.
La extension de este filtro a problemas no lineales, no obstante, es dificil, y
en ocasiones el algoritmo resultante puede tener singularidades o incluso no
converger en determinadas circunstancias.

La optimalidad del Filtro de Kalman lo hace el candidato ideal para
la estimacién, aunque su formulaciéon hace que sea dificil utilizarlo en sis-
temas altamente no lineales, como el que se propone en este trabajo. Se
han desarrollado diferentes familias de algoritmos, basados en el de Kalman,
para adaptarlo a problemas no lineales, y se sigue haciendo en la actuali-
dad. Desde el EKF (Filtro de Kalman Extendido) hasta la actual familia de
SPKF (Filtros de Kalman “Sigma Point”), todos ellos asumen ciertas sim-
plificaciones en el planteamiento del filtro original, de forma que se pierde
su optimalidad.

En este trabajo se propone el desarrollo de una nueva estrategia, utili-
zando una formulacién con cuaternas y matrices de estado variables en el
tiempo, que permite modelar el estado cinematico del vehiculo de forma que
se puede plantear un Filtro de Kalman lineal, que mantiene su optimalidad,
y no tiene singularidades. Para desarrollar en el futuro nuevas estrategias de
control del vehiculo en condiciones de pérdida de adherencia, ensayar crite-
rios para evaluar la interacciéon rueda-suelo y probar la bondad del algoritmo
propuesto, se desarrollard una plataforma experimental con los sensores y



mecanismos de control necesarios.

Estructura del documento Se detalla a continuacion, para facilitar su
lectura, la estructura de las partes en las que se ha fraccionado este docu-
mento.

En el capitulo 2 se acota el marco en el que se desarrolla este trabajo. En
él se hace una revisién del estado actual de las técnicas de seguridad activa
en automoviles, y se introducen las dificultades inherentes a la estimacion en
sistemas no lineales, y a la prediccién. Esta revision servird para valorar las
dificultades que habran de afrontarse, y para definir los objetivos del presente
trabajo. Revisiones mas detalladas del estado del arte de cada uno de los
dmbitos de conocimiento en los que se desarrolla este trabajo se abordaran
en sus capitulos correspondientes.

En el capitulo 3 se presenta en detalle la metodologia que se desarrollara
a lo largo del trabajo, y los resultados que se pretenden obtener con esta
metodologia.

En el capitulo 4 se revisan las diferentes opciones disponibles para cap-
turar el estado cinematico y dindamico de sélidos en movimiento, destacando
sus virtudes y defectos desde el punto de vista de los objetivos que se per-
siguen en este trabajo, y observdandolos desde la perspectiva de su validez
para seguir el comportamiento de un vehiculo. Finalmente se selecciona de
entre ellas la opcién de seguimiento mas adecuada para este trabajo.

En el capitulo 5 se aborda la determinacién de los pardmetros y variables
necesarias, y se expone el diseno y el desarrollo de la plataforma base para
la realizacién de los ensayos.

En el capitulo 6 se hace una revisién de los algoritmos que pueden ser de
aplicacion al problema de estimar los parametros necesarios, los que pueden
medirse directamente mediante sensores, y los que necesitan ser obtenidos
indirectamente a partir de otros, y teniendo en cuenta la naturaleza esto-
castica de los datos obtenidos por los sensores, y las imperfecciones de los
modelos que se utilicen. Una vez analizadas sus ventajas e inconvenientes,
se expone el desarrollo de una nueva propuesta de estimador, basada en el
Filtro de Kalman original, y que mejora las prestaciones de los estimadores
actuales.

Por tltimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones finales.
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Capitulo 2

Ambito de traba jo

Los sistemas de seguridad en los automéviles incrementan la seguridad
de sus usuarios, y aportan un alto valor afiadido. Son percibidas de esta
manera por el cliente, y por tanto se incorporan inicialmente en los vehiculos
de las gamas superiores, donde el poder adquisitivo del cliente lo permite. A
medida que las politicas de escala consiguen abaratar sus costes, se extienden
también a los vehiculos de gamas medias y bajas.

Constituyen, por tanto, factores de innovacién, y por ello son guardados
con celo, y esto hace que los mismos objetivos sean alcanzados por diferentes
fabricantes de formas diversas. De este modo, los sistemas no son iguales
entre fabricantes, y existe una gran diversidad que dificulta el seguimiento
de su evolucién [42].

Como se ha mencionado en el capitulo 1, una prediccién fiable permitiria
dar un paso més en los sistemas de seguridad del vehiculo, anticipandose a
las situaciones de riesgo, y permitiendo a los sistemas de seguridad tomar
el control antes, y por ello con més probabilidad de éxito. En este capitulo
se hace una breve revisién del estado actual de la seguridad en vehiculos,
y su relacién con la estimacién del estado del vehiculo (y de la interaccién
rueda—suelo) y la prediccién de situaciones de riesgo.

2.1. Seguridad activa en vehiculos automoviles

Los sistemas destinados a incrementar la seguridad en el automévil pue-
den clasificarse de forma inicial en tres grandes grupos, atendiendo al ins-
tante en el que actian:

Seguridad primaria o activa Comprende las caracteristicas del vehiculo
que ayudan a prevenir accidentes. Los nuevos sistemas inteligentes de
control de frenado y el ABS , el control de estabilidad, o los sistemas de
suspension controlada, por ejemplo, son sistemas bésicos de seguridad
activa.
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‘ Zona ‘ Fuente ‘ Concepto ‘ Cambio ‘
] ] Turismos -25%
Australia Unlversﬁ)a(; (():loe7Monash Accidentes de un solo vehiculo | SUV’s -51%
(10/ ) Total vehiculos | -28%
THS iota(liidad de acciclien‘(cies mortiﬂes — —;lzz)
ccidentes mortales de un solo vehiculo - 0
(10/2004, 06/2006) Accidentes de un solo vehiculo -41%
EEUU Totalidad de accidentes Turismos -34 %
NHTSA de un solo vehiculo SUV’s -59%
(2006) . Turismos -11%
Accidentes con vuelco SUV's =1
Daimler Chrysler (05/2004) | Accidentes de conduccién -42%
Volkswagen Fallecidos -35%
Europa (02/2004) Accidentes por derrape -80 %
DGT de Suecia Totalidad de accidentes -22%
(2002-2005) Accidentes graves y mortales de un solo vehiculo | -44 %
Toyota Accidentes de un solo vehiculo -35%
Japén (05/2003) Accidentes de un solo vehiculo graves -50 %
NASVA Accidentes de un solo vehiculo -44 %
(02/2005) Accidentes graves -62 %
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Seguridad secundaria o pasiva Es la capacidad del vehiculo de proteger
a sus ocupantes en caso de choque o vuelco. Ejemplos de seguridad
pasiva son un habitaculo de pasajeros indeformable o las zonas de
deformacién programada.

seguridad terciaria Son los elementos que contribuyen a minimizar las
consecuencias finales de las lesiones. El sistema de llamada de emer-
gencia, el interruptor eléctrico que desconecta la bateria en caso de
colisién o el desbloqueo automatico de las puertas son algunos ejem-
plos.

Los sistemas de seguridad terciaria actiian después de haberse producido
un accidente, y palian los efectos del mismo. Los sistemas de seguridad
secundaria actian durante el instante del accidente y evitan, en la medida
de lo posible, que los danos a los usuarios sean grandes. Los sistemas de
seguridad primaria por ultimo, son los que primero entran en accién, en el
instante en el que se detecta que va a tener lugar un accidente, y pueden
ayudar a prevenir que éste suceda. Los instantes anteriores a éste son los que
interesan para el estudio que se pretende en este trabajo, de manera que se
abordardn en éste, fundamentalmente, los sistemas de seguridad primaria o
activa, y lo que sucede instantes antes de que se activen.

2.2. Estado actual de la seguridad activa

Los sistemas de seguridad activa aportan un alto valor anadido a los
vehiculos que los incorporan, de forma que los fabricantes utilizan estos sis-
temas como elementos diferenciadores, y reclamos de venta. Sin embargo,
cable plantearse si estos sistemas repercuten efectivamente en la mejora de
la seguridad de los vehiculos. Para evaluar la eficacia de estos sistemas, se
dispone de los datos estadisticos de diferentes parametros que numerosas
instituciones gubernamentales, universidades y fabricantes han confecciona-
do a partir de datos de siniestralidad reales recabados en todo el mundo en
los ultimos afnos. En la tabla 2.1 en la pagina anterior se pueden compro-
bar los valores de algunos de estos pardmetros. A la vista de estos valores,
se considera suficientemente probada la eficacia de los sistemas de seguri-
dad activa, y justificadas las inversiones en investigacion en estos campos de
conocimiento.

Debido a esto, desde instituciones gubernamentales de Aambito internacio-
nal se estan redactando normas y reglamentos para exigir la incorporacién
de sistemas de seguridad activa en vehiculos nuevos. Un ejemplo de este
tipo de actuaciones es el reciente “Reglamento del Parlamento Europeo y
del Consejo relativo a los requisitos de homologacion de tipo referentes a
la seguridad general de los vehiculos de motor” [25]. La finalidad de este
reglamento es
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...aumentar la seguridad de los vehiculos exigiendo la insta-
lacién obligatoria de algunas funciones de seguridad avanzadas.
También se propone mejorar la eficacia medioambiental de los
vehiculos reduciendo el volumen de ruido de rodadura y de emi-
siones de C'Oy de los vehiculos originado por los neumaéticos.

En concreto, la Comisiéon Europea propone que, a partir de 2012, todos los
vehiculos nuevos vayan equipados con sistemas de control electréonico de la
estabilidad (ESC) , a fin de “mejorar drasticamente la seguridad”. Adem4s,
a partir de 2013, los camiones y otros vehiculos pesados deberan dotarse
de sistemas avanzados de frenado de emergencia (AEBS) y sistemas de ad-
vertencia de abandono del carril (LDW) . En 2009 la Comisién ya propuso
el equipamiento obligatorio de los turismos con sistemas de asistencia a la
frenada (BAS) para proteger a los peatones. Se estima que estas medidas
reducirdn el ntimero de victimas mortales de trafico en unas cinco mil al
ano [94].

Al mismo tiempo, la Comisién propone la introduccion obligatoria en
2012 de neuméticos de baja resistencia a la rodadura, que ofrecen un ahorro
considerable en el consumo de combustible y las emisiones de CO» y podrian,
incluso, disminuir el ruido, al tiempo que mantienen un elevado nivel de
seguridad. Se estima que estos neuméticos de baja resistencia a la rodadura
reducirdn hasta 7 gramos de COs por kilémetro, contribuyendo asi en gran
medida a la estrategia de reduccién de las emisiones de C'O4 de los vehiculos,
adoptada en febrero de 2007.

Otro ejemplo, desde el continente americano, es la normativa reciente de
la NHTSA '. Alli, los sistemas de Control de Estabilidad (ESC en su siglas
en inglés) serdn obligatorios en todos los vehiculos que se fabriquen a partir
de 2012. La medida, dada a conocer por la NHTSA , se aplicard a todos
los vehiculos de menos de 4.535 kilos (10.000 libras). Siendo los SUV? los
vehiculos con més probabilidades de volcar, en Estados Unidos un 90 % de
ellos ya incluyen el ESC, mientras que sélo el 40 % de los automéviles modelo
de 2007 vendidos en dicho pais lo tienen incorporado. Aunque la incidencia
de vuelcos es sélo de un 2% del total de accidentes, esta cifra representa
el 40% de las victimas fatales; por ello, se espera que equipar con sistemas
de control de estabilidad a todos los vehiculos permitiria reducir los vuelcos
en un 84 %, salvando con esto entre 5.300 y 10.300 vidas y previniendo
entre 168.000 y 238.000 heridos graves por afio. En cuanto a los vehiculos,
los vuelcos de SUVs bajarfan en un 59% y los automdéviles de pasajeros
convencionales verfan caer su tasa de accidentes en un 34 % [2].

Los sistemas de seguridad activa, en fin, constituyen herramientas estra-
tégicas de innovacién y competitividad para sus fabricantes, y los avances
conseguidos por sus equipos de investigaciéon son tratados con celo y man-

INHTSA: “National Highway Traffic Safety Administration”.
28UV: “Sport Utility Vehicle”.
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tenidos en secreto. Esta es una de las razones por las que las publicaciones
cientificas que explican en detalle el funcionamiento de cada uno de estos
sistemas comerciales son escasas, y también de que los fabricantes disenan
y evolucionan sus propios sistemas de forma independiente, de manera que
la variedad actual es elevada, y el posible comprador se enfrenta a una di-
ficil eleccion. En la tabla 2.2 en la pagina siguiente se expone un listado de
los nombres que algunas instituciones y fabricantes dan a sus sistemas de
seguridad activa, en la fecha actual. Ha de entenderse que este listado no es
exhaustivo, y que cambia (se incrementa) continuamente.

En esta tabla se puede comprobar que practicamente todos los fabrican-
tes incorporan en sus vehiculos el sistema de antibloqueo de frenos, y que lo
denominan de la misma manera: ABS 3 (este sistema alivia la presién del
freno sobre la rueda que se ha bloqueado, para desbloquearla?). Esto es asf
porque este sistema es el mas antiguo de todos, el primero en aparecer en el
mundo del automévil, y del que se conoce su funcionamiento de forma mas
precisa. Pero es el tinico. Como se puede apreciar en la tabla, no existe nin-
gun otro en el que todos los fabricantes se hayan puesto de acuerdo. Ni en el
nombre que utilizan, ni en sus caracteristicas. Esto podria indicar tres cosas:
que son soluciones distintas, a las que se ha llegado a través de caminos e
investigaciones independientes, que a los fabricantes les interesa diferenciar-
se de sus competidores, o que el d&mbito de los sistemas de seguridad activa
estd todavia en una fase de desarrollo y evolucién.

En resumen, se puede decir que las soluciones alcanzadas en la actualidad
no son las definitivas, que la investigaciéon en estas materias es rentable
porque supone una diferenciacién de producto y un aporte de valor anadido
al vehiculo, y que es importante porque supone un incremento notable en el
descenso de siniestralidad, y de pérdida de vidas humanas.

2.3. Situaciones de emergencia

Se ha senalado ya en el punto anterior que los sistemas de seguridad
activa o primarios comienzan a actuar en el instante en el que se detecta
que se va a producir un accidente. Las situaciones en las que se llega a
estos instantes son las situaciones de emergencia a las que se enfrentan un
conductor y su vehiculo ante estimulos externos (obstaculos en la calzada, o
cambio de la situacién del trafico o del firme) o internos (despistes, errores
en la conduccién, averias mecdnicas, entre otros).

3El ABS (Anti-lock Braking System) fue desarrollado inicialmente para los aviones, en
1929, por el pionero de la aviacién francesa Gabriel Voisin.

4El ABS comenzé siendo mecanico (Lincoln Continental MKIV Cartier, de 1974, Fiat
Uno Turbo i.e. Antiskid, patente de 1985, o Ford Escort RS Turbo S2 de 1986, por nombrar
algunos ejemplos), y controlando tinicamente dos ruedas. Posteriormente evolucioné hacia
la electrénica analdgica, y finalmente a la digital, controlando las cuatro ruedas.
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Subsistema

Freno Traccion ‘ Estabilidad ‘ Otros
Alfa Romeo ABS, HBA ASR, MSR VDC
Audi ABS, EBV EDS, ASR YMC
BMW ABS, CBC ASC+T
Bosch ABS ASR ESP
Cadillac ABS 1CCS
Citroén ABS, REF, AFU ASR ESP
Fiat ABS, EBD, HBA ASR, MSR ESP
Ferrari ABS, EBD ASR CST
Ford ABS, EBA, EBD ESP
2 GM ABS Stabilitrak
:;é Honda ABS SH-AWD CMBS, ACC, AFS
= | Mercedes ABS, BAS ASR, DTS ESP APS
Mitsubishi ABS TCL ASTC
Opel ABS, DEFF ESP AFL, CDC, TPMS
Peugeot ABS, REF, AFU ASR ESP, CDC AMVAR
Porsche ABS, ABD ASR, PTM PSM APS
Renault ABS, SAFE ESP
SAE ABS, ACBS ACTS ACAS
SEAT ABS, EBA, EBD ESP EPS, DSR, AFS
Toyota ABS VSC ASV
Volvo ABS TRACS, DSA STC
VW ABS ASR, ETC, MSR | ESP, EDS ACC, DCC
Otras HBA, Pre Safe, Distronic | TCS, ESC, DSC
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Si no se actia correctamente a los mandos del vehiculo en estos ins-
tantes decisivos, es posible que estas situaciones de emergencia terminen en
accidente. Es necesario actuar sobre el vehiculo cuanto antes, y guiarlo de
manera que sobre él actien fuerzas que lo dirijan de nuevo a una situacion
segura. Estas fuerzas pueden actuar sobre el vehiculo a través de su carro-
ceria —fuerzas aerodinamicas— o desde el suelo, y a través de las ruedas —las
reacciones del suelo—. De ambas, sélo las de interacciéon rueda-suelo son en
cierta medida controlables por el usuario, y son por tanto las tinicas de las
que el conductor se puede valer para salir de la situacién de emergencia.

Pero las fuerzas de interaccion rueda-suelo estan limitadas. Una situa-
ciéon de emergencia desembocara en un accidente cuando el vehiculo no sea
capaz de trazar la trayectoria que le exige el conductor. En esta situacion
las reacciones del suelo sobre las ruedas no seran suficientes para conseguir
mantener al vehiculo en la trayectoria deseada. Las interacciones rueda-suelo
sélo se producen a través del contacto fisico entre ambos. Si este contacto
fisico se degrada, las reacciones en el mismo serdn menores de las espera-
das, y el vehiculo derrapard. Si el contacto fisico entre dos o més ruedas del
vehiculo se degrada hasta el punto de desaparecer, debido tal vez a cargas
dindmicas excesivas, es posible que el vehiculo vuelque.

Es necesario, pues, conocer con precisiéon las variables que influyen en
la interaccién rueda-suelo. Y es fundamental conocerlas con precisién y en
tiempo real. Ejemplos notables de estas variables son la carga vertical que
soporta el neumatico, las cargas laterales, el tipo de neumaético, el estado
de desgaste en el que se encuentra, su presién de inflado, el tipo de calzada,
y el estado de la misma. El tipo y el estado del suelo y de desgaste de los
neumaticos han de ser estimados en base a otros parametros que puedan
ser medidos mas facilmente. Las cargas que sufre el neumaético, aunque de
dificil lectura directa, pueden ser estimadas a partir de parametros medibles
a bordo del vehiculo.

2.3.1. Imnteraccién rueda-suelo

La rueda es el inico elemento que une el vehiculo al suelo, y que permite
transmitir a éste las fuerzas que lo mueven y lo mantienen en la trayecto-
ria deseada. Es fundamental conocer la interaccién entre la rueda y el suelo
para controlar adecuadamente el vehiculo, pero esta interaccién es extrema-
damente no lineal, y depende de un gran numero de parametros. Se han
hecho diferentes aproximaciones para la obtencion de un modelo de neuma-
tico aceptable. Son de destacar, entre otros:

» Modelo de Fiala (1964). Es un modelo sencillo. Supone una huella de
contacto entre el neumético y el suelo de forma rectangular, y modela
el neumatico como un elemento rigido sobre un apoyo eldstico [29].

» Modelo de Dugoff (1970). Se basa en el andlisis de neumadticos en
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rodadura libre. Contempla el comportamiento frente a esfuerzos lon-
gitudinales y transversales del neumético de manera simultédnea [21].

» Modelo de Calspan (1976). Basado en la representacién mediante ex-
presiones polinémicas de curvas de datos obtenidas experimentalmen-
te. Utiliza un total de 29 parametros, ademas de una tabla de valores
de fuerzas laterales frente a deslizamiento [19].

» Modelo de Bakker, Nybor y Pacejka (1989). Se basa en la descrip-
cién de los parametros caracteristicos de los neumaticos mediante el
uso de funciones matemdticas. Aunque inicialmente se planteé el uso
de series polinémicas y de Fourier, Bakker, Nybor y Pacejka optaron
finalmente por el uso de funciones especiales, ajustadas a los datos ob-
tenidos experimentalmente, y caracterizadas mediante constantes que
representan valores caracteristicos de los neuméticos [10].

» Modelo de la “Férmula Mégica” de Pacejka (1994). Es, posiblemente,
el modelo que mas se aproxima a la realidad. Se trata de una evolucion
del anterior [67], [12] y [11].

» Modelo UA-Tire (Universidad de Arizona) (1988). Desarrollado por
Nikravesh y Gim, incluye los efectos de la relajacién longitudinal y
lateral del neumatico. Describe la interaccion entre el suelo y el neu-
mético en funcién de los estados cinematicos de éste [34].

» Modelo “MF-Tire” (2001), desarrollado por la “Netherlands Organiza-
tion for Applied Scientific Research (TNO Automotive). Es el principal
modelo del programa ADAMS/Tire. Se basa en el utilizar la “Férmula
Miégica” de Pacejka para calcular el comportamiento cuasiéstatico del
neumaético. El neumaético es considerado como un elemento visco elas-
tico uniforme que se mueve sobre una superficie plana de la carretera.

Aunque es posible que existan modelos maés elaborados, los que aqui se
han expuesto son aptos para su tratamiento en tiempo real. Esta condicién
es necesaria cuando el modelo del neumatico forma parte de un sistema de
control. Los modelos més completos, por lo general, son demasiado complejos
para ser resueltos en tiempo real, y esto da una idea de la complejidad de
la interaccién rueda-suelo. Sin embargo, no ha de olvidarse que es a través
de esta interacciéon como el vehiculo consigue mantenerse en la trayectoria
correcta. Las fuerzas que controlan al vehiculo llegan a éste a través de
esta interaccién, que se produce en la zona de contacto entre la rueda y el
suelo. Debido a la condicién viscoelastica del neumaético, y a las cargas que
soporta —fundamentalmente a la vertical-, el neumdtico se deforma en la
zona de contacto con el suelo. La superficie de contacto entre la rueda y el
suelo, que resulta de esta deformacién, se denomina huella de contacto. Es en
la superficie de la huella donde las caracteristicas del compuesto elastico de
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Figura 2.1: Fuerzas de interacciéon neumatico-suelo.

la banda de rodadura del neumatico interaccionan con las irregularidades del
suelo que pisan, y generan las fuerzas de reaccién que mantienen al vehiculo
en su trayectoria.

En general, es habitual separar estas fuerzas en dos grupos. En la figu-
ra 2.1 se puede ver una representacién esquematica de esta divisién.

Por una parte estén las fuerzas que se originan debido al rozamiento entre
ambas superficies. Este rozamiento depende, en gran medida, de la carga
vertical sobre la superficie de contacto, y del estado de ambas superficies.
Ademss, si ambas superficies se mueven o deslizan entre si este rozamiento
serd de menor magnitud que si no hay deslizamiento. Este comportamiento
de interaccién basado en el rozamiento se suele modelar mateméticamente
mediante los coeficientes de rozamiento estdtico y dindmico. Son las fuerzas
de adhesion.

Por otra parte, las fuerzas de histéresis se generan debido al compor-
tamiento del compuesto elastico de la banda de rodadura del neumaético.
Debido a las cargas verticales, las irregularidades del suelo deforman la ban-
da de rodadura del neumatico. Esta deformacién absorbe energia, y aunque
el comportamiento elastico del neumatico recuperard su forma al desaparecer
las cargas, esta recuperacion no serd inmediata. La superficie del neumatico
en la huella mantiene, durante unos instantes, un efecto memoria que per-
mite a las irregularidades del suelo interaccionar mas directamente con el
neumatico, generandose asi reacciones que se suman a las de adhesion.

No corresponde al alcance de este trabajo una descripcién detallada de
los modelos de neumaticos, ni de su interaccion con el suelo; pero es preciso
apuntar aquellos aspectos méas importantes que influyen en el desarrollo
posterior del mismo. Para ello, es habitual analizar las fuerzas que surgen
en la interaccién rueda-suelo separandolas en cada uno de los tres ejes x, y
y z. Se han utilizado diferentes nomenclaturas y referencias para describir
esta interaccién. En la figura 2.2 se representa el sistema de referencia y la
notacioén segin la norma SAE J670e [75], que son de uso comun en el estudio



16 CAPITULO 2. AMBITO DE TRABAJO

Figura 2.2: Sistema de referencia del neumético, segtin la norma SAE J670.

del neumatico. En esta figura, v representa el vector de velocidad con el que
la rueda se mueve realmente en el plano del suelo, y que en general no es
paralelo a la llanta. El dngulo a que forma v con el eje x se llama dngulo
de deriva. El angulo 7y, que forma el plano de la llanta con el eje z se llama
dangulo de caida de la rueda. Ademas, en la figura se pueden apreciar las
orientaciones y los sentidos de los momentos M, M, y M., asi como las
fuerzas F,, Fyy y F, segin los tres ejes z, y y z.

Por coherencia con esta eleccién, también se ha utilizado la nomenclatura
de la norma SAE J670 para la orientacién de los ejes del sistema inercial
solidario al chasis del vehiculo. Este sistema se representa en la figura 2.3.

En lo que sigue se expone una breve descripcién de los principales me-
canismos de interaccion entre la rueda y el suelo.

Fuerzas longitudinales

Por lo general, la rueda estd sometida a cargas en la direccion del eje x, o
cargas longitudinales. Estas cargas son consecuencia del par que se aplica a la
rueda mediante los frenos o el motor, en aceleracién o traccién, y deceleracién
o frenado. El neumadtico no es un elemento rigido, por lo que estas cargas
lo deforman. Esta deformacién, junto a la interaccion tribolégica entre la
superficie del neumatico y el suelo, hacen que la velocidad de avance del
neumatico en el eje x no se corresponda con la velocidad tedrica que habria
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Figura 2.3: Sistema de coordenadas solidario al vehiculo, segin la norma
SAE J670 [75].

de tener debido a su radio y a su velocidad de rotacién. Asi, se define la
relacion de deslizamiento longitudinal en traccion, S, como la relacion entre
la velocidad angular de la rueda en traccién, y la que tendria si no hubiese
deslizamiento®:

w—wy W

w
S = =~ —1l=—-1==-1
wo wo % %4

donde:
= w es la velocidad angular de la rueda traccionada,
= Wy es la velocidad angular de la rueda girando libremente,
= V es la velocidad de desplazamiento longitudinal del eje de la rueda, y

» R es el radio de la rueda bajo carga vertical (altura del eje respecto
al suelo), en condiciones de rodadura libre.

®Nuevamente, segin la SAE J670. Otros autores, como Wong [93], definen el valor del
deslizamiento en traccién como la relacién entre la velocidad de desplazamiento del eje de
la rueda, V, y la velocidad tedrica rw:

le -V 1% Re
S'rucciénzizl 1—-—
£ le le Rl

siendo R; el radio del neumaético en condiciones de rodadura libre; R, es el radio efectivo
de la rueda en traccién: Re = V/w.

Diferentes autores utilizan definiciones distintas para el deslizamiento longitudinal, todas
ellas equivalentes en cuanto a su utilidad para describir el estado de esfuerzo longitudinal
del neumadtico; SAE J670 [75], Calspan TIRF [19], Goodyear, Pacejka [66], Sakai [77] o
Dugoff, Fancher y Segel [21] son algunos ejemplos tipicos.
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Figura 2.4: Variacién del esfuerzo de frenada con el deslizamiento de un
neumatico de estructura diagonal 7.75-14, en varias superficies (SAE [35]).

El deslizamiento es un pardmetro adimensional 1til para indicar la canti-
dad de esfuerzo longitudinal que esta sufriendo la rueda. Es habitual utilizar
el deslizamiento como referencia para medir el esfuerzo longitudinal, de fre-
nada o de traccién, al que se encuentra sometida la rueda. Un ejemplo se
puede apreciar en la figura 2.4 (SAE [35]): en el eje de abscisas se presenta el
deslizamiento, y en de ordenadas la fuerza de frenado normalizada, en tres
estados diferentes del firme. La fuerza de frenado normalizada es la fuerza
de frenado que soporta la rueda dividida por su valor de pico.

Aunque la interaccién rueda-suelo depende de un gran ntmero de fac-
tores, en este grafico puede apreciarse que el estado del suelo es uno de los
més importantes. Ademas se aprecia el cambio de comportamiento cuando el
deslizamiento se acerca y sobrepasa el 10 %. Inicialmente las tres presentan
un comportamiento sensiblemente lineal. En esta fase el neumatico rueda
sin deslizar (tal vez seria mas acertado decir que rueda sin resbalar), y la
pendiente de cada una de las tres curvas estd relacionada directamente con
el coeficiente de rozamiento estatico correspondiente. En torno al 12% se
produce un codo en la curva, una zona de transicién en la que el comporta-
miento del sistema rueda-suelo cambia progresivamente, para pasar, por lo
general, a una zona con pendiente ligeramente negativa (en el caso de grava
suelta, en la figura 2.4, esto no sucede). En esta situacién toda la huella de
contacto de la rueda resbala respecto al suelo, y el coeficiente de rozamiento
predominante es el dinamico: el esfuerzo de frenada ya no aumenta aunque
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lo haga el deslizamiento.

Es posible estimar en qué punto de la curva se encuentran las ruedas de
un vehiculo, y actuar sobre ellas en funcién de su estado. Esto, precisamente,
es lo que hacen los sistemas ABS : cuando detectan que el deslizamiento
crecen en exceso, y se aproxima al codo de la curva, se libera presiéon sobre
el sistema de frenos para permitir que el deslizamiento descienda. De esta
manera se consigue mantener el deslizamiento en la zona en la que el esfuerzo
de frenada es maximo, y con esto detener el vehiculo en la menor distancia
posible. Una situacion similar pero en sentido inverso sucede con los sistemas
de control de traccién. Las curvas en ese caso serian muy semejantes, aunque
invertidas.

El comportamiento longitudinal del neumatico, en resumen, es altamente
no lineal, depende de las condiciones de un gran nimero de factores exter-
nos, y se comporta de dos maneras claramente diferenciadas a partir de un
umbral que se encuentra alrededor del 12 % de deslizamiento. Como se vera
a continuacién, algo similar sucede con el comportamiento transversal.

Fuerzas transversales

De la misma forma que el deslizamiento caracteriza el estado de carga
longitudinal en el que se encuentra el neumatico, para los esfuerzos trans-
versales se utiliza el dngulo de deriva.

Sobre el neumatico pueden actuar fuerzas transversales, segin el eje vy,
debidas a la fuerza centrifuga durante el trazado de una curva o a un firme
inclinado, por ejemplo. En estos casos el neumatico se deformard transver-
salmente debido a estas cargas y, si rueda, lo hard desplazandose respecto
al suelo siguiendo una trayectoria que no es paralela a la llanta (normal al
eje de la rueda), sino formando un dngulo « con ella, tal y como se muestra
en la figura 2.2. Este es el dngulo de deriva.

Este comportamiento, debido a las caracteristicas elasticas del neuma-
tico, no implica que el neumaético resbale respecto al suelo. De hecho, para
angulos de deriva moderados, no habra apenas deslizamiento entre las su-
perficies de la rueda y el suelo en toda la huella de contacto. Si aumenta
a, aparecerd deslizamiento en la parte trasera de la huella; si « sigue au-
mentando, el deslizamiento avanzard hacia la parte delantera de la huella,
hasta que toda la huella deslice. A partir de ese punto el incremento de «
no supondré grandes diferencias en los esfuerzos transversales.

De forma similar a como se explicé en el punto anterior, es habitual
representar graficamente el esfuerzo transversal en el neumatico frente al
angulo de deriva. En la figura 2.5 se puede ver una de estas representacio-
nes a modo de ejemplo, para un neumaético concreto. Este tipo de curvas
depende, de la misma forma que en el caso longitudinal, de un gran niimero
de parametros que caracterizan la interaccién rueda-suelo: estado del firme,
estado del neumatico, presién de inflado, tipo de neumatico, carga vertical,
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Figura 2.5: Variaciéon de la fuerza lateral con el angulo de deriva en un
neumadtico sometido a diferentes cargas [58].

etcétera.

Pero, al igual que en el caso longitudinal, se puede apreciar un compor-
tamiento por fases: una inicial de pendiente sensiblemente constante, en la
que el esfuerzo transversal crece con el angulo de deriva de forma predecible
y constante, un codo en el que la pendiente disminuye rapidamente, y final-
mente otra en la que el esfuerzo transversal ya no aumenta con el angulo de
deriva (no se muestra en la figura, pero se intuye como prolongacién de las
curvas).

En resumen, de nuevo, el comportamiento transversal del neumatico es
altamente no lineal, depende de un gran nimero de factores, y se comporta
de diferente manera a partir de un umbral determinado del angulo de deriva.

Comportamiento global del neumatico

En general, serd dificil que se produzcan solicitaciones longitudinales
o transversales de forma aislada sobre la rueda; habitualmente se produ-
cirdn ambas simultaneamente. La capacidad de responder a solicitaciones
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longitudinales se vera mermada si al mismo tiempo aparecen solicitaciones
transversales, y viceversa. Este hecho se comprende facilmente si se tiene en
cuenta que las cargas totales (longitudinales y transversales) soportadas por
el neumatico estan limitadas por el producto del coeficiente de rozamiento
estatico y la carga vertical que soporta.

En la figura 2.6 se muestran representados, simultaneamente, los efectos
de las fuerzas transversales y longitudinales combinadas (sélo en los cuadran-
tes 1y 4; los otros dos serfan simétricos). Esta figura pone de manifiesto que
existe una zona circular dentro de la que se desarrollan los esfuerzos de roza-
miento del neumatico, limitada por el coeficiente de rozamiento estatico en
las condiciones del ensayo. Esta figura se conoce como circulo de traccion.
En realidad, si se tiene en cuenta que el comportamiento del neumatico no
es idéntico en ambos ejes, este circulo se deforma en la elipse de traccion.

En la figura se muestran las lineas de esfuerzo longitudinal y transversal
combinadas, para valores constantes de deriva y deslizamiento constantes.
Estéa realizada tomando como base los resultados de los ensayos realizados
por Sakai [77], y sélo sirve para el neumético utilizado en ese ensayo, y
en las condiciones en las que fue realizado. Sin embargo, aunque los valores
cambien de una situacion a otra, las formas de las curvas son razonablemente
similares. La idea que subyace, al fin, es la misma: existe una zona —el interior
del circulo de traccion— en la que el neumatico responde de forma predecible:
la reaccién es casi igual a la solicitacién. Si se mantiene en esta zona, el
conductor no tendra dificultades en el guiado del vehiculo. Fuera de esta
zona las reacciones del par neumatico-suelo ya no estan relacionadas con las
solicitaciones de una manera tan directa, y el control del vehiculo cambia.
Los codos de las curvas de las figuras 2.4 y 2.5 estarfan en el interior, muy
préximas al circulo.

2.3.2. Pérdida de adherencia y pérdida de control

A medida que aumentan las solicitaciones sobre el neumatico, éste se de-
forma, y aumenta el angulo de deriva y el deslizamiento; al mismo tiempo,
debido a su interaccién con el suelo, recibe de éste una fuerza de reaccién
que crece con las solicitaciones. El maximo valor de la fuerza de reaccién se
alcanza en las inmediaciones de la elipse de traccién. Cuando se sobrepasa
ésta, el neumatico pierde por completo la adherencia con el suelo, y resbala
respecto a él. La fuerza de reaccidon que obtiene de éste disminuye, y per-
manece sensiblemente constante a partir de ese punto, de forma que aunque
las solicitaciones sigan aumentando, la reaccién no lo hara.

Paraddjicamente, aunque esta reaccién sea inferior al méaximo posible,
puede ser suficiente para mantener al vehiculo en su trayectoria. Este hecho
depende de multitud de factores externos, y es el que hace posible que el
vehiculo pueda mantenerse en la trayectoria prevista atin cuando sus cuatro
ruedas estén fuera de sus correspondientes elipses de traccion. Esta circuns-
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Figura 2.6: Circulo de Friccién. (Basado en datos experimentales de Sa-
kai [58], para un neumadtico con una carga de 3,93 kN, presién de inflado de
207 kPa y rodando a 5,54 m/s).
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tancia se aprovecha en los vehiculos de competicién, y permite trazar las
curvas a mayor velocidad.

Rebasar la elipse de friccion, desde el punto de vista del control del
vehiculo, conduce a un escenario completamente diferente. Mientras solici-
taciones y reacciones se encuentran en el interior de la elipse, la interaccion
neumadtico-suelo es tal que permite obtener del suelo una reaccién igual y
contraria a las solicitaciones que el vehiculo ejerce sobre la rueda. Esto sig-
nifica, como se ha visto, que se obtendra una fuerza longitudinal que serd
sensiblemente proporcional al deslizamiento del neumatico, y otra transver-
sal proporcional al &ngulo de deriva. Pero una vez que se rebasa la elipse de
friccién la reaccién del suelo ya depende tan linealmente del angulo de deriva
ni del deslizamiento. La reacciéon tendra la direccién de la solicitacién global
sobre el neumédtico, médulo constante (independiente del de la solicitacién)
y serd funcién de las caracteristicas —en ese instante— del suelo, el neumatico
y la carga vertical que soporta.

El hecho de que la reaccién obtenida fuera de la elipse no sea proporcional
al dngulo de deriva ni al deslizamiento del neumatico hacen que la direcciéon
y los frenos (o el motor) del vehiculo dejen de ser ttiles, al menos de la forma
en la que se utilizan durante la conduccién normal. Si la fuerza de reaccién
fuera de la elipse de friccién es de suficiente magnitud, es posible que todavia
se pueda controlar el vehiculo en esas circunstancias, pero para efectuar este
control serd necesario utilizar técnicas de conduccién especiales, y diferentes
a las habituales.

Si se aumentan atn més las solicitaciones sobre el neumatico, llegara
un instante en el que ya no serd posible controlar el vehiculo, y guiarlo
por la trayectoria deseada. Por tanto, se pueden distinguir tres estados de
la interaccién rueda—suelo, en funcién de las solicitaciones a las que se le
somete, y de las caracteristicas de la rueda y el suelo. Estos tres estados
estdn separados entre si por dos umbrales: el umbral de friccion (en las
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inmediaciones de la elipse de friccién) y el umbral de control, tal y como se
muestra en la figura 2.7.

Un conductor experimentado serd capaz de controlar el vehiculo en la
zona intermedia, una vez rebasada la elipse de friccién, pero con reaccio-
nes rueda-suelo todavia suficientes; un conductor medio probablemente no.
La diferencia entre ambos esta en sus habilidades y experiencia. Es posible
formular algunas de estas habilidades y experiencias, e implementarlas en
algoritmos de control. Algoritmos de este tipo se encuentran en los actuales
sistemas de seguridad activa. Sin embargo, hay determinadas habilidades
que no son tan sencillas de emular, como por ejemplo el hecho de que un
piloto experto es capaz de prever lo que sucedera a continuacion, basandose
en la informacién que recibe a través de sus sentidos (lo que ve por sus ojos,
las aceleraciones que siente, la fuerza que nota en el volante o los sonidos que
percibe del motor y las ruedas, entre otros). Esta prediccién es fundamen-
tal para colocar al vehiculo de forma ventajosa para poder controlarlo en el
futuro inmediato. Sin esta prediccién no serd posible avanzar en la emula-
cién de las habilidades del conductor experto, y por tanto en el control del
vehiculo.

2.3.3. Prediccién de situaciones de emergencia

En efecto, el conductor utiliza eficazmente sus sentidos para percibir el
entorno. La vista es el sentido que més informacion aporta. Con ella se puede
obtener informacion del estado del firme, el trafico circundante, los peatones
o las senales de trafico. También se obtiene informacién del estado del propio
vehiculo a través de la lectura de los instrumentos de su salpicadero. Del oido
se puede obtener informacién valiosa a cerca de las revoluciones del motor,
el viento en la carroceria o las aceleraciones y velocidades de rotacién del
vehiculo®. En fin, se sienten las aceleraciones que sufre el vehiculo, y la
reaccion del sistema de la direccidon a través de la fuerza necesaria para
accionar el volante.

Algunas de estas habilidades de nuestros sentidos pueden ser emuladas
mediante sensores, y se hace asi en buena parte de los sistemas de segu-
ridad activa: sensores inductivos en las ruedas y el motor para medir las
revoluciones y la velocidad, rate-gyros que emulan el comportamiento de los
conductos semicirculares del oido interno y devuelven informacion a cerca de
la velocidad de rotacién en cada eje, o acelerémetros que miden la acelera-
cién longitudinal en cada eje, por citar algin ejemplo tipico. Otros sensores

SEl sentido del equilibrio se localiza en los tres canales semicirculares, situados en el o7do
interno y formando entre si aproximadamente 90°. En su interior se encuentra un liquido
(endolinfa) que se mueve al girar la cabeza, y que permite captar este movimiento mediante
unas inervaciones con forma de proyecciones finas (células pilosas) y transformarlo en
informacién 1til, y transmitirlo al cerebro a través del nervio auditivo para su posterior
procesado en el cerebro.
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efectiian tareas para las que nuestros sentidos no estan capacitados: el GPS
, el radar o los sensores de ultrasonidos, por ejemplo. Por ultimo, hay in-
formacion que no puede ser medida directamente, ni mediante los sentidos,
ni utilizando sensores artificiales. En el caso del conductor esta informacién
es obtenida en el cerebro, mediante la adecuada combinacién de todas las
demads. Esta forma de proceder se puede obtener artificialmente mediante
algoritmos en el interior de computadores especificamente disenados y pro-
gramados para estas tareas.

El conductor es capaz de obtener informacién esencial a cerca del futuro
inmediato: la préxima curva en la carretera, la aparicion inesperada de un
animal en la calzada o la maniobra que estd a punto de realizar el conductor
que le precede, y que estima mediante sus luces traseras. Esta prediccion
supone un procesado complejo de las multiples seniales que percibe a través
de sus sentidos, y sucede en tiempo real. El hecho de tener una estimacién
fiable del futuro inmediato le pone en condiciones 6ptimas para preparar el
vehiculo, y controlarlo con éxito”.

De las informaciones recibidas a través de los sentidos, la de la vista
requiere un tratamiento especial, mediante caAmaras y técnicas de anélisis de
imégenes y de vision artificial, que escapan al d&mbito de éste trabajo, y que
no seran tenidas en cuenta. Aun asi, la informacién de las restantes senales
es suficiente para hacer una predicciéon mas limitada. Su tratamiento, con la
intenciéon de obtener de ellas la situacién dindmica actual del vehiculo, asi
como una estimaciéon a corto plazo de la misma, se abordara en los capitulos
sucesivos.

Si se conociese de antemano que se va a producir una situacién de riesgo,
seria posible aprovechar esta prediccion para adoptar la estrategia de control
mas conveniente y evitar el accidente en lo posible, o minimizar los danos
en su defecto.

En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto la complejidad de la
interaccion rueda-suelo, y también se ha realizado una breve revisién de la
evolucién de los modelos de neumético, dejando entrever que no se dispone
de uno lo suficientemente completo y preciso para ser utilizado en tiempo real
en el seno de un sistema de control del vehiculo. Este hecho esté determinado
por el gran nimero de parametros que influyen en el comportamiento del
neumatico y su interaccion con el suelo, y también por su comportamiento
altamente no lineal.

Pero este mismo problema aparece cuando se intenta modelar con pre-
cisién el comportamiento cinematico y dinamico del resto del vehiculo. Los

"Un caso extremo de este hecho se produce en las competiciones de velocidad en las
que el copiloto informa al piloto de las condiciones que se encontrard més adelante, que
sus sentidos no pueden percibir todavia, y que han sido anotadas previamente; junto
con estas predicciones, el copiloto también indica algunos pardmetros para llegar de forma
optima a estas situaciones. Esta estrategia permite al equipo coche-piloto-copiloto recorrer
el trazado a una velocidad muy superior a la habitual.
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“bushings”; la flexibilidad de los componentes de los mecanismos, las hol-
guras o los topes mecanicos, entre otros, hacen que sea dificil realizar un
modelo matematico suficientemente extenso y preciso, y que al mismo tiem-
po pueda ser resuelto en tiempo real en el seno de un algoritmo de control.
Cuanta mas estabilidad, precisién, exactitud, repetibilidad o resolucién se
persigan, mas complejo y lento serd, por lo general, un algoritmo de este
tipo.

Por otra parte, aiin cuando se consigan modelos suficientemente precisos
y rapidos, estaran contaminados por las simplificaciones que se hayan asu-
mido en su realizacién, o por los errores numéricos que se puedan cometer
en su resolucién. Estos modelos realizan sus estimaciones en base a los datos
obtenidos de los sensores y estos estan, también, contaminados por ruidos de
diversa procedencia. Ambos factores —errores en los datos de los sensores y
en el modelo— hacen de la estimacién una tarea complicada.



Capitulo 3

Objetivos y metodologia

Como se ha razonado ya en el capitulo 1, el objetivo principal de este
trabajo es desarrollar un método para estimar el estado del vehiculo con
precisién suficiente, de manera que pueda ser empleado en algoritmos de
control que lo utilicen en su logica de actuacion, para la prediccion de las
condiciones de pérdida de control.

El método que se seguird para alcanzar este objetivo comprenderd el
desarrollo de una plataforma adecuada, basada en un vehiculo, la determi-
nacién del tipo de sensores adecuados para captar su estado cinemético y
dindmico en tiempo real, la creaciéon de algoritmos adecuados para tratar
los datos obtenidos de estos sensores y estimar el estado del vehiculo, y la
eleccién y ejecucion de los mecanismos necesarios para controlar el vehiculo
durante las maniobras, y permitir que éstas puedan ser ejecutadas de forma
controlada y repetible.

Se exponen a continuacion estos objetivos con mas detalle, y la metodo-
logia que se seguira para alcanzarlos.

3.1. Objetivos

En este trabajo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

1. Desarrollar nuevos métodos de estimacién del estado del vehiculo a
partir de los datos obtenidos, que mejoren a los actuales en la estima-
cién en sistemas altamente no lineales.

Para alcanzar este objetivo principal seran necesarios, también, los siguien-
tes:

2. Definir y probar una plataforma experimental basada en un vehiculo,
con la que se puedan ejecutar de forma repetida determinadas ma-
niobras, en diversas condiciones, de modo que permita estudiar las
diferentes reacciones del vehiculo en las circunstancias que rodean la
pérdida de adherencia y de control,
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establecer sobre esta plataforma los sistemas de sensorizacién y ad-
quisicién de datos, con las caracteristicas de velocidad, resolucién y
sensibilidad adecuados, de forma que permitan adquirir un conjunto
de datos representativo del estado cinemético y dindmico del vehicu-
lo, en tiempo real y en las condiciones en las que se realizaran las
maniobras,

establecer y desarrollar los mecanismos y estrategias de control nece-
sarias que permitan ejecutar maniobras concretas de forma repetible
y precisa, con la finalidad de ejecutar estas maniobras en diferentes
circunstancias, y obtener de ellas datos que permitan caracterizar las
condiciones en las que se produce pérdida de adherencia o de control,

realizar un sistema de trasvase de informacion que permita recibir
los datos capturados en las maniobras, y enviar los comandos para
controlar el vehiculo, en tiempo real y con la precisiéon y velocidad
necesarias, entre una estacion remota y el vehiculo,

calibrar y validar la estructura sensorial para verificar que se adapta
a los requerimientos fijados.

Metodologia

Para conseguir estos objetivos se proponen los siguientes pasos metodo-
l6gicos:

1.

Es necesario establecer cudles son las variables y los parametros que
deben ser conocidos, y por tanto han de ser medidos, para poder estu-
diar lo que sucede en las fronteras de pérdida de control y adherencia.

. Conociendo qué parametros se precisan, sera necesario establecer las

condiciones en las que seran efectuadas las maniobras por el vehiculo,
y sus limitaciones y exigencias.

A continuacién se disenara y desarrollard un sistema completo que
permita controlar el vehiculo para realizar las maniobras, y obtener
las lecturas de las variables, y que cumpla las condiciones exigidas.
Este sistema permitira ejecutar de forma automatica diferentes tipos
de maniobras, actuando posiblemente sobre todos los subsistemas del
automovil. Un control de este tipo permitira, en el futuro, el ensayo
de nuevas estrategias de control.

Como se ha mencionado ya, sélo son directamente medibles mediante el
uso directo de sensores algunas variables del vehiculo. Es probable que se
necesite obtener el valor de algunas variables o algin pardmetro para los
que no sea posible utilizar un método de medida directo. Habra, pues, que
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desarrollar algoritmos numéricos que permitan estimar estos valores a partir
de los que si se pueden adquirir directamente. Por tanto, continuando con
la secuencia metodolégica:

4. Los datos obtenidos seran objeto de un tratamiento numérico que per-
mita obtener las magnitudes representativas del problema, eliminando
los ruidos que contaminan a las medidas y estimando aquellos valores
que no son necesarios, pero que no se pueden medir directamente.
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Capitulo 4

Sensorizacion de posicion y
movimiento: estado del arte

4.1. Introduccion

En capitulos anteriores se ha establecido la necesidad de obtener la si-
tuacion cinematica y dinamica del vehiculo, con la intencién de alcanzar
una posicion de ventaja a la hora de controlarlo con mayor eficiencia. A
la captura del movimiento de un objeto en el espacio se le denomina habi-
tualmente Motion capture, motion tracking, o MoCap. A los sistemas que
realizan este seguimiento se les conoce como trackers. En este trabajo este
tipo de sistemas se van a denominar “seguidores”, y la acciéon de la captura
del movimiento “seguimiento”.

En este capitulo se presentan algunas de las tecnologias utilizadas para
el seguimiento de la orientacién y posicién en diferentes ambitos, publica-
das hasta la fecha. Aunque esta descripcién no pretende ser exhaustiva, si
persigue mostrar las ventajas de cada uno de estos sistemas, y exponer sus
inconvenientes para poder abordar adecuadamente la elecciéon del més ade-
cuado para el propdsito que se persigue en este trabajo. Diferentes autores
abordan el estudio de los sistemas de seguimiento, clasificandolos en base
a criterios distintos. Como ejemplo significativo, Priyantha [71] aborda la
clasificacién en funcién de si estan dirigidos para exterior (habitualmente
para navegacién: SONAR , VOR , LORAN , RADAR , GPS , etc.), para
interior (habitualmente para registrar movimientos y posiciones de huma-
nos: RADAR , Active Bat, Active Badge, HiBall, etc.) o para localizacién
de nodos. En este trabajo, sin embargo, se ha optado por una clasificacién
basada en los principios fisicos que se utilizan en cada caso.

El objetivo de este capitulo serd, por tanto, hacer una revisién de las
tecnologias disponibles con la intencién de establecer los criterios que per-
mitirdn elegir y disenar el sistema de sequimiento més apropiado. La esti-
macién de los datos cinematicos y dindmicos del vehiculo, obtenidos de este
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sistema de seguimiento en tiempo real, podran ser utilizados posteriormente
para controlar el vehiculo.

4.2. Tecnologias de adquisicion de movimiento

Si se ojean las diferentes revisiones de sistemas de captura de movimiento
(en la bibliografia de este trabajo se presentan, a modo de ejemplo, algu-
nas de las que han sido consultadas: [57] (1992), [73] (1998), [13] (2001),
[31] (2002), [90] (2002), [71] (2005), [95] (2006)) llama la atencién inme-
diatamente el elevado niimero de tecnologias diversas, basadas en un gran
numero de propiedades fisicas diferentes, y utilizadas con criterios y solucio-
nes distintos. Cada una de las soluciones presenta caracteristicas diferentes,
con distintas ventajas e inconvenientes. Cada una de ellas ha sido disenada
para una aplicacién diferente. Asi que la pregunta que surge légicamente es
,por qué son necesarios tantos productos diferentes para seguimiento, para
hacer esencialmente la misma cosa? La respuesta mas probable es que nin-
guna de las tecnologias de las que se dispone actualmente resuelve todos los
problemas en todas las situaciones, asi que cada una de las tecnologias sera
apta solamente para alguna aplicacién concreta.

Los sistemas comerciales actuales estan basados en fuentes épticas, mag-
néticas o acusticas. Los sensores inerciales han sido utilizados para el segui-
miento de la posicién en diferentes aplicaciones!. El posicionado mediante
seniales de radiofrecuencia promete, pero no existen sistemas comerciales en
gran escala para aplicaciones de interior o de alcance medio-corto?.

Pero, incluso més alld de las diferentes propiedades fisicas que se utilicen,
o de los sensores escogidos y su disposicién (el hardware del sistema de se-
guimiento), existen diferentes aproximaciones a los algoritmos con los que se
procesan los datos de los sensores y se obtiene la estimacién del movimiento
pretendida (el software). A modo de ejemplo puede tomarse la prospeccién
de métodos de seguimiento que hacen Yilmaz et al. [95]. En su trabajo, di-
rigido al ambito de la captura de movimiento de seres humanos mediante
imédgenes adquiridas con camaras, las soluciones presentadas son diferentes
sélo por el tratamiento que se hace en ellas con las senales de los sensores
(las cdmaras). El hardware es esencialmente el mismo en todas ellas.

'En su afin por demostrar la velocidad de rotacién de la tierra, Ledn Foucault diseid y
fabricé el péndulo que lleva su nombre, y posteriormente, en 1852, el girdscopo o giroscopio.
Desde entonces este dispositivo ha sido utilizado en girocompases y giropilotos, para la
ayuda a la navegacién en navios, aeronaves o misiles, para disminuir el balanceo de navios,
para estabilizar plataformas de tiro o plataformas inerciales sobre las que se fijan sensores
de aceleracién lineal, entre otras.

2Recientemente han aparecido algunos sistemas como el cricket, un sistema con tec-
nologia hibrida radiofrecuencia—ultrasonidos destinado al seguimiento de objetos en inte-
rior [71]. Todavia no estd adaptado al uso en exteriores. Este tipo de sistemas hibridos
seran tratados mas adelante con algo mas de detalle.
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Aunque podria pensarse que los sistemas de captura de movimiento es-
tan orientados fundamentalmente al &mbito de la navegacién y los vehiculos
en general, la realidad es que los esfuerzos en investigacién en este campo
estan dirigidos mayoritariamente al &mbito de la captura del movimiento de
humanos. Se utiliza, por ejemplo, para capturar el movimiento de la mano
del cirujano, y guiar robots que asisten en operaciones, para capturar el
movimiento de la cabeza de un usuario y en base a ello presentarle infor-
macién visual en “realidad aumentada” (augmented reality), para capturar
el movimiento de actores, y con ellos generar personajes virtuales creibles
(las peliculas de animacién actuales utilizan esta tecnologia), o capturar el
movimiento de deportistas de élite para su andlisis posterior, con el afin
de conseguir mejores marcas, o para la inmersién de soldados en entornos
virtuales, con realidad aumentada, de forma que dispongan de informacién
visual sintética, anadida a la real, a cerca de su entorno y su evolucién o,
en fin, para la inmersién del usuario en los nuevos juegos de realidad virtual
en ordenadores. Las aplicaciones ttiles de la captura de movimientos del ser
humano son tantas, que muchas de las referencias que se mencionaran en
este capitulo provienen de este ambito.

Antes de afrontar el andlisis de estas tecnologias de seguimiento, es ne-
cesario establecer dos ambitos de criterios que ha de verificar la solucién
adoptada finalmente. Primero, de modo cualitativo, es necesario estable-
cer la adecuacion de cada una de estas tecnologias para el propdsito que
se persigue en este trabajo, en base a unas caracteristicas concretas; estas
caracteristicas se recogen en el “marco de adecuacién”. Segundo, es necesa-
rio determinar, cuantitativamente, las caracteristicas técnicas minimas que
deberia tener el sistema de seguimiento buscado, basadas en la dindmica
del movimiento del vehiculo que se vaya a utilizar, y en las condiciones es-
pecificas de las maniobras a las que serd sometido. Estos valores limite se
analizaran en las “especificaciones del sistema de seguimiento”.

4.2.1. Marco de adecuacion del sistema de seguimiento

Para clasificar y categorizar las fortalezas y debilidades de las diferentes
tecnologias disponibles para realizar el seguimiento de sistemas dindamicos
(en este caso, el vehiculo), se han propuesto diferentes estandares ([57], [22],
[3]). En este caso se utilizard el conjunto de pardmetros, basados en los
trabajos mencionados, que se describen a continuacion:

» RESOLUCION (resolution). Es el cambio més pequeno que un sistema
puede detectar en un parametro. Una resolucién pobre permitird que
la posicién y orientacion del vehiculo cambien sin que este cambio sea
detectado. Es necesario que la resolucién del sistema de adquisicion
utilizado sea suficientemente fina para garantizar que los movimientos
del vehiculo serdn detectados con suficiente detalle.
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» EXACTITUD (accuracy) Se refiere a la proximidad del valor medido
respecto al real. En términos estadisticos, la exactitud estd relaciona-
da con el sesgo de la estimacién hecha a partir de varias mediciones.
Cuanto menor es el sesgo mas exacta es una estimacion.

» PRECISION (precision) Se refiere a la dispersién del conjunto de valo-
res obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor
es la dispersién mayor es la precision. Precisién y exactitud estan rela-
cionados, pero son diferentes. Un sistema de medida puede ser exacto
pero poco preciso, o poco preciso pero exacto, por ejemplo.

» REPETIBILIDAD (repeatibility) Es la habilidad de un sistema de me-
dida de obtener la misma lectura independientemente de las condi-
ciones en las que el sistema fisico ha llegado a ese estado. En el caso
de la lectura de la posicién de un vehiculo, por ejemplo, la repetibili-
dad se refiere a la capacidad del sistema de seguimiento de devolver
la misma lectura para una posicién dada, sin importar como ha lle-
gado el vehiculo a esa posicién. Habitualmente la repetibilidad en el
posicionado en sistemas mecédnicos estd intimamente relacionada con
la histéresis y con las holguras.

» LINEALIDAD (registration). Es una medida de la correspondencia
entre la posicién y orientacién (del vehiculo, en este caso) obtenida
mediante el sistema de seguimiento, y la posicién y orientacién reales.
La falta de linealidad en el sistema de seguimiento, o factores de esca-
lado incorrectos dificultardn una correcta estimacion.

» VELOCIDAD DE RESPUESTA (responsiveness). Estd determinada
por factores tales como el periodo de muestreo de las magnitudes fisicas
que se miden, la velocidad y frecuencia con la que se envian estos datos
adquiridos a la central de procesado, y la velocidad con la que estos
datos se procesan en cada iteracion. Estd intrinsecamente relacionada
con el retardo del sistema de adquisicién, que se puede definir como
el retraso entre el movimiento del objeto que se pretende seguir (el
vehiculo, en este caso) y la correspondiente actualizacién de los valores
de las variables que senialan ese movimiento en el sistema de procesado
de los datos. Un retardo apenas imperceptible para un usuario humano
puede, aun asi, degradar la correlacion entre el modelo y la realidad.

» ROBUSTEZ (robustness). Mide la susceptibilidad del sistema de se-
guimiento ante ruidos externos del entorno. En un sistema con baja
tolerancia a ruidos del entorno, se pueden presentar errores extremos
en el seguimiento de la posicién y orientaciéon. La inconsistencia en
estos errores puede hacer muy dificil, sino imposible, su correccién
mediante filtros, tanto en el hardware de adquisicién de datos como en
el software de procesado posterior.
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= VOLUMEN DE TRABAJO. En funcién del tamano final del vehiculo,
de las velocidades y del tipo de maniobras que se desarrollaran en los
ensayos, sera necesario seguir el movimiento del vehiculo en voltimenes
de diferente tamano. Este es un parametro fundamental en la seleccién
de la tecnologia adecuada para el seguimiento, porque algunos de los
principios fisicos que se utilizan para seguimiento dependen en gran
medida de la distancia.

Otros parametros que influyen en la seleccion final del sistema de segui-
miento no aparecen en este listado porque no son parametros técnicos, sino
que provienen de condicionantes tales como el tamano final del hardware del
sistema desarrollado, su peso (para que pueda ser utilizado en un vehiculo
de pequeno tamano), su coste, su facilidad de desarrollo, el tipo de ensayos
que se realizaran, etc.

4.2.2. Especificaciones del sistema de seguimiento

Para determinar los requisitos minimos para realizar un seguimiento ade-
cuado del estado cinematico y dinamico del vehiculo serd necesario analizar
las velocidades, fuerzas y aceleraciones que pueden alcanzar las diferentes
partes del vehiculo, durante las maniobras a las que sera sometido.

Hay que tener en cuenta que se parte de una situacién inicial en la que
no existen ni el sistema de seguimiento ni el vehiculo en si, ni los algoritmos
de estimacién. Todas estas partes seran disenadas simultaneamente, puesto
que estan intimamente relacionadas entre si, y variaciones en una afectan
fuertemente a las demas. Por lo tanto, en esta seccién sélo se podran hacer
estimaciones a cerca del alcance de cada uno de los pardmetros que necesita
verificar el sistema de seguimiento.

En cuanto a los desplazamientos verticales del chasis del vehiculo, se
puede asumir que la aceleracién vertical del chasis no superard 1 g, inde-
pendientemente del tipo de vehiculo automovil que se utilice, a lo que habra
que sumar la aceleracion, medida en los sensores, debida a la gravedad. Las
aceleraciones horizontales, en los ejes X e Y, tampoco serdn muy superiores
a £1 g, ya que estas aceleraciones se obtienen como consecuencia de las fuer-
zas de histéresis y friccién sobre los neumaticos, a través de la interaccion
rueda—suelo; estas fuerzas estan limitadas, como se ha visto en el capitulo 2,
a los valores en la frontera del circulo de friccion, y son consecuencia del
producto de la carga vertical que soporta el neumatico por el coeficiente de
rozamiento estatico, y por tanto no podran ser muy superiores a 1 g. En
definitiva, sera suficiente garantizar que el sistema de seguimiento recoja las
aceleraciones del vehiculo en el intervalo £2 g. Las velocidades lineales, en
todo caso, estardn por debajo de 30 m-s~! (algo mds de 100 km - h~1).

En cuanto a las velocidades angulares, no se espera que sean superiores
en médulo a 5 rad - s~', algo menos que una revolucién por segundo.
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Es posible que en determinadas circunstancias se alcancen valores de ve-
locidad o aceleracién puntuales, lineales o angulares, muy superiores a los
aqui senalados. Un ejemplo podria ser el caso en el que el vehiculo vuelca a
gran velocidad. Los impactos del mismo contra el suelo produciran velocida-
des y aceleraciones superiores a las aqui mencionadas. Pero en este tipo de
situaciones ya no es necesario, para los ensayos que se pretende realizar, un
seguimiento de la situacién dindmica y cinematica del vehiculo: ya es dema-
siado tarde. No hay que olvidar que el propdsito de este sistema es observar
lo que sucede en las inmediaciones de la pérdida de adherencia y de control.

Por todo ello, no se esperan frecuencias en los cambios en la velocidad
o la posicién, lineales o angulares, en cualquiera de los tres ejes del chasis,
que excedan los 5 Hz. Una frecuencia de muestreo de los sensores de 10 Hz
seria suficiente para satisfacer los minimos que se requieren segiin el Teorema
de Nyquist3. Sin embargo, en aplicaciones como ésta en la que se utilizan
sensores que son susceptibles al ruido (con componentes de frecuencias supe-
riores), una norma general indica que se debe muestrear con una frecuencia
20 veces superior. Esta informaciéon suplementaria serd utilizada con pro-
vecho por los algoritmos de estimaciéon. Por tanto, suponiendo como se ha
dicho un ancho de banda de 5 Hz, se requerird una frecuencia de muestreo
de 100 Hz.

En lo que respecta al retraso que se producira entre la realidad y la esti-
macién tras las diferentes fases por las que pasara el proceso, es dificil estimar
a priori cudles seran las partes del mismo que influirdan mas notablemente
en el total del retraso, pero es de esperar que la transmisién en el tiempo
de cada muestra ocupe menos que el periodo de muestreo, Wle = 10 ms,
y que los algoritmos numéricos que se utilicen posteriormente para estimar
los datos deseados a partir de los transmitidos, puedan llegar a funcionar en
tiempo real (aunque este no es un objetivo de este trabajo), es decir, que
sean mas rapidos que 10 ms por muestra. En definitiva, se puede esperar que
el retraso total del sistema adquisicién-transmisién-estimacién sea inferior a
20 ms.

4.2.3. Seguidores mecanicos

Los sistemas de seguimiento mecénicos son, quizés, la tecnologia més
antigua de seguimiento del movimiento [82]. Proporcionan el mejor medio
de suministrar realimentaciéon héptica a un posible usuario, y por eso han
sido utilizadas con profusién en la creaciéon de entornos virtuales con los que

3El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, también conocido como teorema de
muestreo de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon, criterio de Nyquist o teorema de
Nyquist, es un teorema fundamental de la teoria de la informacién, de especial interés en
las telecomunicaciones. Establece que para poder reconstruir una sefal (periédica, continua
y con ancho de banda limitado) sin pérdida de informacién es necesario que el muestreo
de la misma se efectiie al menos al doble de su frecuencia superior.
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(a) Exoesquelto parcial de una mano (b) Exoesqueleto de cuer-
po entero Animazoo-6.

Figura 4.1: Seguidores mecanicos no inerciales.

el usuario puede interaccionar. Son sistemas de seguimiento de posicién y
orientacién bastante precisos, y tienen poca latencia (retraso). Actualmente
se utilizan para medir la bondad y para calibrar otros sistemas de seguimien-
to [51]. Los seguidores mecanicos pueden ser divididos en dos categorias, que
en este trabajo se denominaran inerciales y no inerciales.

Los seguidores no inerciales utilizan un ezxoesqueleto adaptado al objeto
del que se pretende obtener su posicién y velocidad. Sensores de la posicion
de cada una de las articulaciones de este exoesqueleto proporcionan una for-
ma de averiguar, con un tratamiento numeérico posterior, la informaciéon que
se pretende. Este tipo de seguidores necesitan un equipamiento de apoyo ex-
terno, con el que se complementa y que, habitualmente, es el que recibe toda
la informacion de los sensores y hace el pertinente tratamiento numeérico. En
la figura 4.1 se muestran un par de ejemplos de este tipo de seguidores, uno
parcial, para seguir el movimiento de una mano, y el otro total.

Las articulaciones de este tipo de exoesqueletos estan préximas pero no
coinciden espacialmente con aquellas del sistema al que estan midiendo. Ade-
mas, las articulaciones del sistema que se pretende medir no tienen, a veces,
un comportamiento perfectamente definido (sirva como ejemplo las juntas
elasticas o bushings que unen entre si y al chasis los diferentes elementos de
la suspensién de un vehiculo). Por tanto, este tipo de seguidores mecanicos
adolece de una excesiva complejidad en el modelado de su comportamien-
to, si se pretende obtener datos con suficiente precisién. Por dltimo, estos
exoesqueletos son habitualmente pesados, complicados mecédnicamente y en
general farragosos, de modo que en ocasiones pueden incluso entorpecer
aquellos movimientos que pretenden ser medidos.

Los seguidores inerciales tienen tipicamente seis grados de libertad, y
obtienen la posicién y la orientaciéon de un sélido rigido en el espacio. Tipi-
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camente, un brazo articulado, unido a tierra por un extremo, tiene el otro
unido rigidamente al objeto del que se desea obtener la informacién. En ca-
da uno de los extremos se encuentra una unién de tres grados de libertad,
con sus correspondientes sensores. El brazo articulado dispone, en uno o
més de sus segmentos, de mecanismos que le permiten variar su longitud. A
medida que el objeto que estd siendo seguido se mueve, el brazo articulado
sigue y captura su movimiento. Este tipo de seguidores esta limitado a un
rango de actuacién determinado (habitualmente no superior a dos metros,
debido a las inercias del brazo articulado), y afectan al comportamiento di-
namico del objeto que se desea seguir. Brazos mas largos son excesivamente
intrusivos [22].

Un ejemplo notable de este tipo de sistemas es el “BOOM” (Binocular
Omni-Orientation Monitor); fabricado por FakeSpace Inc., consiste en un
eje con seis grados de libertad contrapesado y un sistema de visualizacién
estereoscépica inmersivo. Las posiciones de sus articulaciones son medidas
mediante encoders, y consigue precisiones en traslacion y orientacién de
4 mm y 0,1° respectivamente. Los retardos son del orden de 200 ns, y el
radio de operacién en torno a 1 m en horizontal y 0,8 m en vertical [37].

Los sistemas de seguimiento mecédnicos son, en general, bastante precisos
y répidos, y resultan razonablemente econémicos. Pero las limitaciones que
se han mencionado hacen que presenten escasa utilidad para este trabajo.

4.2.4. Seguidores magnéticos

Los sistemas de seguimiento magnéticos, que utilizan campos generados
de forma artificial, son probablemente los mas utilizados en la actualidad
con aplicaciones de seguimiento del movimiento. Para un coste relativamen-
te bajo, proporcionan precisiones modestas pero razonables, sin problemas
serios de obstrucciones o sombras. Estos sistemas determinan la posicién y la
orientacién utilizando pequenos sensores montados en el cuerpo que se desea
observar, y un conjunto de campos magnéticos generados externamente. Los
sensores contienen tres bobinas perpendiculares entre si. A medida que las
bobinas se mueven en el seno de los campos magnéticos, la corriente inducida
en cada una de ellas cambia. Estos cambios son proporcionales a la distancia
desde cada bobina a los generadores externos de los campos magnéticos.

Estos generadores estan construidos asimismo mediante tres bobinas per-
pendiculares entre si, que emiten un campo magnético cuando se hace circu-
lar por ellas una corriente. Esta corriente se hace pasar por las tres bobinas
de forma secuencial, de forma que se generan tres campos, mutuamente per-
pendiculares, en cada ciclo de medida. Cada uno de los tres campos emitidos
genera una corriente inducida en cada una de las tres bobinas del sensor,
permitiendo asi la lectura de nueve valores con los que se forma una matriz
de rotacién asociada a cada sensor, y que permiten estimar la posicién y la
orientacién del sélido al que estdn unidos [72].
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La diferencia fundamental entre los sistemas de seguimiento magnéticos
comerciales es el tipo de corriente aplicada a las bobinas generadoras. Polhe-
mus, Inc. utiliza corriente alterna para generar el campo [38] en sus sistemas
“Star Track” (obsoleto) o “Fastrack”, entre otros. Ascension, Inc. utiliza co-
rriente continua en “trackStar” o “Flock of Birds”, entre otros. La corriente
alterna genera campos magnéticos alternantes, pero el sistema de Ascension
utiliza corriente continua pulsada, que genera campos magnéticos pulsan-
tes, v espera a que estos campos alcancen el régimen permanente antes de
tomar las mediciones en cada pulsacién. Esta técnica requiere (y permite)
la medida de los campos magnéticos que existen en el entorno, generados
por fuentes externas al sistema. Asi, ademas de las nueve medidas comenta-
das més arriba, se adquieren también tres medidas més que representan las
tres componentes espaciales del campo magnético existente en el entorno del
sensor, creado por fuentes externas (como el campo magnético terrestre, por
ejemplo) [18]. Otros sistemas, dedicados al seguimiento de catéteres y otro
instrumental médico en el interior del cuerpo de pacientes, son “Aurora”,
fabricado por NDI, y los diferentes productos del catalogo de Biosense.

Las deficiencias de los seguidores magnéticos estan directamente relacio-
nadas con las caracteristicas fisicas de los campos magnéticos; su potencia es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente gene-
radora y el receptor. Esta relacién limita el uso practico de estos seguidores
a un rango no superior al tamafio de una pequena habitacion. Por esta ra-
z6n, este tipo de sistemas es muy comun en la captura de movimientos de
humanos, destinada a su teleinmersién en entornos virtuales. Para simular
un volumen de trabajo superior, los movimientos del objeto que se desea
seguir tendrian que ser escalados o modificados de alguna otra manera [59].
A medida que la distancia se incrementa, los errores de estimacion de posi-
cién y orientacion, debidos a distorsiones del campo magnético generado, se
incrementan con la cuarta potencia [62]. Por este motivo la precisién de los
seguidores magnéticos varia a lo largo del volumen de trabajo. Las distor-
siones del campo magnético provienen de numerosas y diferentes fuentes ex-
ternas. Campos magnéticos variables producen corrientes de Foucault (eddy
currents) en los objetos metdlicos del entorno, y estas corrientes producen
alteraciones en la medida que son inversamente proporcionales al cubo de las
distancias entre la fuente y el objeto metélico, y entre éste y el sensor [62].
El uso de la corriente continua en los seguidores magnéticos es un intento
de aliviar los efectos de las corrientes de Foucault inducidas por las corrien-
tes alternas de los otros sistemas. Los materiales ferromagnéticos también
producen campos de magnetizacién debidos a su alta permeabilidad. Es-
tos efectos deben ser anadidos a las distorsiones debidas a las corrientes de
Foucault. Ademds, los sensores recogeran también otras fuentes de campos
magnéticos generadas en el entorno debidas fundamentalmente a aparatos
eléctricos. Tales fuentes de ruido pueden incluir monitores de ordenadores,
alumbrado fluorescente y cualquier cableado que transporte potencia eléc-
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trica y se encuentre en las inmediaciones. Incluso los cables conectados a los
propios receptores y transmisores producen ruido que puede ser significati-
vo [62].

Se han utilizado numerosas técnicas, ademas del filtrado en software, con
el proposito de aliviar los problemas de errores asociados con los seguidores
magnéticos. La mayor parte se basan en el supuesto de que las caracteris-
ticas magnéticas del entorno no cambian. De esta forma, se han intentado
técnicas de ajustado de funciones (a los campos magnéticos tridimensionales
del entorno), pero su implementacién requiere un sacrificio de precisién local
para mejorar la precision media en todo el volumen de trabajo [51]. Mds ain,
una representaciéon funcional del campo magnético puede no capturar todos
los detalles de las diversas distorsiones que se pueden presentar, o puede
introducir variaciones en su frecuencia superiores a las de los errores. Se han
utilizado valores tabulados para mediciones puntuales del volumen de traba-
jo, pero con éxito limitado. Livingston y State han sido capaces de reducir
los errores de posicién en un 79 % en una esfera de dos metros de didmetro
que rodea al emisor. La construccién de la tabla de valores requirié un total
de 12.801 muestras para obtener 720 valores vélidos [51]. La misma investi-
gacion determiné que los errores de orientaciéon no dependian tinicamente de
la posicion del sensor, sino que ademés dependian de su orientacién. Como
la tabla de valores estaba basada tinicamente en posiciones, las correcciones
de orientacién no fueron posibles. La creacién de una tabla dependiente de la
posicién y la orientacién, aunque grosera, habria requerido 332.826 muestras
para la misma esfera de dos metros [51].

Se han conseguido mejoras en la precisién de estos seguidores variando
la frecuencia de muestreo del sistema de seguimiento en funcién a las fre-
cuencias de las fuentes de ruido del entorno. Nixon et al. consiguieron una
reduccion importante de los errores muestreando al doble de la frecuencia de
la portadora de la tension de red eléctrica de potencia local, y promediando
las muestras adyacentes [62]. Pero cuando se presentan varias fuentes de rui-
do operando a diferentes frecuencias, no es posible sincronizarse con todas
ellas simultdneamente.

Los seguidores magnéticos son afectados por muchos factores. La bon-
dad de los datos obtenidos es dificil de cuantificar, y es dependiente de la
aplicacién. Se ha demostrado que puede variar ampliamente maés alla de las
especificaciones del fabricante. Mientras éstos anuncian latencias en torno
a 4 ms, se han llegado a observar retrasos de 30 ms, y éstos se pueden ver
incrementados ain mas dependiendo del nimero de sensores utilizados y
de la calidad del filtrado de las senales [1]. La velocidad de actualizacién
también decrece con el ntimero de sensores debido al multiplerado. Mien-
tras los fabricantes prometen rangos de operacién de hasta 5 metros, en la
mayor parte de los casos los rangos utilizables son significativamente més
cortos [62]. Se anuncian precisiones de orientacién entre 0,5 y 3,0 grados,
y de posicién entre 7,5 y 75 mm. En ambos casos los valores pueden variar
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ampliamente en funcién de la distancia desde el transmisor y de las fuentes
de ruido presentes [62].

Skopowski ha realizado un extenso trabajo en el seguimiento por medio
de sensores electromagnéticos. Las dificultades con las que se encontro sugie-
ren que los sensores electromagnéticos utilizados no alcanzaban la suficiente
precisién [80].

En resumen, la sensibilidad de los seguidores magnéticos a las interferen-
cias los hace poco adecuados para la captura de la posicién y la orientaciéon
del chasis del vehiculo, con la suficiente velocidad de actualizaciéon y preci-
sién que requieren los objetivos que se persiguen en este trabajo. Tal vez sea
incluso mas critica su falta de alcance suficiente: aunque todavia esta por
determinar la escala del vehiculo final, y por tanto el volumen de trabajo
en el que se desarrollaran los ensayos, un radio de 2 m parece insuficiente.
En la practica, este tipo de sensores queda reducido al uso en volimenes
equivalentes al de una pequena habitacién, con un entorno electromagnético
controlado.

4.2.5. Deteccién optica

Bajo el epigrafe de seguidores 6pticos se engloba una amplia coleccién
de tecnologias. Este es el drea en el que se estd investigando con mayor
intensidad en la actualidad. El coste y las caracteristicas de las diferentes
tecnologias son muy variables. La mayoria no son capaces de capturar los
datos que describen el movimiento, y procesarlos en tiempo real. Lo mas
comun es que dependan de la medicién de algtin tipo de luz. La luz utilizada
puede o no ser visible al 0jo humano. También puede tratarse de luz enfocada
mediante procesos 6pticos, o de luz coherente (laser) . Puede ser generada
mediante una fuente controlada por el propio sistema de seguimiento, o
puede ser pasiva. Los detectores varian desde cidmaras de video ordinarias
hasta fotodiodos de efecto lateral* . En cualquier caso, los sistemas épticos
sufren problemas de oclusién siempre que la ruta de la luz es bloqueada. Las
interferencias de otras fuentes de luz también pueden suponer un problema.
Las condiciones de iluminaciéon deben estar controladas, para permitir el
correcto seguimiento de los objetos en el entorno. Dependiendo del tipo de
luz que se utilice, puede haber serias limitaciones de alcance.

Para su estudio, se separaran los seguidores épticos en tres categorias
bésicas. Los sistemas de reconocimiento de patrones leen un patrén artifi-
cial de luces, y utilizan esta informacién para determinar la posicién y/o la

4 Aunque el efecto fotolateral fue descubierto por Schottky en 1930, los dispositivos que
utilizan este principio han comenzado a utilizarse a mediados de la ultima década. Los
fotodiodos de efecto lateral son unos dispositivos electrénicos, basados en la distribucién
de las corrientes generadas por la luz sobre un fotodiodo, que permiten obtener medi-
das directas del desplazamiento de una luz puntual a través de su superficie activa. Con
la ayuda de sistemas épticos y electrénicos, pueden ser utilizados para medir dngulos y
distancias [65].
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(a) Sensor: receptores y unidad de (b) Colocacién de los emisores del HiBall en
proceso. el techo.

Figura 4.2: Sistema de seguimiento Hiball.

orientacién. Los sistemas basados en imagenes determinan la posicién utili-
zando multiples cAmaras para seguir puntos predeterminados en objetos en
movimiento, dentro de un volumen de trabajo. Los sistemas basados en luz
estructurada y laser tienen un futuro prometedor, pero todavia no existen
sistemas comerciales que hagan de ésta una tecnologia practica.

Sistemas de reconocimiento de patrones

Los seguidores basados en el reconocimiento de patrones pueden fun-
cionar de dos maneras opuestas. En los sistemas outside—in los sensores
(cdmaras) estan fijos, y los emisores (fuentes de luz) se mueven con el objeto
que se pretende seguir. Los sensores “miran” hacia el volumen de trabajo. En
los sistemas inside—out, los sensores se montan en los objetos méviles, y los
emisores estan fijos en el entorno. Estos sistemas requieren una preparacion
minuciosa del volumen de trabajo. En ambos casos se calcula la posicién y
la orientacién utilizando la vista de determinados puntos con una intensidad
y una posicion conocidos. Los sistemas inside—out tienen una ligera ventaja
en precision, ya que un pequenio movimiento del sensor causara un despla-
zamiento relativamente grande en las posiciones aparentes de los emisores a
la vista. Los emisores en si suelen ser LEDs infrarrojos.

El HiBall tracker, desarrollado en la University of North Carolina at
Chapel Hill, es un sistema clasico inside—out diseiado para el seguimiento
de la cabeza humana. Utiliza un gran nimero de LEDs infrarrojos montados
en el techo como emisores (figura 4.2(b)). El sensor es ligeramente més gran-
de que una pelota de golf. Contiene seis lentes y seis fotodiodos distribuidos
de forma que cada fotodiodo puede ver LEDs a través de varias de las len-
tes (figura 4.2(a)). La orientacién y la posicién se determinan encendiendo
y apagando secuencialmente los LEDs del techo, uno a uno, hasta que se
determina cuales de ellos estdn a la vista de cada fotodiodo. Refinamientos
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a lo largo de los iltimos anos, y la complementacién con sensores inerciales
han producido rendimientos extraordinarios. Las posiciones se determinan
con precisiones en torno a los 0,5 mm, y la orientacién se resuelve hasta
una resolucién de 0,02°. La velocidad de captura anunciada es mayor que
2.000 Hz, con una latencia aproximada de 1 s [88].

Los principales inconvenientes de esta implementacién son su dependen-
cia de un techo especialmente preparado, y por tanto su dificultad de operar
en exteriores, y su inhabilidad para seguir todas las orientaciones posibles.

El casco de matrices de LED, de Honeywell, es un sistema seguidor
outside—in disenado para su uso dentro de cabinas. Utiliza una matriz de
cuatro LEDs montados en un casco. Los LEDs son iluminados secuencial-
mente, y seguidos mediante una cdmara infrarroja. El vector hacia cada
emisor se calcula utilizando parametros épticos de la camara, y la imagen
conocida de la fuente. A partir de los cuatro vectores se puede determinar
la orientacién del casco [28].

Sistemas de reconocimiento de imagen

Los seguidores basados en el reconocimiento de imagen determinan la
posicién y orientacion utilizando miltiples iméagenes bidimensionales del vo-
lumen de trabajo. Técnicas estereométricas correlacionan puntos concretos
de los objetos (marcadores) que se desea seguir, en cada instante. Esta in-
formacion, junto con el conocimiento de la relaciéon entre cada una de las
imagenes y las caracteristicas de la cdmara, permiten calcular la posicién
y la orientacion de los objetos. En algunos casos se puede utilizar una so-
la camara, y procesar las imagenes basadas en una secuencia de imagenes
tomadas en diferentes instantes de tiempo. Para calcular la orientacién de-
ben ser seguidos tres marcadores no colineales de cada objeto. Este proceso
es dado a errores debidos a posiciones inexactas de los marcadores en los
objetos, problemas de repetibilidad y mediciones no simultaneas [60].

Los marcadores pueden ser pasivos (retroreflectivos) o activos (LEDs).
Un importante esfuerzo de investigacién se estd llevando a cabo para conse-
guir que puedan ser seguidos objetos naturales en tiempo real sin la necesidad
de afiadirles marcadores.

Todos estos sistemas varian en el nimero de objetos que pueden seguir
al mismo tiempo, asi como el nimero de cdmaras que se deben utilizar.
Para muchos de estos sistemas, el coste es bastante alto. En todos los casos
ha de alcanzarse un compromiso entre las distancias focales de las lentes.
Una distancia focal larga hace posible mayores resoluciones en volimenes de
trabajo mas pequenos. Con distancias focales cortas sucede lo contrario. De
todas formas, una distancia focal larga tiene un area de visién menor, con
lo que se reduce el tamano del volumen de trabajo, a no ser que se utilicen
camaras adicionales. Todos estos sistemas pueden ser categorizados como
inside—out.
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(a) Captura del movimiento y los gestos (b) captura del movimiento de un depor-
del actor Tom Hanks para la pelicula Polar tista.
FExpress.

Los seguidores basados en marcadores pasivos, tales como Vicon [52],
HiRES 3D [20] y Peak Motus [69] utilizan fuentes de luz situadas muy
cerca de cada camara. La luz generada es devuelta por unos seguidores
altamente reflectivos (ver figura 4.2.5). Durante el procesado posterior de
los datos de captura de movimiento, un operador del sistema debe asistir
con la identificacion de los marcadores. El Peak Motus ha sido utilizado
también sin marcadores, para un anélisis del movimiento de atletas en un
modo de adquisicién de video manual. Se requieren frecuencias de cuadro de
hasta 60 Hz. Incluso para volimenes de trabajo pequenos es posible que se
requieran hasta siete cAmaras para hacer una adecuada triangulacion de los
seguidores.

Aunque la investigacién con marcadores reflectivos continda [74], en ge-
neral sélo los seguidores con marcadores activos son capaces de producir la
informacién necesaria para seguir correctamente un objeto en tiempo real.
La ventaja del la aproximacién con marcadores activos es que la identi-
ficacion de cada marcador, y por tanto la correspondiente localizacion en
el objeto a seguir, es conocida inmediatamente por el sistema, porque los
marcadores son pulsados secuencialmente por el hardware de adquisicién y
control. El procesado de los datos, por tanto, es mucho mas rapido y auténo-
mo, y la correspondencia entre miltiples imagenes se puede calcular rapida y
automaticamente. Pueden aparecer problemas de apariciéon de imagenes con
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marcadores “fantasma”’, debidos a la reflexién de los LEDs. El rango desde
el que pueden ser detectados correctamente los marcadores esta limitado,
habitualmente, a menos de 8 m.

Existen sistemas comerciales basados en marcadores activos, como Sels-
pot II (Selspot Systems Ltd., Southfield, Michigan), OPTOTRACK (Nort-
hern Digital Inc., Waterloo, Ontario, Canada) o CODA (Charmwood Dy-
namics Ltd., Leicestershire, England). El Selspot II permite capturar en
tiempo real las coordenadas tridimensionales de hasta 36 LEDs infrarrojos
sujetos al objeto moévil. También calcula angulos, aceleraciones y momentos.
La actualizacion de estos datos es extremadamente rapida.

Reality fusion comercializa el GameCam, que es el primer sistema de
seguimiento de movimiento basado en captura de imagenes y dirigido al
publico en general. En este sistema el usuario debe seguir su propia posiciéon
y orientacién (postura, en este caso, ya que se sigue la orientacién y posicién
de los diversos miembros del cuerpo) por medio de su reflexién en un espejo.
Este sistema de bajo coste utiliza una tunica cdmara de PC estandar para
capturar el movimiento del usuario [39]. Estd destinado a la inmersién del
usuario en los entornos virtuales de juegos tridimensionales.

El seguimiento mediante camaras de objetos naturales sin la ayuda de
marcadores es considerada por muchos investigadores como la solucién final
para la mayor parte de problemas de seguimiento. Esta basada en técnicas de
visién artificial. Eliminar la necesidad de marcadores permitiria aumentar la
movilidad del objeto. Para hacer posible esta aproximacién seguiria siendo
necesario utilizar numerosas y costosas camaras a lo largo del volumen de
trabajo.

Sistemas basados en luz estructurada y Laser

Los seguidores basados en luz estructurada utilizan laser o un haz de luz
para crear un plano de luz que es barrido a través de la imagen (el volumen
de trabajo). Algunos sistemas utilizan un ldser para buscar puntos concre-
tos, la escena completa, o para determinar la posicién aleatoriamente [57].
Estos sistemas detectan el objeto, y no solamente sus puntos, por lo que
el objeto puede ser un icono dentro de un entorno virtual, en lugar de ser
creado artificialmente a partir de informacién limitada. Esta es una técnica
demasiado lenta para el seguimiento de la posicién.

El radar laser, o ladar , mide el tiempo de vuelo de ida y vuelta de la
luz laser entre el emisor y el objeto. Con tres datos de tiempo como éste se
puede triangular la posicién del objeto en el volumen de trabajo. Si el angulo
del haz laser es conocido, entonces sdlo serd necesario el uso de uno de ellos.
Estos sistemas de seguimiento son capaces de proporcionar informaciones de
distancia muy precisas, pero la resolucién puede ser baja. El ladar es mas
apropiado para distancias largas, aunque las reflexiones difusas han de ser
inferiores a un sexto de la potencia del haz original [57].
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Los sistemas de seguimiento basados en interferémetros ldser requieren
espejos fijos en el objeto. La luz laser se dirige al espejo, y se compara la
fase de la luz reflejada con la de la luz original. Con ello se genera un patréon
de interferencia que permite calcular la distancia deseada. Con esta técnica
sélo se pueden medir distancias incrementales, y no distancias absolutas, de
forma que ha de anadirse a cada medida una correccién de posicién. Esta
correccion puede ser medida mediante ladar . La orientacién del objeto que
se sigue estd limitada, ya que el espejo ha de ser visible para el haz laser
. Este método es muy preciso y exacto, pero no parece apropiado para los
objetivos de este trabajo. Todos los sistemas de seguimiento basados en
laser o luz estructurada son sensibles a problemas causados por sombras y
oclusiones. En general, son caros y complejos. La medida de la orientaciéon
del objeto incrementa la complejidad todavia més.

4.2.6. Seguidores acusticos

Los seguidores que utilizan sonido (o ultrasonido) son alternativas eco-
nomicas a los seguidores magnéticos. Proporcionan precisiones y velocidades
de refresco modestas. Permiten implementaciones inside—out y outside—in.
Estas tltimas han de dividir la velocidad de refresco total entre el niimero
de emisores seguidos. En los sistemas inside—out el ntimero de objetos que
se siguen no estd limitado.

La fisica de la propagacion del sonido limita la precision, la velocidad
de refresco y el rango de este tipo de seguidores. Los rangos son més lar-
gos que los de los seguidores magnéticos, y las interferencias magnéticas no
suponen un problema. Pero ha de mantenerse una linea libre de obstaculos
entre los emisores y los receptores. Por tanto, las sombras y las obstruccio-
nes s{ pueden suponer un problema [22]. La latencia varfa con la distancia,
debido a la relativamente lenta velocidad del sonido (en el aire). La mayoria
de los sistemas actuales utilizan tonos de pulsos en torno a los 40 Hz. En
esta banda de frecuencia, el sonido puede ser afectado severamente por rui-
dos procedentes de la colisién de objetos metélicos. Longitudes de onda més
cortas permitirian resolver las distancias con més precisién, pero se atenua-
rian rdpidamente. Ademads, el uso de radiadores omnidireccionales de altas
frecuencias es caro y requiere més potencia.

El seguimiento mediante sistemas que utilizan ultrasonidos puede deter-
minar la posicién mediante tiempo de vuelo y triangulacién, o por coherencia
de fase. Los seguidores por coherencia de fase determinan la distancia mi-
diendo la diferencia de fase entre una senal de referencia y la sefial detectada
por los sensores. Esta diferencia se utiliza para calcular cambios en la po-
sicion. Debido a que esta técnica calcula valores incrementales, la posicién
inicial ha de ser determinada mediante algin otro medio, y las derivas a lo
largo del tiempo pueden ser un problema. Una de las mayores ventajas de
los sistemas por coherencia de fase es la alta velocidad de flujo de datos, que
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permite un adecuado filtrado. Ambos tipos de sistemas pueden ser afectados
negativamente por ecos y reflexiones de las ondas sonoras.

4.2.7. Seguidores magnéticos e inerciales

Aunque este tipo de seguidores estda basado en algoritmos matematicos
conocidos hace tiempo, el seguimiento mediante sensores inerciales y mag-
néticos (sensores MARG °) es relativamente reciente, y todavia no se ha
introducido por completo en las aplicaciones de seguimiento de posicién y
orientacién, aunque si ha sido utilizado con éxito en otros campos (entor-
nos virtuales, por ejemplo). Este tipo de seguidores también estd abriéndose
camino como una forma de mejorar o apoyar alguna de las otras tecnolo-
gias que se han mencionado. El seguimiento mediante sensores inerciales y
magnéticos se ha hecho posible recientemente gracias a los avances en las
tecnologfas de miniaturizacién y sensores micro mecanizados (MEMS ©),
y principalmente de los acelerometros y sensores de velocidad de rotacion
(rate-gyros ) de silicio. Estos avances han sido incentivados por el répido
desarrollo del mercado de sistemas de control y navegacién de automoviles,
y por el de los sensores para estabilizacién de camaras de video y fotografia.
Al contrario que con los demés sistemas de seguimiento, no hay una latencia
inherente asociada con este tipo de sensores. Su respuesta es instantanea, y
los retrasos son debidos inicamente a la transmisién de los datos (si la hay),
y a su posterior procesado.

Una aproximacién inicial al seguimiento mediante sensores inerciales y
magnéticos consistiria simplemente en la integracién de la velocidad de ro-
taciéon para determinar la orientacion. Sin embargo, esta soluciéon usando un
tnico tipo de sensor, es proclive a derivas con el tiempo, debidas a la acumu-
lacién de pequenos errores de sesgo y deriva en los sensores. Para evitar esta
deriva se hace uso de otros sensores complementarios, que continuamente
corrigen estos errores. Habitualmente estos sensores incluyen inclinémetros
o acelerémetros, para medir la posicién del eje Z (la vertical), y un conjun-
to de magnetémetros para medir la direccién del campo magnético local.
Para poder seguir todas las orientaciones correctamente, debe haber un ace-
lerémetro, un rate-gyro y un magnetémetro para cada uno de los tres ejes
coordenados del cuerpo que se desea seguir.

Teéricamente es posible determinar la posicion y la orientacién utilizando
sensores inerciales. Esto se hace diariamente en los sistemas de navegacion
inercial de aviones y submarinos, y otras plataformas que han de navegar
sin la ayuda de referencias externas. Este cdlculo basado en inferencias (dead

*MARG es un acrénimo de Magnetic, Angular Rate, Gravity [6].

S MEMS es un acrénimo de Micro Electro Mechanical Systems, y se refiere a sistemas
integrados que combinan componentes eléctricos y mecanicos al mismo tiempo, habitual-
mente miniaturizados y encapsulados en un tnico circuito integrado.
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reckom'ng7) se hace posible utilizando sensores que, por grandes y costosos,
probablemente no sean adecuados para los intereses de este trabajo. Este
tipo de seguimiento no es posible con sensores inerciales de bajo coste y
reducido tamano, a no ser que se desee realizar el seguimiento en intervalos
de tiempo muy cortos [7], [32]. Sin referencias externas, la estimacion de la
posicién basada en sensores econémicos adolecerd de los mismos defectos de
deriva que la orientacion.

Si se pretende seguir el movimiento de varios objetos, unidos entre si por
medio de algiin enlace mecénico del que se conocen sus caracteristicas ci-
nematicas y dinamicas, es posible utilizar este conocimiento para realizar el
seguimiento utilizando tinicamente acelerémetros y giréscopos. Tal aproxi-
macion ha sido probada con éxito en modelos bidimensionales por Sakaguchi
et al. [76]. Sin utilizar filtros complementarios o integracién de Euler de las
velocidades angulares, las aceleraciones angulares y centrifugas se calculan
a partir de las relaciones cinematicas entre los sensores y los enlaces que los
unen. El modelo es bidimensional, y no se hacen esfuerzos por contrarres-
tar la deriva en la rotacién alrededor del eje Z. Con esta aproximacién se
alcanzan precisiones de 0,061 mm.

Fuchs present6 el primer sistema inercial para aplicaciones de seguimien-
to postural de la cabeza humana [33]. Este sistema utiliza un péndulo fluido
y tres sensores de velocidad angular piezoeléctricos, de estado sélido. El sis-
tema inicial no incluia una brdjula ni magnetémetros, por lo que sufria de
deriva alrededor del eje vertical. Los sistemas posteriores incluian tres rate-
gyros de estado sélido ortogonales, un inclinémetro fluido de dos ejes y un
sensor de flujo magnético biaxial [30]. La empresa Intersense Inc. comenzé
como resultado de esta investigacion, y contintia produciendo dispositivos de
seguimiento inerciales disenados para aplicaciones de seguimiento de la ca-
beza humana. La mayor parte de los sistemas que comercializa actualmente
son hibridos, y combinan los sensores inerciales con ultrasonidos. Alcanzan
(segtin sus especificaciones) precisiones angulares de orientacién de 0,25°,
precisiones lineales de posicién de 6,35 mm y una frecuencia de refresco de
datos de hasta 150 Hz. Aunque estas caracteristicas son excelentes, el uso
de dngulos de Euler® para representar internamente la orientacién hace que
puedan producirse singularidades en algunas orientaciones particulares [30].
Los datos recogidos de los sensores son procesados mediante un algoritmo

"Dead reckoning significa en castellano algo asi como “cdlculo a 0jo”. Es una expresién
derivada del término ndutico deduced reckoning (cdlculo basado en inferencia), y era un
procedimiento matemético simple para inferir la ubicacién actual de un navio haciendo
célculos basados en el rumbo y la velocidad de navegacién a lo largo de un periodo de
tiempo, sin usar el cielo y los astros como referencia.

8Los dngulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares que sirven
para especificar la orientacién de un sistema de referencia de ejes ortogonales, normalmen-
te movil, respecto a otro sistema de referencia de ejes ortogonales normalmente fijo. Se
utilizan habitualmente para describir la orientacién de un sistema de referencia solidario
a un sélido rigido en movimiento, respecto a otro sistema de referencia fijo.
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de filtrado especial que requiere periodos sin movimiento del objeto para
corregir las derivas de los sensores angulares.

Henault [36] ha investigado el software necesario para soportar los senso-
res capaces de seguir todas las orientaciones de un objeto, sin singularidades.
Su trabajo incluye el desarrollo de un filtro de orientacién basado en cua-
ternas”. Este filtro ha sido probado con seguidores inerciales simulados en
ordenador. El uso de 28 cuaternas en el filtro permitié seguir objetos en
todas las orientaciones posibles, evitando las singularidades asociadas con
los filtros basados en angulos de Euler. Otra caracteristica importante del
filtro es su sencillez computacional, ya que el uso de cuaternas ha evitado
relaciones trigonométricas.

4.2.8. Posicionamiento por Radio Frecuencia

Los sistemas de posicionamiento por radiofrecuencia son muy rapidos y
de largo alcance, y han sido desarrollados para barcos, aviones, misiles y
varias aplicaciones civiles tales como el VOR 19 el LORAN ! y el GPS 2.
Todos estos sistemas estan diseniados para ser utilizados para distancias ex-
tremas. En el pasado sélo podian ser utilizadas en estas aplicaciones de gran
escala, debido a errores en la transmision y procesado de las senales [15].
Recientes avances en la tecnologia de radiofrecuencia han hecho posible al-
canzar precisiones en la estimacién de la posicién tridimensional de unos
pocos milimetros, en rangos de hasta 100 m.

En estos sistemas es esencial una medida muy precisa del tiempo, ya que
se utiliza para calcular la distancia al emisor mediante el retardo en la senal

9Al igual que la adicién de los nimeros imaginarios a los nimeros reales genera los
numeros complejos, y éstos se pueden utilizar con provecho para describir rotaciones en
el plano, la adiciéon de dos cantidades imaginarias maés, hasta obtener una cuaterna de
un nimero real y tres imaginarios, permite describir con facilidad y sin singularidades las
orientaciones y rotaciones de un cuerpo en el espacio tridimensional. De la misma forma
que los complejos son ttiles para resolver ecuaciones diferenciales, porque transforman las
diferenciaciones en operaciones algebraicas, las cuaternas simplifican las rotaciones en el
espacio, transformando las operaciones de trigonometria esférica en operaciones algebrai-
cas.

10F] VOR es un acrénimo para VHF Omnidirectional Range, o “Radiofaro Omnidireccio-
nal de VHF”. Se utiliza en aerondutica para navegar en condiciones de vuelo instrumental
(IFR).

" LORAN es un acrénimo de LOng RAnge Navigation. Se trata de un sistema elec-
trénico de ayuda a la navegacién que utiliza el intervalo transcurrido entre la recepcién
de senales de radio, transmitidas desde tres o mas transmisores, para triangular la posi-
cién del receptor. Como indica su nombre, se utiliza fundamentalmente para navegacién,
aunque esta siendo desplazado por el GPS .

12GPS es un acrénimo para Global Positioning System. Es un sistema de navegacién
que permite calcular la posicion de un objeto en cualquier lugar del mundo; para ello,
utilizando una medida del tiempo muy precisa, y mediante las senales de radiofrecuencia
que recibe de tres o mas satélites en una drbita conocida, calcula la distancia a estos
satélites, y con ella estima su posicién.
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de radiofrecuencia recibida, y la velocidad de transmision de estas senales
es extremadamente alta, por lo que ligeras desviaciones en los cronémetros
causaran errores sustanciales en la estimacion.

De la misma forma que en los seguidores épticos, con la radiofrecuencia
también se pueden construir sistemas que funcionen en el sentido inverso,
es decir, se equipa al objeto que se desea seguir con un emisor, y se recibe
la senal desde varios receptores cuya localizacion, fija, se conoce. Los desfa-
ses entre los tiempos de recepcién permiten estimar las distancias emisor—
receptor para cada uno de ellos, y con ellas triangular la posicién del objeto.
Este método no requiere sincronizaciones tan exactas entre el emisor y los
receptores.

Las senales de radiofrecuencia pueden, hasta cierto punto, atravesar ob-
jetos no metéalicos, tales como muros o paredes, de forma que son menos
sensibles a problemas de sombras u oclusiones. Los sistemas basados en ra-
diofrecuencia son féciles de construir, y son escalables a areas pequenas o
grandes. Sin embargo, en entornos cerrados las cualidades de estos siste-
mas se deterioran debido a reflexiones de las ondas de radiofrecuencia en
las superficies de las paredes, metalicas o no metélicas, y también debido
a la atenuacién que sufren en las reflexiones y al atravesar objetos que se
encuentren en su camino.

Si se utilizan senales de radiofrecuencia de espectro ensanchado (spread—
spectrum) se puede medir, ademas, el desfase entre seniales, utilizando para
ello un ruido pseudoaleatorio introducido en la senal. Esta medida del des-
fase sirve para incrementar notablemente la precision en la estimacién de
la posicién del objeto. Ademés, utilizando CDM 13 se puede conseguir que
funcionen al unisono, y en el mismo lugar, varios pares transmisor recep-
tor [15].

Los sistemas de seguimiento por radiofrecuencia, por tanto, pueden ser
escalados a volimenes de trabajo de cualquier tamano. La precisién del
sistema serd dependiente de la frecuencia, de la codificacién o de la im-
plementacién del procesado posterior de las senales recibidas, pero no del
tamano del volumen de trabajo. Un sistema minimo para seguimiento de
tres grados de libertad requeriria cuatro estaciones situadas en posiciones
fijas conocidas en el area de trabajo, y una unidad solidaria al objeto que se
desea seguir. Las estaciones pueden ser transmisoras, y el objeto receptor,
como en el GPS , en una configuracién inside—out, o los roles pueden ser
invertidos, como se ha descrito ya. En la primera configuracién el procesado

13CDM es un acrénimo de Code Division Multiplexing. Se trata de una técnica en la
que cada canal transmite sus bits de informacién como una secuencia de pulsos codificada
y especifica de cada canal. Todos los canales, cada uno con un cédigo diferente, pueden
ser transmitidos por el mismo canal y demultiplexados asincronamente. Un ejemplo de
uso comun es el Code Division Multiple Access (CDMA), utilizado en el sistema de te-
lecomunicaciones méviles universal (UMTS ), estdndar de la telefonia mévil de tercera
generacién (3G). Otra aplicacién importante del CDM es el propio GPS .
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de las senales recibidas se hara en el propio objeto, que de esta forma obten-
dra su propia estimacion. En la segunda configuracién las senales se reciben
en las estaciones fijas en tierra, y se utilizan para realizar la estimacién en
un procesador central. Cualquiera de las dos opciones es capaz de producir
estimaciones de posicién muy precisas.

4.2.9. Sistemas de seguimiento hibridos

Cada tecnologia de seguidores tiene sus propias fortalezas y debilidades.
Por esa razén es muy probable que en el futuro se utilicen mas sistemas
hibridos, en los que se mezclan tecnologias para conseguir sumar sus forta-
lezas. Algunos sistemas hibridos actuales utilizan un tipo de tecnologia para
estimar la orientacién, y otro para la posicién. Otros utilizan dos tecnologias
independientemente, y eligen la mejor de ellas en cada instante. Los mejores
sistemas toman datos de multiples tipos de sensores, y utilizan algoritmos de
filtrado para combinarlos y llegar a una estimaciéon mejor. El hecho de que
los MEMS inerciales no sean capaces, por si mismos, de hacer estimaciones
durante periodos extensos de tiempo debido a las derivas de los sensores,
hace que sea natural mirar hacia soluciones hibridas.

Azuma [4] demuestra que la prediccién de la localizacién utilizando tres
rate—gyros y tres acelerometros lineales es una aproximaciéon efectiva para
reducir significativamente errores dindamicos. En su estudio, la prediccion
incrementa la precision dindmica en un factor entre 5 y 10. Utiliza filtros
de Kalman lineales para estimar y predecir los términos de traslacién, y un
filtro de Kalman extendido (EKF ) para estimar y predecir los términos
de orientacién. Welch [91] continta su trabajo utilizando un filtro de Kal-
man SCAAT | o “Single-Constraint-at-a-time”. Aunque en ambos trabajos
se utiliza una representacion de la orientacién mediante cuaternas, ésta es
convertida posteriormente a dngulos de Euler. En capitulos sucesivos se en-
trard en detalle explicando las singularidades de estos algoritmos de filtrado.

Foxlin et al. [32] describen un seguidor hibrido inercial/actstico outside—
in denominado Constellation. Utiliza un sistema de navegacion inercial ayu-
dado por medidas de distancia obtenidas mediante el tiempo de vuelo de
sefiales ultrasénicas. El subsistema inercial determina la posicién mediante
integracién doble de los datos de un acelerémetro lineal triaxial. El subsiste-
ma ultrasénico utiliza una “constelacion” de balizas montadas en el techo, de
una forma similar a la utilizada por el sistema 6ptico del HiBall ya comenta-
do, aunque en este caso el subsistema ultrasénico sélo determina la posicion,
y no la orientacién. Las razones argumentadas en este caso para el uso de
tecnologia acustica en lugar de optica son el coste, el peso y la complejidad.
Al igual que los sistemas de la UNC, utiliza un filtro de Kalman extendi-
do para combinar todos los datos de los sensores y calcular la estimacién
Optima de la posicién y orientacion del objeto. Ademas, las medidas de dis-
tancias mediante los sensores actusticos son procesadas independientemente
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utilizando un filtro de Kalman SCAAT .

4.2.10. Otras tecnologias

Aunque en los puntos anteriores se han comentado todos los principios
fisicos que se utilizan actualmente para el seguimiento y la captura de posi-
cién y movimiento, existen otros procedimientos que estan siendo evaluados
e investigados, y que tienen visos de mejorar en prestaciones a los existentes
en la actualidad.

Uno de ellos esta pensado para la captura del movimiento de objetos en
un entorno cercano. En concreto, el objetivo es capturar el movimiento de
uno o mas dedos indices de usuarios que, de esta forma, pueden interactuar
con diferentes programas de ordenador sin la necesidad de usar hardware
intermedio (interfaces). Utiliza un haz ldser o de luz focalizada, visible o
no, que describe una circunferencia sobre la superficie del objeto a seguir (la
huella del indice, en este caso). Un sensor detecta parte de la reflexién difusa
de esta luz sobre el objeto. Si el objeto se mueve, parte del circulo ya no se
reflejara en él, y por tanto su reflejo no llegara al receptor. En funcién del
tramo de circunferencia que falta, el software estima la direccién en la que
se ha movido el objeto, y desvia el espejo hasta que se vuelva a percibir la
circunferencia completa [17]. Este sistema, aunque muy répido y preciso, es
apto sOlo para entornos cercanos, y necesita que exista una linea de vision
libre de obstéculos entre el emisor y el objeto, y entre éste y el receptor. No
parece, por tanto, adecuado al propdsito que aqui se persigue.

Las necesidades en telecomunicaciones que surgieron en la tltima mi-
tad de la Segunda Guerra Mundial (inmunidad a interferencias —casuales o
provocadas por el enemigo—, gran alcance, encriptacién) hicieron posible el
nacimiento del CDM , que como se ha comentado ya, hace que una informa-
cién emitida por radiofrecuencia ocupe un ancho de banda grande (spread
spectrum), muy superior al necesario, mezcldndola con un cédigo pseudoalea-
torio. El resultado es un sistema extremadamente eficaz para la localizacién
y el seguimiento de objetos, como lo demuestra su uso en el GPS . Investiga-
ciones recientes estan intentando obtener un sistema de seguimiento basado
en el mismo concepto del GPS , pero en frecuencias distintas, y utilizan-
do cuatro estaciones emisoras, que hacen las funciones de los satélites en el
GPS |, y que se sitian en el volumen de trabajo. El hecho de que se pueda
utilizar el mismo ancho de banda para transmitir varias sefiales, hace que
sea posible que las cuatro estaciones compartan el mismo canal, asi como
los emisores que irfan situados en cada objeto en seguimiento, y que se uti-
lizarian para transmitir la posicién del objeto, ya estimada, a una central
para su procesado. Este sistema de seguimiento parece el candidato perfecto
para el propdsito que se persigue en este trabajo: inmune (relativamente)
a interferencias y a oclusiones, sencillo, rdpido, extremadamente preciso (se
especula con resoluciones sub—milimétricas), valido para volimenes de tra-
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bajo grandes o pequenos, y razonablemente asequible [15]. No se conoce, sin
embargo, un producto comercial que utilice esta tecnologia.

Vallidis [84] utiliza las ventajas del spread spectrum, y las aplica a la
transmisién de sonido para generar el “ Whisper”, que es un sistema actstico
para seguimiento que utiliza una senal de banda ancha para sacar partido de
la habilidad de las frecuencias bajas del sonido para rodear (por difraccion)
objetos. Esto permite al Whisper continuar siguiendo objetos atin cuando se
produzcan oclusiones. Este trabajo, también prometedor, todavia no ha dado
sus frutos en forma de un producto utilizable, y accesible al gran publico.

Recientemente ([14] (2006), [87] (2006), [63] (2007), [40] (2009)) se es-
ta trabajando en la integracién del GPS con diferentes tipos de sensores,
generalmente inerciales, para estimar diversos parametros del estado de un
vehiculo. La intencion es sumar las ventajas de ambos sistemas: la rapi-
dez, inmunidad ante interferencias de cualquier tipo y libertad que dan los
sensores inerciales, y la precisién y falta de deriva del GPS . Ademaés de
diferentes algoritmos basados en alguno de los tipos del filtro de Kalman, se
estan probando también técnicas de inteligencia artificial y redes neuronales
artificiales aplicadas a la fusién de la informacién de todos los sensores. Es-
tas investigaciones estan dando resultados razonables para la estimacién de
estos parametros del vehiculo, y es probable que en un futuro cercano permi-
tan obtener toda la informacién precisa de su estado cinematico y dindmico,
aunque de momento no es el caso.

4.3. Solucién adoptada

En este capitulo se ha presentado una breve visién de las diferentes tecno-
logias que estan siendo investigadas actualmente, o que estan comercialmente
disponibles. Se han examinado las limitaciones generales y las capacidades
de las diferentes tecnologias de captura de movimiento. Ninguna es capaz
de adaptarse completamente al problema que se presenta en este trabajo,
bien sea por el rango de alcance, la resolucion, la velocidad de refresco de
los datos, su latencia, las singularidades, la deriva, los ecos, las sombras,
el tamano o incluso el precio. En general, un rango limitado, problemas de
sombras o de susceptibilidad a interferencias hacen que los sistemas actual-
mente disponibles no se ajusten al seguimiento de un vehiculo tal como se
pretende en el marco de este trabajo.

El sistema ideal deberia ser capaz de seguir al vehiculo en un volumen
de trabajo razonablemente grande (del orden de varios cientos de metros
de lado), dadas las velocidades que previsiblemente se alcanzarin en los
ensayos, deberfa tener un retraso minimo en la adquisicién y procesado de
los datos, ya que se pretende que pueda servir para un futuro desarrollo de
algoritmos de control del vehiculo, deberia ser robusto frente a problemas
de ruidos e interferencias generadas dentro del volumen de trabajo, inmune
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a sombras y reflejos de las sefiales que utilice, el flujo de datos deberia ser
suficientemente rapido, teniendo en cuenta que se pretende seguir en detalle
lo que sucede en las inmediaciones de las situaciones de emergencia, y es
necesario capturar el valor de las magnitudes cinematicas y dindmicas del
vehiculo que, como se ha explicado, cambiaran rapidamente. Por tltimo,
deberia ser inaldmbrico, para evitar los problemas de ataduras y cableados
al vehiculo, e insensible a oclusiones u obstrucciones.

Como se ha apuntado brevemente al hablar de los sistemas hibridos, re-
unir todas las virtudes de cada uno de los sistemas no serd posible, probable-
mente, utilizando una sola tecnologia. Teniendo esto en cuenta, y analizando
las ventajas e inconvenientes de las diversas tecnologias presentadas, se ha
optado por seleccionar un conjunto de tres sensores triaxiales: aceleréme-
tros, magnetometros y rate-gyros para estimar la posicién y orientacion del
chasis del vehiculo y otros sensores mas relacionados con la cinematica y
la dindmica del vehiculo, que se podran utilizar posteriormente para rela-
cionar la informacién obtenida del chasis con cada uno de los subsistemas
de suspensién, direccién y los propios neuméticos: un sensor inductivo en
cada rueda para capturar su posicion y velocidad, un sensor angular en cada
subsistema de suspension, para medir su posiciéon instantanea respecto al
chasis, un sensor angular para medir la posicion instantanea del mecanismo
de direccién, y un sensor de temperatura para ayudar a minimizar los errores
producidos por derivas térmicas en los demds sensores.



Capitulo 5

Plataforma experimental

De lo expuesto hasta ahora se desprende que es necesario, para los fines
de este trabajo, el desarrollo de una plataforma experimental equipada con
los sistemas necesarios para estudiar con detalle lo que sucede en el entorno
de la pérdida de adherencia y de control, con la finalidad de caracterizar
sus sintomas para asi poder predecirla y que permita, asimismo, el posterior
ensayo de nuevos algoritmos de control para mejorar la seguridad activa del
vehiculo.

Para este fin se marcaron en el capitulo 3, entre otros, los siguientes
objetivos:

s definir y probar una plataforma experimental basada en un vehiculo,
con la que se puedan ejecutar de forma repetida determinadas ma-
niobras, en diversas condiciones, de modo que permita estudiar las
diferentes reacciones del vehiculo en las circunstancias que rodean la
pérdida de adherencia y de control,

» establecer sobre esta plataforma los sistemas de sensorizacién y ad-
quisicién de datos, con las caracteristicas de velocidad, resolucién y
sensibilidad adecuados, de forma que permitan adquirir un conjunto
de datos representativo del estado cinemaético y dindmico del vehicu-
lo, en tiempo real y en las condiciones en las que se realizaran las
maniobras,

» realizar un sistema de trasvase de informacién que permita recibir
los datos capturados en las maniobras, y enviar los comandos para
controlar el vehiculo, en tiempo real y con la precisiéon y velocidad
necesarias, entre una estacion remota y el vehiculo,

La naturaleza estocéastica de las senales que han de ser medidas en los
ensayos, y los ruidos que las acompanan, hacen necesario repetir cada tipo de
maniobra un niimero de veces razonablemente alto de manera que se dispon-
ga, por cada maniobra, de una muestra de datos suficiente para un posterior
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Caracteristica | Dimension
Longitud | 764 mm
Ancho | 300 mm
Alto | 210 mm
Ancho de via delantero | 300 mm
Ancho de via trasero | 276 mm
Batalla | 506 mm
Masa | 10,28 kg
Transmisién | Cadena
Embrague | Centrifugo
Traccién | Trasera
Frenos | Disco
Doble trapecio con amortiguador
y barra de torsion
Suspension trasera | Doble trapecio con amortiguador

Suspension delantera

Cuadro 5.1: Caracteristicas principales del vehiculo

analisis estadistico, que permitird extraer de estos datos la informacién que
se busca, y descartar los ruidos que la contaminan.

La plataforma experimental que se necesita ha de garantizar, por tanto,
que cada una de las maniobras que se ensayan se pueda repetir con precision
cada vez, de modo que se pueda asegurar que las circunstancias en las que
se obtienen los datos en cada repeticiéon son consistentes.

Por otra parte, las maniobras que se ensayaran estdn orientadas a es-
tudiar lo que sucede en las inmediaciones de la pérdida de adherencia y de
control. Se entiende que es posible que el vehiculo sufra en estas maniobras
limite accidentes en los que puede peligrar su integridad. Este problema
desaconseja, por razones econémicas y de seguridad, el uso de un vehiculo
convencional tripulado.

5.1. Vehiculo

Para garantizar la repetibilidad de las maniobras que se realizaran duran-
te los ensayos, es necesario automatizar el control del vehiculo. Este hecho,
unido a los dos que se han mencionado en el punto anterior —coste y peligro
inherente en este tipo de maniobras— desaconsejan el uso de un vehiculo
convencional. Por tanto, se ha optado por utilizar un vehiculo a escala, no
tripulado, con condiciones dindmicas razonablemente extrapolables (aunque
no semejantes) a las de sus semejantes a escala real, que permita realizar los
ensayos con un coste inferior, y sin que peligre la integridad fisica del piloto.

Se ha elegido como plataforma inicial un vehiculo comercial a escala re-
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Figura 5.1: Modelado en CAD del vehiculo.

ducida, de manera que las partes que se danen en los ensayos sean facilmente
reemplazables, y que permita modificar sus caracteristicas dindmicas para
realizar ensayos en diferentes condiciones. Este vehiculo estd destinado ori-
ginalmente a la competicién en carreras de Radio Control, por lo que en su
concepcién se han previsto los mecanismos de control necesarios (servos), y
se ha disenado de forma que permite el ajuste de multiples parametros que
afectan a su comportamiento cinematico y dindmico. Atin asi, el vehiculo ha
de ser modificado adecuadamente para posibilitar su sensorizacién y control,
como se explicara mas adelante.

Se tata de un vehiculo a escala 1:5, cuyas caracteristicas principales se
muestran en la tabla 5.1. Esta disenado para alcanzar velocidades elevadas
para su tamano (alrededor de los 100 km/h) en pistas todo-terreno, por lo
que sus sistemas estan pensados para soportar la suciedad y golpes, condicién
que lo hace adecuado al entorno en el que serd utilizado en este trabajo.

La configuracién general del vehiculo, atendiendo a su reparto de ma-
sas, geometria de las suspensiones y dimensiones generales, son propias de
un monoplaza, de forma que los datos obtenidos en este trabajo no seréan
directamente extrapolables a vehiculos convencionales. Sin embargo, la mis-
ma metodologia podria utilizarse posteriormente con vehiculos de diferentes
tipos y tamanos.

En el apéndice A se detallan las caracteristicas concretas del vehiculo y
las partes que lo componen.
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(b) Planta.

(c) Perfil.

Figura 5.2: Alzado, planta y perfil del modelo en CAD del vehiculo.
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Sensor
Inductivo

Figura 5.3: Disco de freno ranurado y sensor inductivo para obtener la po-
sicién relativa y velocidad angulares de cada rueda.

5.2. Modificaciones introducidas en el vehiculo

La versiéon comercial del modelo escogido no sirve directamente para el
proposito de este trabajo. Ha sido necesario efectuar sobre €l ciertas modifi-
caciones para permitir el control independiente sobre los cuatro frenos o la
sensorizacion, por ejemplo. En esta seccion se expondran las modificaciones
efectuadas. En concreto, las principales modificaciones que se introdujeron
en el vehiculo son las siguientes:

= El vehiculo original estaba equipado con un sélo disco de freno, que
operaba sobre el diferencial. Se ha eliminado éste, y se han incorporado
discos de freno independientes en cada rueda.

= Se han modificado los bujes para alojar los nuevos frenos de disco, y
para incorporar el mecanismo inductivo de adquisicién de velocidad y
posicion de cada rueda.

= Se han modificado algunos de los ejes de las ruedas, por la misma razon
del punto anterior.

= Se ha redisefiado la bandeja en la que se alojan los servomecanismos
de control, para albergar a los nuevos que controlan los discos de freno
independientes, y para permitir la sujecién del sistema de adquisicién
y control que se ha disenado y construido especificamente para este
vehiculo, y que se expondra en el punto 5.3.

Para determinar qué partes del vehiculo podian mantenerse, y cudles
habrian de ser sustituidas, y para disenar las piezas nuevas de acuerdo a la
geometria del vehiculo, éste fue modelizado pieza a pieza en un programa de
CAD vectorial (I-DEAS Master Series). De esta forma fue posible disenar
las nuevas piezas y comprobar posibles problemas de interferencias antes de
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(a) Disco Original. (b) Nuevo disefio en (¢) Mecanizado en CNC.
CAD.

Figura 5.4: Nuevo disco de freno.

su fabricacion, o calcular datos como momentos de inercia o distribucién de
masas de piezas complejas para incorporarlos en los modelos dindmicos del
vehiculo. En la figura 5.1 se muestra una imagen del modelo 3D obtenido, y
en la 5.2 el alzado, la planta y el perfil.

5.2.1. Frenos

Como se pretende que el vehiculo pueda realizar maniobras en las que
se prueben diferentes condiciones, es necesario que cada una de las cuatro
ruedas pueda ser frenada de forma controlada e independiente; también se
necesita equipar cada rueda con un sensor que permita conocer su posicién
y velocidad angulares. Debido a ello se ha redisefiado el sistema de frenos
del vehiculo, de forma que sirva para estos dos cometidos.

Se ha optado por mantener las pinzas de freno de las que se disponia como
equipamiento opcional del vehiculo en las ruedas delanteras, que comprimen
dos zapatas sobre cada uno de los discos de freno mediante un mecanismo
de leva y reenvio desde su servomotor correspondiente.

En las ruedas traseras, como se ha explicado ya, existia un tnico freno
que actuaba sobre el diferencial. Por esta razén no habia accesorios para
frenar independientemente las ruedas. La solucién adoptada en este caso
fue utilizar las pinzas de freno traseras de un vehiculo de caracteristicas
similares. Para poder adaptarlas al sistema de eje, transmision y suspension
traseros del vehiculo fue necesario disefiar y construir un nuevo buje, como
se expondra con detalle mas adelante.

Para hacer posible la medida de posicién y velocidad angular de cada
rueda ha tenido que ser modificado el diseno de los discos de freno originales,
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(a) Buje Original (b) Nuevo buje (CAD) (c) Nuevo buje (CNC)

Figura 5.5: Rediseno del buje trasero.

incorporando en éstos 32 ranuras radiales, como se indica en la figura 5.3.
Debido a que la precisién en el mecanizado de estas ranuras incide directa-
mente sobre la precisién en la medida de la posicién y la velocidad de las
ruedas, las ranuras han sido cortadas mediante laser, en una maquina de
control numérico. En la figura 5.4 se muestra el disefio del nuevo disco en el
programa de CAD, y el disco resultante, cortado por laser y CNC.

Enfrentado al paso de estas ranuras, se ha colocado un sensor inductivo
que detecta el paso de las mismas en cada rueda. Del sensor inductivo se
obtiene una sefial binaria de tensién: cuando el sensor inductivo esta enfren-
tado a la parte metalica del disco (espacio entre dos ranuras), devuelve una
tension positiva igual a la de alimentaciéon. Cuando esté enfrentado al hueco
de una ranura su salida es de 0 V.

Midiendo el tiempo entre pulsos y el niimero de éstos se puede determinar
la velocidad angular de cada rueda (este calculo, y su precisiéon méxima, se
expondré con detalle en el punto 5.3.1):

6 6
2-10° -7 - Npulsos 10° -7 - Npulsos

= rad - s~ 5.1
32-16 - tmedido 256 - tmedido [ ] ( )

Wrueda =

5.2.2. Bujes traseros

Para acomodar las pinzas y los nuevos discos de freno ranurados, el sensor
inductivo, los rodamientos y el eje de la rueda, ha sido necesario sustituir los
bujes originales del eje trasero. Para ello, utilizando el modelo en CAD del
vehiculo, se ha partido de las dimensiones de los bujes originales, y se han
redisenado las partes necesarias para soportar las nuevas funcionalidades de
freno y sensorizacion.
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(a) Original (b) Nuevo eje (CAD) (¢) Nuevo eje (CNC)

Figura 5.6: Rediseno del eje trasero.

El material de los bujes originales, poliamida, también ha sido reempla-
zado por una aleacién de aluminio, de forma que ha sido posible mecanizar
los nuevos bujes mediante herramientas de control numérico. En la figura
5.5 se puede ver el aspecto de los bujes originales y el de los nuevos.

Para el nuevo diseno se han tenido en cuenta las cargas mecéanicas, la
masa —se trata de masas suspendidas—, y la posibilidad de recibir todos los
componentes mencionados. Se han comprobado las interacciones del nuevo
buje en el modelo 3-D del vehiculo, y a continuacién se han fresado en una
aleacién de aluminio especial por su ligereza y resistencia.

5.2.3. Ejes traseros

Debido a que incorpora mas elementos que el original, el nuevo buje para
los ejes traseros ocupa maés espacio en el eje de la rueda. Por tanto, para
albergar las pinzas de freno es necesario incrementar la longitud de los ejes,
y con ello el ancho de via trasero.

Para esto se han alargado los ejes de ambas ruedas, partiendo de los
originales modelados en CAD, y mecanizando los nuevos en acero inoxida-
ble mediante herramientas de control numérico. En la figura 5.6 se puede
observar el aspecto de los ejes originales y los alargados.

El eje gira en dos rodamientos alojados en el buje, y tiene mecanizado
un chavetero en el que encaja la ranura que tiene la rueda. Por el extremo
de ésta estd rematado en una rosca M8 en la que se aloja la tinica tuerca que
mantiene la rueda solidaria con el eje. El otro extremo tiene forma de vaso
ranurado, y sirve para recoger las esferas con cruceta en las que terminan los
palieres; este conjunto forma parte de la junta homocinética de cada rueda.

5.2.4. Bandeja de servomotores

El vehiculo disponia, en su configuracion original, de un servomotor para
la direccién y otro para gobernar el acelerador del motor y el tinico freno al
diferencial trasero. El diseno original para el alojamiento de estos dos ser-
vomotores consistia en una bandeja con los espacios adecuados, mecanizada
en FRGAL. La nueva estrategia de control del vehiculo supone equipar el
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freno de cada rueda con su propio servomotor, para asegurar un control in-
dependiente en cada rueda, y separar las funciones de freno y acelerador.
Por tanto, en la nueva bandeja ha de asegurarse el alojamiento de un servo-
motor de gran tamano para la direccién, y cinco de tamano estandar para
el acelerador y los cuatro frenos. Ademas, en la bandeja se alojaran el re-
ceptor de Radio Control y el interruptor principal, y los soportes para los
alojamientos de los sistemas de adquisicién, control y transmision-recepcion
de datos.

Como en los elementos anteriores, se ha partido del modelo en CAD del
diseno original, y se han llevado a cabo las modificaciones necesarias para
adaptarlo a las nuevas necesidades. La nueva bandeja ha sido mecanizada
a partir de una chapa de aleacion de aluminio mediante herramientas de
control numérico.

En la figura 5.7 se pueden ver las bandejas original y definitiva.

5.3. Sistema de adquisicién de datos y control del
vehiculo

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, es necesario adquirir en
tiempo real el valor de determinadas variables del vehiculo que permitiran,
tras su tratamiento mediante el nuevo algoritmo propuesto en el capitulo 6,
estimar el estado cinemaético y dindmico del vehiculo. Estas variables son las
aceleraciones lineales, el campo magnético local y las velocidades angulares
del chasis segin los tres ejes del sistema local. Ademds, en prevision del
posible incremento del estado del estimador, y con ello de su precisién de es-
timacién, se adquirirdn también la posicién y velocidad angular de cada una
de las ruedas del vehiculo, la posicion del sistema de direccién del vehiculo
y la posicién de cada una de las suspensiones. Por ltimo, y para mejorar la
estimacién, se caracterizaran los sensores en funcion de su comportamiento
frente a cambios de temperatura, por lo que también serd necesario adquirir
la temperatura en el interior del vehiculo.

Ademads serd necesario instalar en el vehiculo los servomotores que per-
mitan controlarlo, también en tiempo real, de forma que sea posible realizar
y repetir de forma precisa y controlada las maniobras de los ensayos.

El estado del arte en la simulacién cinemética y dindmica permitiria
realizar la simulacién en tiempo real con una potencia de cidlculo moderada.
Con ello seria posible efectuar la estimacién del estado del vehiculo y, a
partir de ésta, el control del mismo en menos tiempo que un intervalo de
muestreo. Sin embargo, el hardware necesario para esto es demasiado grande
y pesado, por el momento, para ser situado a bordo de un vehiculo a escala
reducida.

Debido a esto, el procesado de la estimacién en tiempo real, asi como
los algoritmos de control del vehiculo serdn efectuados en una maquina in-
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(a) Original. (b) Nueva bandeja en CAD.

(¢) Nueva bandeja mecanizada en CNC, montada en su alojamiento definitivo, y con los
servos en sus lugares correspondientes.

Figura 5.7: Rediseno de la bandeja de servomotores.
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Figura 5.8: Arquitectura del sistema de adquisicién de datos y control del
vehiculo.

dependiente, situada fuera del vehiculo. Por tanto serd preciso establecer un
medio de comunicacién inalambrica bidireccional entre ambos.

Finalmente, serd necesario mantener un canal de comunicaciones inde-
pendiente, también inalambrico, que permita tomar el control del vehiculo
y manejarlo de forma manual en caso de fallo o averias en su sistema de
control.

Para el procesado de la informacién y el control del vehiculo a bordo
se ha desarrollado un sistema basado en un microcontrolador PIC16F877,
de Arizona Microchip. Este microcontrolador dispone de 10 entradas analé-
gicas, y un convertidor analégico-digital de aproximaciones sucesivas y 10
bits de resolucion, asi como el hardware especifico para las comunicaciones,
la generacién de las senales PWM para los servomotores, la cuenta de los
pulsos de los sensores inductivos de cada rueda, y la lectura de los tiempos
entre los pulsos de estos sensores. También dispone de hardware capaz de
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leer las senales digitales de control para el canal auxiliar de seguridad.

El niimero de entradas analdgicas no es suficiente para todos los sensores
con los que se equipara el vehiculo, por lo que serd necesario anadir hard-
ware externo para expandir estas entradas. Aunque se podrian anadir mas
convertidores analégico—digitales, se ha optado por utilizar dos microcon-
troladores mas, idénticos al principal, al que suman sus entradas analdgicas
y el resto de hardware interno, de modo que es posible repartir las tareas
de adquisicién y control entre los tres, y con ello minimizar el retraso que
supondria ejecutarlas en secuencia una tras otra. El esquema de este sistema
de adquisicion y control que se ha desarrollado se muestra en la figura 5.8.
En el apéndice C en la pagina 159 se muestra el esquema eléctrico completo
del sistema de adquisicién de datos y control, en las figuras C.1, C.2 y C.3.

Por otra parte, esta solucién anade méds memoria, capacidad de procesa-
do y senales entrada/salida, con lo que se incrementan las posibilidades de
expansiéon para futuros desarrollos. La sincronizacién y comunicacién entre
los tres microcontroladores se realiza mediante un bus de comunicaciones
serie I?C . Para asegurar que la base de tiempos utilizada en todas las se-
nales digitales es coherente para los tres microcontroladores, se utiliza un
Unico cristal de cuarzo, con una precisiéon de 16 ppm y una deriva térmica
despreciable para las precisiones que se manejan en este sistema.

5.3.1. Adquisicion de datos

En esta seccién se describiran los sensores utilizados para adquirir cada
una de las magnitudes que se han mencionado. Como se ha expuesto en
secciones anteriores, se han tenido en cuenta factores como la resolucion, la
precision, la deriva térmica, la inmunidad a ruidos y ambientes hostiles, el
tamano, el peso o, incluso, la disponibilidad a la hora de adquirirlos.

Posicion y velocidad angulares de las ruedas

Es preciso que se pueda adquirir la velocidad de angular de cada rueda,
y también su posicion, aunque sea de forma relativa. El sensor inductivo
y el disco de freno ranurado, tal y como se han expuesto, son aptos para
este propdsito, aunque su uso no es trivial. En principio, se pueden utilizar
dos técnicas para obtener la velocidad y la posicién angulares de cada rueda
utilizando la informacién que se obtiene de los sensores inductivos y los
discos de freno ranurados:

» Medir el tiempo que transcurre entre dos flancos (positivos, negativos o
ambos) de la senal del sensor inductivo. Con este tiempo, ¢;, y sabiendo
que cada disco de freno tiene 32 ranuras, es posible estimar la velocidad

angular haciendo
27

32 -t

[rad - s71] (5.2)

wW; =
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En realidad ¢; serd una representacién digital del tiempo real entre
flancos, y en el proceso de digitalizacion sufrird errores de truncamiento
y/o redondeo, en funcién del proceso digital que se utilice para su
obtencién. Por esta razoén, la precisiéon de esta estimacion serd mejor
cuanto menor sea la velocidad angular que se mida. A medida que la
velocidad aumenta, el error lo hace también. En velocidades altas este
estimador no es vélido.

» Contar el nimero de flancos (positivos, negativos, o ambos) que su-
ceden durante un intervalo de tiempo determinado. Si el nimero de
flancos es n; y el intervalo de tiempo ¢, entonces la velocidad se podra

estimar mediante
2 - ny

w; =

32t
En este caso, el nimero de flancos detectados por intervalo es una
estimacién del angulo rotado por la rueda en ese tiempo, truncada
debido al ntimero finito de ranuras en el disco de freno. Por esta razén
esta estimacién serd valida cuando la velocidad que se intenta medir es
alta, con lo que se producird un nimero elevado de flancos, de forma
que el error debido al truncamiento serd suficientemente bajo. Este
método no sirve para medir velocidades bajas.

[rad - s (5.3)

Cada uno de estos métodos es véalido solamente en un rango de veloci-
dades, y ninguno sirve para capturar la velocidad y posiciéon angulares de
la rueda en todo el margen de velocidades que se pretende medir. Ademaés,
en el caso del primer método, las medidas se obtienen cada vez que se de-
tecta un flanco en el sensor inductivo; teniendo en cuenta que las medidas
tomadas a bordo del vehiculo seran transmitidas a un ordenador remoto, es
necesario que éstas se obtengan con una cadencia determinada. Por esto se
ha decidido utilizar un nuevo método de adquisicion y codificacién para la
medida de la velocidad y posicién angulares, que consiste basicamente en
una mezcla de los dos expuestos: durante un tiempo prefijado, que coincide
con el perfodo de muestreo de las deméds senales (se ha adoptado 7' = 10
ms) se cuentan el nimero de flancos detectados (n;) y el tiempo transcurrido
entre el primero y el ultimo (¢;). Sustituyendo ¢ por t; en la ecuacién 5.3 se
obtiene la estimacién de la velocidad angular.

En la figura 5.9(a) se muestran las gréficas de las lecturas de la cuenta de
pulsos detectados en un periodo de muestreo, en naranja, y el tiempo medido
entre el primero y el ultimo de esos pulsos, en azul. En el eje horizontal estd
la velocidad del vehiculo, desde 0 hasta 30 m-s~! (108 km/h). La cuenta
de pulsos sera siempre un nimero natural, que no sobrepasa los 25 pulsos
(para un tiempo méximo de muestreo de 10 ms, una rueda de 124 mm
de didmetro, un disco de freno con 32 ranuras y una velocidad méaxima
de 30 m-s~1). El ntimero de pulsos medidos fluctia entre dos ntimeros
naturales consecutivos para cada velocidad, como se observa en la figura.
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(a) Pulsos por periodo de muestreo (na-
ranja) y unidades de tiempo medidas
(azul) vs. velocidad del vehiculo [m - s™1].

(b) Cambio de origen y valor absoluto de
los pulsos por periodo (naranja) y cambio
de origen de las unidades de tiempo (azul)

vs. velocidad del vehiculo [m - s™!].

Figura 5.9: Mediciones obtenidas del sensor inductivo y el disco de freno,
para la estimacion de la velocidad y posicion angulares de las ruedas.

El tiempo entre el primero y el ultimo de estos pulsos se mide utilizando el
hadware del microcontrolador a bordo del vehiculo, y para ello se utiliza una
base de tiempos de 16 us. De la misma forma que con la cuenta de pulsos,
esta cuenta serd un nimero natural, y podra fluctuar entre dos cantidades
para cada velocidad. La precisién de esta medida depende tinicamente de la
estabilidad y precisién del oscilador de cuarzo que genera la base de tiempos
del microcontrolador.

El niimero de pulsos aumenta con la velocidad, pero el tiempo medido
disminuye (cada uno de los tramos azules en 5.9(a)). Cuanto mas alta es la
velocidad, més pequeno es el margen de variacién posible para la medida del
tiempo. Cuando la velocidad tiende a infinito el tiempo tiende a 625 (para
el didmetro de rueda, el niimero de ranuras y la base de tiempos utilizados).
De forma que es posible realizar un cambio de origen en el tiempo, como
se muestra en la figura 5.9(b), en la que se puede ver la medida del tiempo
disminuida en 625 unidades (para el propdsito de determinar el niimero de
bits necesarios para codificar esta informacién, también se ha representado
la parte negativa resultante de este desplazamiento, pero después de haber
eliminado el signo). Asimismo, en esta figura se ha desplazado 1 unidad
hacia arriba la cuenta de pulsos, con el propdsito de que éste valor no sea
nulo nunca.

El ntmero de bits necesarios para representar en binario cada una de
estas dos magnitudes, una vez manipuladas como se ha expuesto, se muestra
en la figura 5.10(a) en la pagina siguiente (nuevamente, azul para el tiempo
y naranja para el niumero de pulsos). Ambas graficas son complementarias,
como se observa en la figura. La grafica verde muestra la suma de ambas, y
es casi constante e inferior a 12 bits salvo para las velocidades por debajo
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Figura 5.10: Bits de codificacién y error en la reconstruccién de la velocidad
a partir del niimero de pulsos y el tiempo medidos.

de 0,4 m-s~!. Por ello es posible unir los bits necesarios para representar
ambas magnitudes en una sola cantidad binaria, de 11 bits de longitud. A
esta cantidad se le anadirdn 3 bits més para indicar la longitud binaria del
numero de pulsos. Teniendo en cuenta que el niimero de pulsos es siempre
no nulo, su bit méas significativo sera siempre “1”, y se podra prescindir de
él.

En resumen, se compacta la informacién obtenida del sensor inductivo
de cada rueda en una cadena binaria de 13 bits de longitud que contiene el
numero de pulsos por periodo de muestreo y el tiempo entre pulsos.

La distancia lineal recorrida por la rueda entre dos flancos positivos
(o negativos) obtenidos en el sensor inductivo es, teniendo en cuenta su
didmetro (0,124 m) y el nimero de ranuras del disco (32):

m-0,124

~ 12 4
5 0,012 m (5.4)

dflancos =
y esta es, también, la resolucién maxima de posicion lineal de la rueda que
se puede obtener de este sistema de medicién. El producto de esta distancia
por el niimero de ranuras contenido en la palabra de 13 bits permite, por
tanto, obtener la posicién relativa avanzada por la rueda desde la anterior
medicién. En esta medida no hay errores de redondeo ni numéricos. La
velocidad angular de la rueda puede obtenerse de forma similar, utilizando
las dos componentes de la palabra binaria de 13 bits.

En la figura 5.10(b) se muestra una representacién de los errores obteni-
dos al estimar la velocidad mediante el método combinado velocidad-posicién
que aqui se ha propuesto. Se puede apreciar que los errores son inferiores a
0,16 %, para cualquier velocidad. Para alcanzar esta resolucién con un sis-
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Caracteristica Valor Condiciones
Resistencia (k€2) 5 Lineal
Tolerancia ( %FS) +20

Linealidad ( %FS) +2

Coeficiente de temperatura (ppm/°C) 0 a 200

Regularidad a la salida (%FS) 0,5 Maéximo
Temperatura de funcionamiento (°C) | -40 a +130

Recorrido eléctrico (mm) 10

Recorrido mecénico (mm) 12,5

Fuerza de funcionamiento (N) 2a75

Vida 1til mecénica (ciclos) 5x 106

Cuadro 5.2: Especificaciones del sensor de posicion lineal LM10.

tema que sélo considerase la velocidad serian necesarios al menos 10 bits,
tres menos que los 13 que aqui se proponen. Sin embargo, con el incremento
de estos tres bits que este sistema implica (y el aumento de complejidad),
se consigue enviar simultaneamente la informacién de posicién y velocidad
angulares para todo el rango de velocidades 1til del vehiculo. Este hecho es
importante ya que, como se vera en la seccion 5.3.2, el ancho de banda para
enviar la informacién al equipo que la procesara es limitado.

Finalmente, si en lugar de adoptarse la solucién propuesta se hubiese
optado por calcular la velocidad a bordo del vehiculo y codificarla con 10 bits,
entonces, aunque la resolucion seria la misma, esta operacién introduciria
errores numéricos y de redondeo y truncamiento. A su vez, la obtencién de
la posicién se haria integrando esta velocidad, de forma que los errores en el
calculo de la posicion se verian amplificados por la integracion. La solucion
aqui propuesta no tiene estos inconvenientes.

Posiciéon de las suspensiones y la direccién

Para medir la posicién de cada suspension se ha utilizado un transduc-
tor potenciométrico, con émbolo de reposicién por resorte, modelo LM10,
disenado especificamente para la adquisiciéon de posiciones lineales en apli-
caciones de automocion, y por tanto para soportar condiciones de elevada
vibracién y continuos cambios de posicién y temperatura, asi como para
funcionar en ambientes hostiles (suciedad, cambios de temperatura, etc.). El
transductor en si es un potenciémetro lineal en el que el elemento resistivo
es de un polimero especial, de resistencia controlada, en lugar de la habi-
tual pelicula de carbén depositada sobre un sustrato. Por esta razén puede
soportar las exigentes condiciones de trabajo a las que sera sometido. En la
figura 5.11(a) se muestra una imagen de este sensor, y en la tabla 5.2 sus
principales especificaciones técnicas. Es de destacar la vida mecédnica ttil
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(a) Sensor. (b) Colocacién de los LM10 en el eje trasero.

Figura 5.11: Sensor de posicion LM10 y su ubicacién en el eje trasero.

que, segtin las especificaciones del fabricante, es de 5 - 10 ciclos.

Cada uno de los sensores han sido situados en la suspensién correspon-
diente, de manera que miden directamente las elongaciones del muelle y el
amortiguador de esa suspensién. En la figura 5.11(b) se puede comprobar la
posicién de estos sensores en la suspensiones traseras.

Medida de aceleraciones del chasis

Segin se ha expuesto en la seccién 4.2.2, serd necesario obtener medidas
de las aceleraciones en los tres ejes del sistema de referencia del vehiculo,
con una magnitud maxima de +2, y con frecuencias desde 0 Hz. Por tanto,
de las diferentes tecnologias de acelerémetros disponibles, s6lo seran validas
aquellas que puedan registrar aceleraciones constantes, incluyendo la de la
gravedad. Esto descarta gran parte de los acelerémetros destinados a medir
cambios en la aceleracién (para pruebas de choque, por ejemplo), ya que no
son capaces de registrar aceleraciones constantes o que cambian lentamente.
Por otra parte, el tamano y el rango necesarios limitan la seleccién a unos
pocos acelerémetros.

En este trabajo se ha optado por un acelerometro triaxial CXLO2LF3.
Forma parte de una ampliacién de la gama de acelerémetros de Analog
Devices ofrecida por Crossbow. El rango es +2 g. El principio fisico del
sensor es una masa que oscila, en funcién de la aceleracion a la que se le
somete, en el extremo de una viga en voladizo. La flexiéon de la viga es
detectada y amplificada mediante electrénica analégica [23]. Todo ello se
encuentra integrado en un solo chip de silicio utilizando tecnologia MEMS .
A continuacién, se encapsulan tres sensores asi constituidos, alineados segtin
tres ejes ortogonales, en un tnico médulo. En la figura 5.12(a) se puede ver
una imagen del médulo, y el la tabla 5.3 sus caracteristicas més importantes.
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‘ Caracteristica ‘ Cantidad ‘ Observaciones ‘
Comportamiento
Rango (g) +2 +5%
Deriva a 0 g (mV) +30 0°Ca +70 °C
Sensibilidad (V/g) 1 +5%
Sensibilidad transversal (%FS) +5 Méximo
No-Linealidad ( %FS) +2 Tipico
Error de alineamiento (°) +2 Tipico
Densidad de ruido (ug/ Hz%) 130 Tipico
Ruido (mg rms) 1,5 Tipico
Ancho de Banda (Hz) 0—125 +5%
Entorno
Rango de temperatura (°C) —40 a +85
Choque (g) 2000
Eléctricas
Tensién de alimentacién (V) +5+ 0,25
Salida a 0 g (V) 412,54 0,15 @125 °C
Consumo (mA) 4/eje Tipico
Salida (V) +2040,1 @125 °C
Impedancia de salida >20 k2, <30 nF
Fisicas
Tamano (mm) 19%x47,6x 25,4
Peso (g) 46

Cuadro 5.3: Especificaciones del acelerometro triaxial Crossbow CXLO2LF3.

Medida de velocidades angulares del chasis

De entre las alternativas de posibles transductores para medir la veloci-
dad angular en los tres ejes del vehiculo, se ha optado por tres giréscopos
ceramicos MEMS |, porque son los inicos que se adaptan a las restricciones
de peso y espacio a las que seran destinadas en este trabajo.

El principio fisico del transductor se basa en un pequeno cilindro de ma-
terial ceramico con caracteristicas piezoeléctricas, sobre el que se depositan
seis laminas de material conductor. Tres de ellas se utilizan para inyectar
unas tensiones alternas en el cilindro que, aprovechando las caracteristicas
piezoeléctricas del material ceramico, hacen oscilar al cilindro de una ma-
nera determinada. Las rotaciones de este cilindro segin su eje, debidas a
las velocidades angulares que se quieren detectar, hacen que la oscilacion se
desvie de la inducida, de igual manera que sucede en un péndulo de Foucault.
Esta desviacion es medida mediante técnicas capacitivas utilizando las otras
tres ldminas, y amplificada utilizando electrénica analégica. Todo ello es fa-
bricado utilizando tecnologias MEMS | y encapsulado en una caja metalica
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(a) Sensor triaxial. (b) Colocacién del sensor en el centro de gravedad del
vehiculo.

Figura 5.12: Acelerémetro triaxial Crossbow CXLO2LF3 y colocacién en el
vehiculo.

que lo afsla de perturbaciones externas debidas a campos magnéticos.

En las figuras 5.13(a) se puede ver una imagen de este sensor. En el
encapsulado se encuentra un tnico giréscopo, por lo que serd necesario co-
locar tres, segin las tres direcciones ortogonales en las que se desea medir
la velocidad angular; esta colocacién puede observarse en la figura 5.13(b).
En la tabla 5.4 se muestran sus caracteristicas fundamentales.

Como se puede comprobar en esta tabla, la variacién de las caracteristi-
cas del sensor frente a cambios de temperatura no es despreciable. Aunque
probablemente esto sea admisible en el entorno para el que fueron diseniados
estos sensores (estabilizaciéon de imagen en cadmaras de fotografia y video),
en el trabajo que aqui se propone es necesario modelar y parametrizar esta
variabilidad en funcion de la temperatura, de forma que se pueda establecer
un modelo dindmico més preciso del funcionamiento del sensor [45].

Como se ha expuesto en el capitulo 6, el estimador que se propone en
este trabajo utiliza la medida de la temperatura y un modelo matematico
del comportamiento dinamico de los sensores, para obtener una estimacién
mejor. Aunque el modelo matematico utilizado no es muy preciso, se ha
calibrado particularmente para cada uno de los sensores, como se muestra
en el capitulo 5, con lo que se espera que la mejora en la estimacién sea
importante.

Medida del campo magnético de la Tierra

El campo magnético terrestre es variable en direccién e intensidad en
toda la superficie del planeta. También varia con la altitud y con el tiempo.
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‘ Caracteristica ‘ Valor ‘ Cond. ‘
Tensién de alimentacién (V) +5
Tension de Salida de referencia (V) +2,4
Consumo (mA) 7 Méx.
Méxima velocidad angular detectable (°/s) +90 25 °C
Sensibilidad (mV/°/s) 1,1£20% | 25 °C
Tensién de salida com velocidad £300 25 °C
angular nula (mV) méximo +500
Caract. de temperatura de la sensibilidad (%) +15
Respuesta en frecuencia (Hz) minimo 100 -90°
Rango de temperatura de operacién (°C) -5~ 75
Rango de temperatura de almacenamiento (°C) | —40 ~ 80
Dimensiones (mm) 8x20x8

Cuadro 5.4: Especificaciones del giréscopo cerdmico Tokin CG-16D.

Sin embargo, teniendo en cuenta que los experimentos se realizaran en una
zona pequena respecto a la variabilidad del campo, y que la duracién de
cada experimento sera corta, puede suponerse que el campo se mantiene
constante durante el tiempo del experimento, y en toda la superficie en la
que se efectia el mismo.

Pero el campo magnético terrestre se puede ver perturbado por la pre-
sencia de materiales metalicos, ferromagnéticos o no, e incluso de materiales
no metéalicos con una permeabilidad magnética relativamente alta. Por otra
parte, las corrientes eléctricas alternas y continuas generan a su vez campos
que se suman al terrestre local y aparecen en la medida de los sensores.

Respecto a las perturbaciones producidas por grandes masas metéalicas
en el entorno del experimento (montafias, por ejemplo) puede suponerse que
su influencia es constante en toda la superficie de pruebas, y por lo tanto
que no afectard a la estimacion de la orientacién para la que se utilizaran
los datos del campo magnético. Esta cuestién se analizard detalladamente
en el capitulo 6. Las perturbaciones producidas por pequenos objetos, que
estaran localizadas y serdan de dmbito local (dependen del cubo de la distan-
cia al objeto) se pueden obviar realizando las pruebas en espacios abiertos
alejados!.

Respecto a las perturbaciones producidas por materiales metalicos o no
metalicos con alta permeabilidad magnética a bordo del vehiculo, que son
cercanos y se mueven con el mismo, su efecto puede ser calibrado tenien-

!Esta limitacién, no obstante, es necesaria de todas formas: en las pruebas que se rea-
lizarén es de esperar que el vehiculo alcance velocidades elevadas, y sobrepase frecuente-
mente las condiciones de pérdida de adherencia. Por tanto, las pruebas se han de realizar
necesariamente en grandes espacios abiertos, en los que no se espera que se produzcan
perturbaciones locales del campo magnético terrestre.
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(a) Sensor. (b) Posicionado ortogonal de los tres giréscopos en la placa base
del sistema de adquisicién y control.

Figura 5.13: Girdscopos piezoeléctricos Tokin CG-16D y posicionamiento
ortogonal.

do en cuenta que las posiciones relativas de estos materiales y del sensor
magnético permanecen constantes durante todas las pruebas. Por otra par-
te, no se encuentran a bordo del vehiculo masas de metal ferromagnético lo
suficientemente grandes como para perturbar de forma apreciable el campo
magnético. El chasis, la bandeja portaservos y el motor estan realizados en
aleaciones de aluminio (el cigiienal del motor es la tnica pieza de acero de
cierta masa, pero estd lo suficientemente lejos del sensor magnético como
para generar una distorsién apreciable).

Por tltimo, las corrientes eléctricas a bordo del vehiculo son todas (salvo
una, que se expondra en detalle a continuacién) de intensidad muy baja, o
de frecuencia muy alta, o se producen en el interior de objetos apantalla-
dos mediante una jaula de Faraday (el sistema de encendido electrénico del
motor, por ejemplo). Los campos magnéticos generados por las corrientes
de baja intensidad son de poca entidad, y no alteran el campo magnético
de forma apreciable para el sensor. Las corrientes de alta frecuencia que se
producen en las inmediaciones del cristal de cuarzo que genera la frecuencia
de reloj digital (de 16 MHz) para los tres microcontroladores, ademés de ser
de poca intensidad, generan unos campos alternos que son eliminados por la
alta impedancia de entrada que el sensor magnético presenta a los campos
alternos de frecuencias elevadas.

Estos razonamientos son expuestos con més detalle en [8] o [18]. Ademds,
en [70] y [83] se pueden consultar estudios detallados de la influencia de
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Figura 5.14: Magnetémetro triaxial HMC2003.

diferentes campos magnéticos y electromagnéticos, naturales y artificiales,
sobre sistemas de sensorizacién similares al aqui propuesto.

El sensor utilizado en este trabajo para medir el campo magnético terres-
tre es el magnetémetro triaxial HMC2003, de Honeywell. Se trata en realidad
de un sensor biaxial (HMC1002) y un monoaxial (HMC1001) del mismo fa-
bricante, situados de modo que miden las tres componentes ortogonales del
campo magnético.

El transductor en si, en ambos casos, consiste en una pelicula de material
magneto-resistivo conocida como permalloy. Ambos sensores estan situados
en una placa de circuito impreso de pequeno tamano junto con la electrénica
analdgica necesaria para amplificar y realizar la adaptaciéon de impedancias
necesaria para entregar una senal en tensién adecuada para la conversién
analégico—digital posterior. Esta etapa analdgica, ademads, constituye un fil-
tro paso—bajo con una frecuencia de corte de 1 kHz. Las caracteristicas
técnicas mas importantes de este dispositivo pueden consultarse en la ta-
bla 5.5.

Este moédulo contiene, ademas, tres bobinas ortogonales que pueden uti-
lizarse, inyectando en ellas las corrientes adecuadas, para cancelar desviacio-
nes de la medida del campo magnético producidas por objetos magnéticos
externos. Ademds de las posibles perturbaciones del campo magnético que
se han mencionado ya, este tipo de sensores es susceptible de sufrir otros
dos inconvenientes que pueden afectar a la medida del campo magnético:
la posible magnetizacion de los transductores y la histéresis. Para evitar-
las, se han incorporado en el médulo otras bobinas que aceptan corrientes
relativamente altas y que generan un campo magnético momentaneo de ele-
vada intensidad; este campo es capaz de eliminar la posible magnetizacion
remanente que podria acumularse en los transductores.

El circuito que se ha disefiado en el trabajo que aqui se propone aprovecha
esta caracteristica del sensor, y genera la tensién necesaria para conseguir
picos de 20 A de corriente en estas bobinas, de 2 us de duracién. Estos pulsos
se generan inmediatamente después de finalizar la adquisiciéon de datos de
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Caracteristica Min.| Tip. |Méax.|Condiciones
Tensién de alimentacién (V) 6 15

Consumo (mA) 20

Rango del campo (gauss) -2 2

Tensién de Salida (V) 0,5 4,5

Resolucion (p gauss) 40

Ancho de banda (kHz) 1

Sensibilidad de campo (V/gauss) 098 1 |1,02

Salida con campo nulo (V) 2,31 25 | 2,7

Error de linealidad ( %FS) 0,5 | 2 | £1 gauss
Error de linealidad ( %FS) 1 2 | +£2 gauss
Error de histéresis (%FS) 0,05| 0,1 | +2 gauss
Error de repetibilidad (% FS) 0,05| 0,1 | £2 gauss
Tempco de sensibilidad (ppm/°C) —600

Tempco de campo nulo (ppm/°C) +400 Sin reset
Tempco de campo nulo (ppm/°C) +100 Con reset
Temperatura de funcionamiento (°C) | —40 85
Temperatura de almacenamiento (°C)|—55 125

Choque (g) 100

Vibracién (g rms) 2,2

Influencia de la alimentacién ( %FS ) 0,1 | 6al5V

Cuadro 5.5: Especificaciones del magnetometro Honeywell HMC2003.

todos los sensores analdgicos del vehiculo, cada 10 ms, de forma que los
posibles efectos que podria ocasionar este pulso sobre el resto de los sensores
no afectan a las medidas obtenidas.

Para generar estos pulsos de tan corta duracion y alta intensidad es nece-
sario disponer de una tensién elevada. No es posible utilizar para ello bobinas
en topologias de convertidores DC-DC tipicos (step-up converters), debido
a los efectos sobre la medida del campo magnético que podrian ocasionar,
por tanto en este trabajo se ha optado por disenar un circuito basado en
una bomba de carga de condensadores.

Este circuito se muestra en el recuadro de la esquina superior derecha
de la figura C.1 en la pagina 160, con el nombre de Convertidor 5-12-
20 V. Esta basado en un MAX662A, de Maxim, y unos diodos Schottky
especiales (D1 y D2), de muy baja caida de tensién. Esta es almacenada en
un par de condensadores con ESR muy baja (C21 y C22), y dispuestos en
paralelo para conseguir los picos de corriente tan elevados que se necesitan.
Los condensadores flotantes C10 y C11 constituyen, junto al MAX662A,
la bomba de carga de tensién. Los terminales C1- y C2- de C21 y C22 se
conectan, alternativamente, a masa y a la alimentacién del MAX662A, y con
la misma secuencia, los terminales C14 y C2+ se conectan a la alimentacién
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y a C9. Esta conmutacién requiere 8 transistores CMOS especificos, de alta
velocidad y bajas pérdidas en conmutacién, que se encuentran dentro del
MAX662A, junto con la electrénica de control necesaria.

Otros datos

Los sensores que se han expuesto son sensibles a las variaciones de tem-
peratura (los giréscopos cerdmicos son especialmente sensibles). Por eso se
ha afiadido un sensor que mide la temperatura local, en las inmediaciones de
estos magnetémetros y los giréscopos. Este sensor es un circuito integrado
LM335, de National Semiconductors. La medida que se obtiene con él se
utiliza en el modelo matematico de los sensores inerciales y magnéticos que
representa su dependencia con la temperatura.

Por ultimo, para medir la posicién del mecanismo de la direccion, y por
restricciones de espacio, se utiliza el propio potenciémetro interno del lazo
de realimentacién para el control de posicién del servomotor de la direccion.

5.3.2. Transmision de los datos

Se ha explicado ya que los datos obtenidos por el conjunto de sensores
del vehiculo no son procesados a bordo del mismo, sino que son enviados en
tiempo real a un ordenador remoto. El enlace de radiofrecuencia utilizado
para esta mision ha de cumplir algunas especificaciones fundamentales:

» ¢l retraso que introduzca en la transmision de los datos debe ser muy
pequeno, en comparacién al periodo de muestreo (10 ms),

= el retraso, ademads, debe ser constante para todas las transmisiones,

= el ancho de banda debe ser suficiente, teniendo en cuenta el tamano y
cantidad de los datos, y la frecuencia con la que serdan transmitidos

» ¢l alcance debe ser suficiente para seguir al vehiculo en las maniobras
que requieran mayor distancia.

Las dos tdltimas restricciones son relativamente faciles de cumplir con
muchos tipos de enlaces de radiofrecuencia. Algunos incluso permiten alcan-
ces extremadamente lejanos (por ejemplo, tecnologias basadas en UMTS o
3G ). En ultima instancia, es posible encontrar una banda de radiofrecuencia
en la que se pueda utilizar un transmisor con la potencia y ancho de banda
que se necesitan.

La dificultad principal estriba, sin embargo, en las dos primeras restric-
ciones. La primera es consecuencia de que se pretende ejecutar en tiempo
real, y de forma remota, la estimacién de posicion y los algoritmos de control
a partir de los datos adquiridos. Esto implica que los datos han de “subir”
desde el vehiculo hasta el ordenador en el que se hace este procesado; a
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continuacién éste ejecutara la estimacién de la orientaciéon y, a partir de
sus resultados, decidird los comandos a enviar al vehiculo para controlarlo,
ejecutando asi las maniobras previstas. Estos comandos “bajaran” de vuelta
al vehiculo, donde seran enviados a los actuadores. Esta ejecucién del con-
trol en cuatro fases ha de realizarse en menos tiempo que un periodo de
muestreo, esto es, 10 ms.

La segunda restriccion es necesaria para descartar aquellos sistemas de
transmision de datos que imponen retrasos variables en la transmision de los
datos, por las mismas razones que se han expuesto en el parrafo anterior.

La mayor parte de los sistema de transmisién orientados a compartir la
misma banda de radiofrecuencia entre todos sus usuarios falla en estas dos
primeras restricciones. Los retrasos son excesivos y/o impredecibles, y en 1l-
tima instancia, variables en funcién de la ocupacién de la banda, del niimero
de usuarios que la utilizan en cada instante, o de las restricciones impues-
tas por el propio sistema (los operadores de telefonia mévil, por ejemplo).
Por tanto, y desafortunadamente, no es posible utilizar para este trabajo
los sistemas habituales de Spread Spectrum? (UMTS3, CDMA*, HSDPAS,
BlueToothS, Wi-Fi", MiWi®, ZigBee®, etc.). Es necesario utilizar un siste-
ma en el que se pueda disponer de una banda de radiofrecuencia para uso

2El espectro ensanchado (del inglés Spread Spectrum, o SS) es una técnica de modula-
cién empleada en telecomunicaciones para la transmisién de datos, por lo comun digitales
y por radiofrecuencia.

3Gistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (del inglés Universal Mobile Te-
lecommunications System) es una de las tecnologias usadas por los méviles de tercera
generacién (3G, también llamado W-CDMA), sucesora de GSM.

4La multiplexacién por divisién de cédigo, acceso miltiple por divisién de cédigo o
CDMA (del inglés Code Division Multiple Access) es un término genérico para varios
métodos de multiplexacién o control de acceso al medio basados en la tecnologia de espectro
expandido.

SHSDPA (del inglés High Speed Downlink Packet Access) es la optimizacién de la tec-
nologia espectral UMTS/WCDMA, incluida en las especificaciones de SGPP release 5
y mejora significativamente la capacidad méxima de transferencia de informacién. Es la
evolucién de la tercera generacién (3G) de tecnologia mévil, llamada 3.5G, y se considera
el paso previo antes de la cuarta generacién (4G). Actualmente se estd desarrollando la
especificacién 3.9G antes del lanzamiento de 4G

S Bluetooth es una especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area Perso-
nal (WPANSs) que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz.

"Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance, la organizacién comercial que adopta,
prueba y certifica que los equipos cumplen los estdndares 802.11 relacionados con redes
inaldmbricas de area local.

8 Miwi™ es un protocolo inaldmbrico para redes de drea personal basado en el estdndar
IEEE 802.15.4 que engloba las redes de drea personal con tasas bajas de transmisién de
datos.

%ZigBee Es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de alto nivel,
de comunicacién inalambrica, para su utilizacién con radios digitales de bajo consumo,
basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (Wireless
Personal Area Network, WPAN). Esta orientada a la domética.



80 CAPITULO 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

exclusivo de la transmisién de estos datos, y que permita el ancho de banda
y el alcance necesarios.

En este caso se ha optado por desarrollar integramente un sistema de
codificacién de la informacion, utilizando para la etapa de radiofrecuencia
una pareja de transmisor y receptor genéricos (QFMT5 y QFMRY, respecti-
vamente) de R. F. Solutions. Esta pareja opera en la frecuencia de 868 MHz,
apta para su uso en Europa en aplicaciones como la que aqui se propone.
Es capaz de transmitir datos binarios de hasta 128 Kbit por segundo a una
distancia de hasta 500 m en espacios abiertos.

Estos médulos codifican la informacién modulando la frecuencia porta-
dora. Si la senal que se envia es analdgica, esta modulacién se conoce como
FM, o frecuencia modulada. En este caso se transmitiran la informacién una
vez digitalizada, por lo que se modulara informacién binaria en la frecuencia
de una portadora analdgica; el nombre que se da a esta modulacién es PSK,
de Phase Shift Keyed (modulacién por desplazamiento de fase).

Para recuperar la informacion enviada mediante esta modulacién el re-
ceptor tendrd que reconstruir la senal digital a partir de la senal de radiofre-
cuencia que recibe. Aunque no es del ambito de este trabajo una descripcién
detallada del funcionamiento interno del demodulador, baste decir que exis-
te una etapa en éste, denominada data slicer, que se ocupa de decidir la
frecuencia de corte que separa los “1” binarios de los “0”. Esto es necesario
porque, a pesar de que las frecuencias de emisor y receptor estan fijadas en
un margen muy estrecho, fenémenos como reflexiones, difracciones o efecto
Doppler hacen que estas frecuencias puedan variar.

Lo importante en este caso es que no es posible transmitir una serie
prolongada de “1”s o de “0”s, porque el data slicer se desviaria y dejaria de
detectar el umbral de corte correcto. Existen varios algoritmos para resolver
esta dificultad. De ellos, el mas utilizado es el cddigo Manchester, que con-
siste en duplicar el nimero de bits necesarios para transmitir la informacion:
para enviar un “1” se transmite en realidad un “01”, y para enviar un “0” se
transmite en realidad un “10”. De esta forma los valores binarios se alternan,
y nunca se transmiten més de dos valores iguales consecutivos. El nimero
de 1’s transmitidos es igual al de 0’s. En este caso se dice que se mantiene
el mivel de continua de la senal.

El cédigo Manchester es robusto y sencillo, pero transmite el doble de
bits, y por tanto necesita el doble de ancho de banda. Ademds, necesita el
doble de tiempo para transmitir la misma cantidad de informacién binaria,
por lo que el retraso que se genera en la transmision de la informacién se
duplica. Para los efectos de este trabajo, el ancho de banda de la etapa
de radiofrecuencia seleccionada es suficiente, y podria transmitir el doble
de informacién. Pero duplicar la frecuencia de la senial transmitida degrada
el alcance. Por otra parte, duplicar el retraso, como se ha explicado ya, es
desaconsejable para los objetivos que se pretenden alcanzar. Por tanto se
ha disenado una estrategia nueva de codificaciéon de la informacién binaria.
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Bytes originales Ordenamiento final
1 4 51w
2| 2|2 Rl | g
o| ©| = ol B | &
123 Sl | S
k= a |l | 2| T g a|l | |
3 S | 2| m | om S S & |
X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z X | @ Binatio |@ |Z | Z | Z
0| 0j00000000|1 | 4|9 |1 170 | 0j10101010(1 [ O | 1 |9
1| 0j000000011 | 3 | 8| 1 8 | 0|0101010111 [ O | 2 | 7
2| 0|00000010{1 | 3| 7 | 3 8 | 0|/01010110(1 [ O | 2 | 7
3| 0j0o0000011|1 | 2| 7|1 9 | 0|01011010(1 | O | 2 | 7
4| 0|00000100{1 | 3|6 | 3| 106 | Oj01101010{1 | O | 2 | 7
5| 0|00000101{1 | 2 | 6 | 3 || 149 | 0f10010101|1 | O | 2 | 7
6 | 0j00000O110{1 | 2| 6 | 3 || 150 | Of10010110|1 | O | 2 | 7
7] 0/00000111j1 | 1|6 |1 154 | 0j10011010f(1 [ O | 2 | 7
8 | 0|j0000O1000|{1 | 3 | 5 | 3| 165 | 0f10100101|1 | O | 2 | 7
9| 0j00001001|1 | 2 | 5 | 3| 166 | 0{10100110{1 | O | 2 | 7
10 | ojooo01010{1 | 2 | 5| 5 169 | 0|10101001|1 | O | 2 | 7
54 | 0/00110110|1 | O | 3 | 5 57 | 0j00111001|1 | O | 3 | 3
55 | 0|j00110111|1 | 1| 4| 3 99 | 0|01100011|1 | O | 3 | 3
56 | 0|j00111000|1 | 1T | 3 | 3 || 113 | 0j01110001|11 | O | 3 | 3
57 | 0j00111001|1 | O | 3 | 3 23 | 0|00010111|1 | O | 4 | 3
58 | 0/00111010|1 | 0O | 3 | 5 27 | 0|00011011|1 | O | 4 | 3
59 | 0j00111011|1 | 1| 3 | 3 29 | 0|00011101|1 | O | 4 | 3
60 | 0|/00111100|1 | O | 4| 3 30 | 0|000O11110|1 | O | 4 | 3
61 | 0|j00111101|1 | 1 | 4 | 3 39 | 0|00100111|1 | O | 4 | 3
62 | 0j00111110|1 | 1 |5 | 3 60 | 0|{00111100|1 | O | 4 | 3
63 | 0j00111111|1 | 2| 7|1 71 | 0|01000111|1 | O | 4 | 3
64 | 0|01000000|1 | 3| 6 | 3 | 120 | 0j01111000(1 | O | 4 | 3
65 | 0/01000001|1 | 2 | 5 | 3 || 135 | 0j10000111|1 | O | 4 | 3
66 | 0/01000010|1 | 2 | 4 | 5 || 195 | 0j11000011|1 | O | 4 | 3
67 | 0|j01000011|1 | 1 | 4| 3 | 225 | 0|11100001|1 | O | 4 | 3
68 | 0/01000100|1 | 2 | 3 | 5 || 240 | 0j11110000(1 | O | 4 | 3
69 | 0/01000101|1 | 1| 3| 5 15| 0|00001111|1 | O | &5 | 1
70 | 0j01000110{1 | 1|3 |5 74 | 0|01001010|1 [ 1| 2 | 7
249 | 0of11111001f1 | 2 | 5| 3 || 128 | 0|10000000(1 | 3 | 7 | 3
250 | 0/11111010(1 2|15 |5 191 | 0j10111111)1 3 7 3
251 1 0|11111011|1 31513 254 | 0|11111110(1 3 7 3
252 | Of11111100(1 | 2 | 6 | 3 1| 0{0o0000001f1 | 3| 8 |1
253 | 0|11111101|1 3163 127 | 0j01111111)1 3 8 1
254 | Of11111110(1 | 3| 7| 3 0| 0|j00000O0COO|1 | 4| 9 |1
255 | O|11111111)1 419 1 255 | 01111111141 4 9 1

Cuadro 5.6: Tabla parcial de valores para la codificacién Pseudo-Manchester.
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Primero se han realizado experimentos que han permitido determinar que
se pueden transmitir hasta tres bits consecutivos del mismo valor (0 6 1),
o cuatro si se producen de forma aislada, sin que se degrade la recepcion.
Teniendo en cuenta esto, se ha realizado un analisis numérico de la forma
en la que la codificacién binaria habitual sitia bits iguales de forma conse-
cutiva, para comprobar qué bytes de los 256 posibles serian aptos para su
transmisién sin modificacion.

En la tabla 5.6 en la pagina anterior se recoge esta informacién, que por
cuestiones de espacio esta resumida, y muestra solamente algunos de los 256
valores posibles (en el apéndice B en la pagina 151 se encuentra la tabla
completa). Las primeras columnas muestran los valores binarios de un byte,
en notacién decimal, en notacién binaria, el nivel de continua, la cuenta de
bits iguales consecutivos y el nimero de flancos (cambios de valor binario)
que se producirian al transmitir el byte. A los 8 bits de la notacién binaria
se le han anadido los de start y stop que la UART del microcontrolador
transmitird junto con los de datos. Estos dos bits también se han tenido en
cuenta a la hora de computar el niimero de flancos y el niimero de bits iguales
consecutivos. En esta parte de la tabla las filas estan ordenadas atendiendo
al valor decimal. En el segundo grupo de columnas se muestra la misma
informacién, pero en este caso las filas se han ordenado atendiendo al nivel
de continua, el nimero de bits iguales consecutivos y el nimero de flancos,
en este orden.

Como se puede observar en la tabla, hay 70 valores (del 0 al 69) que tienen
un nivel de continua 0. De estos 70 valores se han escogido los primeros 64
(del 0 al 63), que se pueden representar mediante 6 bits, que tienen el niimero
mas bajo de bits iguales consecutivos; en concreto, salvo los 7 dltimos valores
todos tienen a los sumo 3 bits iguales consecutivos. Se ha comprobado que
estos 64 valores se transmiten sin problemas utilizando el emisor y receptor
seleccionados. Por ello, para transmitir los datos adquiridos en el vehiculo,
se agrupa toda la informacion en palabras de 6 bits, se utiliza una tabla para
consultar el valor al que corresponden esos 6 bits, y se transmite este valor.
En el receptor sucede el proceso inverso. Con este esquema el resultado es
intermedio entre transmitir la informacién sin modificar (con problemas de
reconstruccién de los bits en el data slicer, como se ha explicado) y utilizar el
Cédigo Manchester (que se transmite correctamente, pero necesita el doble
de recursos y duplica el retraso). Los datos son transmitidos correctamente
y se utilizan de forma efectiva 6 de cada 8 bits transmitidos.

Para asegurar la correcta recepcion de los datos transmitidos, éstos son
agrupados en “paquetes” que contienen los datos adquiridos en cada intervalo
de muestreo, y a los que se une un byte de marca de tiempo (time stamp),
que permite detectar la pérdida de paquetes durante la transmision y un byte
de comprobacién de errores (checksum, en este caso). El paquete asi formado
se trocea en unidades de 6 bits, se codifica mediante el pseudo—Manchester
expuesto, y se transmite por el enlace de radiofrecuencia.
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Como el ancho de banda es mas que suficiente para transmitir la in-
formacion, la transmisiéon de un paquete ocupa menos que un periodo de
muestreo. Concretamente, un paquete contiene 30 bytes, incluyendo un by-
te de inicio, los datos, el time stamp y el checksum, y se transmite por la
UART del microcontrolador a 57600 baudios. Estos 30 bytes son 240 bits,
que tras pasar por la codificacién pseudo-Manchester aumentan hasta 40
bytes. Junto con los bits de start y stop que se anaden a cada uno de ellos
en la transmisién, son en total 400 bits para transmitir cada paquete. La
transmisién tarda 6,94 ms.

Durante el tiempo restante hasta los 20 ms del periodo de muestreo ha
de seguir transmitiéndose informacién sin nivel de continua, para mantener
sintonizado el data slicer. Entre cada paquete, en lugar de apagar la emision
de radio, se emiten bytes con un valor constante y especial que permite la
sincronizacion inmediata en la recepcién de cada nuevo paquete.

La recepcidn en si es complicada, y se efecttia en varias fases. Del torren-
te ininterrumpido de bits que se obtienen del receptor, hay que decidir en
primer lugar dénde comienza y termina cada byte. Para ello sirven, precisa-
mente, los bytes de relleno que se envian entre paquetes. Tienen un valor que
no puede ser transmitido con los datos, y ademés permiten la sincronizacion
de la UART a nivel de bytes. Una vez hecho esto, es necesario saber en qué
byte comienza cada uno de los paquetes. Para ello se utilizan nuevamente
los bytes de sincronismo, el de inicio de paquete, el time-stamp y el check-
sum; esta parte es la sincronizacién a nivel de paquetes. Una vez obtenido
el paquete, se procederd a decodificar el pseudo-Manchester, y se obtendran
las unidades de 6 bits correspondientes. Estas unidades, concatenadas, per-
mitiran obtener, partiéndolas de nuevo de 8 en 8 bits, los bytes originales.
De ellos, finalmente, se obtienen los datos transmitidos.

Aunque este esquema de codificacién y decodificacién es complicado y
necesita ciertos recursos computacionales, permite cumplir con los objetivos
prefijados para esta tarea. De no ser por las latencias largas y/o imprevisibles
de los sistemas comerciales de radiofrecuencia Spread Spectrum, habria sido
més sencillo utilizar para esta tarea médulos comerciales especificos.

El médulo disenado, ademés de cumplir con los objetivos necesarios,
destaca por las siguientes cualidades:

= pequeno tamafio y bajo coste, ya que la mayor parte de las operaciones
se efectiian en el microcontrolador principal, y en el ordenador remoto,

= de alcance y ancho de banda suficiente, en espacios abiertos y sin
obstrucciones para las seniales de radio frecuencia,

= robusto y poco sensible a perturbaciones debido a la codificacién pseu-
do-Manchester, que garantiza un nivel de continua nulo de la senal de
radiofrecuencia y una duracién corta de los “1” y “0” de la senal,
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Figura 5.15: servomotores colocados en la bandeja.

= permite detectar errores en la transmision, debido a los diferentes ni-
veles de sincronizacién (de byte y de paquete) en la recepcién, y al
byte de comprobacién o checksum,

= permite la correcta ubicaciéon de cada paquete de informacién en el
tiempo, en caso de la pérdida de alguno de ellos, gracias al byte de
indice o time stamp,

= poco retardo en la transmision de la informacién, y

= retardo en la transmisién conocido, constante e igual para todos los
paquetes.

5.4. Control del vehiculo

Tal como se ha dicho, el vehiculo disponia en su configuraciéon original
de dos servos para su control. Uno de ellos controlaba la direccién y el
otro el acelerador y el tinico freno, que actuaba sobre el diferencial. Para
la aplicacién que aqui se expone ha tenido que ser modificada la estructura
de control: se mantiene el servo de direccién, y se anaden otros cuatro para
gobernar independientemente cada uno de los frenos de las ruedas. Ademss,
otro servo independiente controla el acelerador. Por tanto, y como se ha
expuesto en la secciéon 5.2.4, la bandeja que aloja los servos ha tenido que
ser modificada para dar cabida a los seis servos.

Los nuevos servos de frenos actiian sobre cada pinza mediante una trans-
misién flexible; lo mismo sucede con el servo del acelerador. El servo de
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direccién ha de manejar potencias més elevadas, porque necesita mover el
mecanismo de direccion con suficiente autoridad. En este caso el servo ac-
tia directamente mediante dos bielas sobre un mecanismo salvaservos que
transmite el movimiento a la direccién, pero cede cuando se producen gol-
pes en las ruedas, de forma que estos golpes no deterioran el servo. En la
figura 5.15 se puede observar la disposicién final proyectada de los servos en
la bandeja original (en rojo). En ella se puede observar la falta de espacio
para albergar todos los servos y el compartimento para albergar el receptor
de Radio Control (a la derecha de la bandeja, en naranja), motivo por el
que fue necesario modificarla. El servo de direccién (en azul) se situé en
el centro de la bandeja, de forma que pudiese actuar directamente sobre el
salvaservos. Los cuatro servos de freno (en malva) se situaron a ambos lados
del de direccion, dispuestos simétricamente, de forma que la actuacién sobre
los frenos del lado izquierdo y derecho es similar.

El control de los servos se genera en el microcontrolador principal, en
base a las érdenes recibidas desde el ordenador remoto, como se explicard
detalladamente en la seccién 5.4.1. Las sefiales de control para los servos son
digitales, pero contienen una informacion analégica; se trata de un pulso de
tensién de ancho variable, desde 1 ms hasta 2 ms, que se repite tipicamente
con una frecuencia de 50 Hz. Este tipo de codificacién analdgica sobre una
senal digital se conoce como “PWM” (Pulse Width Modulation). Es necesario
generar estas senales con suficiente precision, para obtener una respuesta
adecuada de los servos. Los servos utilizados en este trabajo son capaces de
discernir diferencias de ancho de pulso de hasta 2 us, aunque su zona muerta
tipica es de alrededor de 4 pus. Utilizando el hardware interno de que dispone
el microcontrolador es posible generar las senales de control de los servos con
resoluciones de 1 us o mejores. La técnica utilizada para generar las senales
de todos los servos a partir de un tnico médulo CCP del microcontrolador,
y con la resolucién mencionada, es nueva y ha sido disenada especificamente
para este trabajo, como se explica en la siguiente seccién.

5.4.1. Generacion de las senales para los servos

Los microcontroladores utilizados en este trabajo contienen dos moédu-
los “CCP” (Capture, Compare, PWM) que contienen la electrénica digital
necesaria para manejar alguno de los temporizadores internos y capturar
el nimero de pulsos por unidad de tiempo de alguna senal externa, medir
el ancho de esos pulsos, o generar senales de pulsos PWM, con un ancho
proporcional a una cantidad binaria. Para este trabajo se utiliza uno de los
modulos CCP del microcontrolador principal para leer la informacion de la
senal de control procedente del ordenador remoto. El otro mdédulo se utiliza
para generar todas las senales PWM de los servos a bordo del vehiculo.

El médulo CCP estéd formado tnicamente por electréonica digital, de for-
ma que la precision de la senal PWM que genera estd condicionada tnica-
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mente por la del cristal de cuarzo que genera el reloj interno del microcon-
trolador. En este caso, se ha escogido un cristal con una variabilidad con la
temperatura de sélo algunas partes por millén, mas que suficiente para los
propdsitos que aqui se persiguen.

El ancho de pulso de las senales que se han de generar para los servos es
de entre 1 y 2 milisegundos, correspondiendo 1,5 ms a la posicion central de
cada servo. La frecuencia con la que se ha de repetir cada uno de estos pulsos
es de 50 Hz, con lo que su periodo serd de 20 ms, y para generar cada una de
estas senales con una resolucion de 1 us seria necesario discernir entre 20000
anchos de pulso diferentes, con lo que se precisaria una cantidad binaria de,
al menos, 15 bits. Esto es excesivo para la resolucion que se necesita —ya
se ha mencionado que los servos sélo son capaces de discernir 2 us de entre
los 1000 de excursién que van desde el extremo izquierdo (1 ms) al derecho
(2 ms)— de forma que seria suficiente representar su posicién mediante una
cantidad de 9 bits.

Por otra parte la electrénica de control interna de cada servo hace lle-
gar a su motor la tensién necesaria para llevarlo a la posicién deseada sélo
durante los primeros microsegundos que siguen a su senal PWM. Por tan-
to, el consumo de energia de la bateria que alimenta la parte eléctrica del
vehiculo se produce, por parte del motor de cada servo, en picos de intensi-
dad elevada y muy corta duracién, que siguen al final de cada pulso PWM
que reciben. Teniendo en cuenta que hay 6 servos a bordo del vehiculo, es
necesario escalonar la generacién de cada uno de sus pulsos PWM | con la
finalidad de separar en el tiempo los picos de consumo de cada servo, y de
esta forma evitar los posibles problemas que un consumo puntual excesivo
podria ocasionar en el resto de los circuitos, que se alimentan de la misma
bateria.

Por ultimo, cada moédulo CCP esta disenado para generar una tnica
senal PWM, y en este caso se necesitan seis, una para cada servo. Para
resolver estos tres problemas se ha disenado una nueva estrategia de con-
trol del médulo PWM que permite utilizarlo para generar las seis senales
PWM de cada servo, escalonadas en el tiempo, utilizando el hardware del
modulo CCP de forma que se consigue la precisién del cristal de cuarzo, y
utilizando para ello tinicamente la informacién binaria necesaria. Como se
verd a continuacién, aunque esta estrategia de control complica ligeramente
la programacion del microcontrolador, utiliza muy poco hardware externo:
Unicamente seis resistencias.

En la figura 5.16 en la pégina siguiente se muestra el esquema general
del funcionamiento de esta estrategia de control. Basicamente consiste en
programar un “ciclo falso” en el médulo CCP (en este caso se utiliza el
CCP2), y esperar a que el comienzo de este médulo genere la interrupcién
hardware pertinente (INT 1). En la rutina de atencién de la interrupcion
se programa de nuevo el médulo CCP para que genere un ciclo fijo, de
duracién lms, y se preparan los pines de salida de los servos para dirigir el
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Figura 5.16: Diagrama de tiempos de la generacién de las sefiales PWM para
el control de los servomotores.

préximo pulso al servo adecuado. Esta es la tinica finalidad del ciclo falso, que
ademds no genera ninguna salida de tensién en su puerto correspondiente
(RC1 en la figura 5.17 en la pagina siguiente). A continuacién se fuerza
un fin prematuro del ciclo falso, que de esta forma dura solamente unos
microsegundos, y comienza inmediatamente el ciclo fijo, de 1 ms de duracion.
Durante este pulso la salida del médulo CCP estd a 1, y por medio del
puente de resistencias de la figura 5.17, esta salida de tensién se dirige al
servo adecuado. Tras haber configurado el hardware CCP para el siguiente
ciclo, se abandona la rutina de interrupcién. El circuito de la figura 5.17 es
una parte del mostrado en el apéndice C, en la figura C.1 en la pagina 160.

Al finalizar el ciclo fijo, el hardware del CCP genera una nueva interrup-
cién. En ese instante comienza el ciclo de trabajo, en el que la salida del
CCP esta a 1 solamente durante un tiempo programado, que es funcién del
estado en el que se desea posicionar el servo correspondiente (entre 1 y 2
ms). En la rutina de atencién de interrupciones se prepara el hardware del
CCP para el préoximo ciclo falso.

El proceso se repite hasta haber generado los pulsos de todos los servos,
y el ciclo completo comienza de nuevo transcurridos 20 ms (50 Hz de pe-
riodo)!?. Las acciones realizadas por la rutina de control, tal y como se ha
descrito, son unicamente de configuracién del médulo CCP y las salidas de
los servos (RBO a RB5), de forma que la medida del ancho de cada uno de

10En realidad, en este trabajo se ha incrementado la frecuencia de las sefiales PWM a
los servos, para incrementar su velocidad de respuesta su par, de forma que el periodo se
ha reducido desde 20 hasta 15 ms.
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Figura 5.17: Esquema del circuito para la generacién de las senales PWM
para el control de los servomotores.

los pulsos generados se realiza exclusivamente por el hardware del médulo
CCP. Esto trae consigo las siguientes ventajas:

= Maxima precision y resolucion posible: s6lo dependen de las del osci-
lador que mueve el PIC,

= muy poca carga del procesador: solamente unas pocas instrucciones
para configurar el CCP y las salidas del PIC en cada una de las inte-
rrupciones,

= escalonamiento de la generacién de los pulsos para cada uno de los
servos, de forma que la distribucién del consumo de los mismos es mas
homogénea, y

» hardware externo minimo: solamente es necesaria una resistencia por
cada servo que se utilice, como se ve en la figura 5.17).

Otros métodos de control, incluso comerciales, ofrecen resultados con
éxito desigual, sobre todo si se los enfrenta a servos digitales, mucho més
exigentes en la precisién de la temporizacién de su senal PWM de control. El
nuevo algoritmo de control aqui descrito ha sido contrastado generando la
senal para 8 servos diferentes, analégicos y digitales, con un comportamiento
optimo y sin incidencias.

5.5. Caracterizacion de los sensores

En las especificaciones técnicas expuestas en las tablas de la seccién 5.3.1
se pone de manifiesto que el comportamiento de los sensores cambia con su
temperatura. Este hecho es especialmente critico en los sensores inerciales
y magnéticos, porque de ellos se obtendra la estimacion de orientacién y
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posicién. En la obtencién de esta estimacién los datos sufrirdn los errores
numeéricos y las no linealidades del modelo y el estimador y esto hard, pro-
bablemente, que los errores de los sensores se vean incrementados. Por otra
parte, la deriva térmica varia en funcién del sensor, y unos son mas inmunes
que otros a las variaciones con la temperatura. En concreto, los giréscopos
ceramicos son los mas sensibles a la temperatura, y presentan fuertes derivas
con ésta.

En el capitulo 6 se explicara (en la seccién 6.7) que el estimador pro-
puesto en este trabajo tiene en cuenta la variacién de comportamiento de
los sensores con la temperatura, de forma que ésta se anade como una va-
riable més del vector de estado del nuevo filtro de Kalman. Se utiliza un
modelo matematico sencillo del comportamiento de los sensores con la tem-
peratura para eliminar, en la medida de lo posible, las perturbaciones que
ésta origina.

Para el uso de esta informacion es necesario conocer el comportamiento
de los sensores con la temperatura. Para ello se han disenado un banco de
ensayos y un experimento que permiten estudiar el comportamiento de los
sensores inerciales y magnéticos frente a la variacién de ésta. En esta seccién
se describe el experimento y el banco de calibraciéon desarrollados.

5.5.1. Diseno del banco de caracterizacion

Los sensores que se pretende analizar son los inerciales y magnéticos in-
corporados en el vehiculo. Las magnitudes que miden son aceleracién lineal,
velocidad angular e intensidad de campo magnético.

Se ha optado por construir una plataforma giratoria, con velocidad an-
gular controlada de forma precisa, que gira alrededor de un eje vertical y
se encuentra en el interior de una cdmara con temperatura controlada. Los
sensores que se pretende caracterizar giran solidarios con la plataforma, y
envian sus lecturas al mismo sistema de adquisicién y control del vehiculo
explicado en la seccién anterior, que gira en la misma plataforma y recoge
y transmite por radiofrecuencia los datos de los sensores a un ordenador
remoto, como se ha expuesto en la seccién anterior. En la imagen 5.18 se
puede ver la composicién del banco de caracterizacion.

Esta disposicién permite comprobar la influencia de la temperatura so-
bre los sensores, y también otros factores como el posible acoplamiento entre
los diferentes ejes de los sensores triaxiales, debidos tal vez a pequenas des-
viaciones de orientacién en su manufactura. También permite conocer la
posible influencia de la velocidad angular sobre la medida de la aceleracion
o el campo magnético, o de la aceleracién sobre la velocidad angular o el
campo magnético.

Los giréscopos ceramicos miden directamente la velocidad angular del
disco sobre el que estdn colocados, si se orientan correctamente con el eje
de su elemento sensible paralelo al de rotacién de la plataforma. Variando
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Figura 5.18: Banco de caracterizacion de los sensores inerciales y magnéticos

la velocidad angular de ésta se pueden probar los giréscopos cerdamicos en
diferentes condiciones.

Los acelerometros miden la suma de la aceleracién de la gravedad, cono-
cida, y la centrifuga producida por la rotacion de la plataforma. Esta tltima
es funcién de la velocidad angular de la plataforma y de la distancia del
sensor al centro de giro, de forma que es posible elegir la aceleracion a la
que se somete el sensor para su caracterizacién.

La plataforma giratoria esta controlada por una Unidad de Control Elec-
trénica (UCE) basada en un microcontrolador, que mantiene la consigna de
revoluciones que recibe del ordenador al que estd conectada. Las comunica-
ciones con este ordenador son bidireccionales, mediante una comunicacién
serie RS232, y permiten que la UCE envie de vuelta a éste las revoluciones
reales de la plataforma, en tiempo real.

La constitucién mecanica de la plataforma es sencilla, y consiste en un
conjunto formado por un plato, un eje, un bastidor, un motorreductor, un
tacémetro y dos rodamientos (uno de empuje combinado y otro axial simple).
En la figura 5.19 se puede ver un esquema de la constitucion mecanica de la
plataforma.

El plato es un disco metélico de grandes dimensiones (comparadas con
los tamanos de los sensores que se pretende ensayar). Estas dimensiones
hacen que su momento de inercia sea elevado, y esto facilita mantener las
revoluciones de forma precisa, y minimiza los posibles efectos sobre éstas de
los rozamientos o las imperfecciones en el accionamiento o en la transmisién
del par desde el motor. Para garantizar la simetria y el equilibrado correcto
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Figura 5.19: Constitucion mecénica de la plataforma giratoria.

del plato, éste ha sido obtenido por corte con plasma, mediante CNC, y
posteriormente rectificado en fresadora.

La estructura que soporta la plataforma se compone de un cuerpo central
de acero inoxidable, donde se alojan los rodamientos en los que gira el eje, y
tres tubos de perfil rectangular del mismo material, soldados al cuerpo cen-
tral. Al extremo de cada uno de estos tubos se sitiian tres patas regulables,
que permiten un nivelado preciso de la plataforma. El rodamiento superior
es de empuje combinado, para soportar el peso de la plataforma y lo que
gira solidario con ella, y el inferior es radial simple.

Para impulsar el plato se ha escogido un conjunto formado por un motor
Mazon RE-26-118769, de 24V CC y 18 W y un reductor planetario Maxon
GP26. A este conjunto se le ha acoplado un encoder digital Agilent HEDS
5544, con dos salidas en cuadratura generadas por dos sensores 6pticos in-
ternos (dos parejas de fotodiodo y fototransitor), 500 lineas de resolucién, y
un canal indice. La salida de este sensor es en cddigo Gray.

5.5.2. Control del banco de caracterizacion

Para el control del banco y la captura de datos durante la realizacién
de los experimentos, se ha disenado un sistema electrénico especifico. Este
sistema se conecta al PC mediante una comunicacion serie estandar, de
forma que éste controla los pardmetros de cada experimento, y adquiere
los datos obtenidos en los mismos, durante su ejecucion, para su posterior
procesado.

Este sistema electrénico de control y adquisiciéon de datos se puede divi-
dir, genéricamente, en los tres bloques siguientes:

» Unidad Central de Procesado (UC). Basada en un microcontrolador
PIC16F876A, realiza las funciones de comunicaciéon con el PC me-
diante un puerto serie RS232, controla la velocidad del plato del banco
mediante la tension aplicada a su motor, mide la velocidad angular del
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Figura 5.20: Programa de automatizacion para el banco de ensayos.

plato y recibe los datos de los sensores inerciales que se estan analizan-
do, mediante el método de comunicacién por radiofrecuencia explicado
en la seccion anterior. También recibe la medida de la temperatura a
la que se encuentra el banco de pruebas, desde la unidad de control de
temperatura.

» Unidad de Control de Temperatura (UT). Contiene el sensor de tem-
peratura —en este caso un LM35, de National Semiconductors—, y la
electrénica analdgica para amplificar su salida y adaptarla para la ad-
quisicién en la UC. También contiene la electrénica de potencia para
gobernar una resistencia formada por espiras de NiCrom!! que permite
mantener la camara del banco de ensayos en la temperatura progra-
mada para cada fase del experimento.

» Unidad de Control de Potencia (UP). Contiene la electrénica de po-
tencia para gobernar el motor que mueve el disco del banco. Recibe la
consigna de velocidad desde la UC.

Un programa en el PC envia a la UC, por el canal de comunicacién serie,
los comandos necesarios para establecer la velocidad del plato y la tempe-
ratura de cada fase del experimento, y recibe de la UC los datos de los
sensores inerciales y de la temperatura y velocidad del banco. Estos datos
son guardados en archivos, para su posterior analisis. Este programa permite
la definiciéon de perfiles de temperaturas, velocidades y tiempos de espera

" NiCrom es el nombre comercial de una aleacién de Niquel y Cromo (por lo general
80% y 20% en peso, respectivamente). Habitualmente en forma de hilo, esta aleacién
posee una resistividad eléctrica elevada y gran resistencia a la corrosién, por lo que es
especialmente apta para transformar energia eléctrica en térmica.
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por fases en cada experimento, de forma que todas estas acciones se realizan
de forma automética. Esto es necesario, puesto que los tiempos de espera
para estabilizacién de temperaturas, y para el desarrollo de las pruebas en
si, hacen que cada uno de los experimentos se extienda en el tiempo con-
siderablemente. En la imagen 5.20 en la pagina anterior se puede ver una
captura de la pantalla principal del programa de control de la plataforma
durante el desarrollo de un experimento.

5.5.3. Resultados de la caracterizacién

Tras el andlisis de los datos recogidos de los experimentos se ha podido
caracterizar el comportamiento de los sensores inerciales. En el apéndice D
se pueden ver las graficas compuestas a partir de los datos, en las que se
muestra el comportamiento real de los sensores respecto al ideal. En el caso
de los giréscopos y acelerémetros, los datos se muestran para las diferentes
temperaturas y velocidades del plato, con las que fueron realizados los en-
sayos —las velocidades angulares han sido transformadas a aceleraciones en
el caso de los acelerometros—. En el caso de los magnetémetros, no tiene
sentido contrastar su dependencia respecto a la velocidad angular o la acele-
racién, asi que sélo se muestra su variabilidad con la temperatura. A modo
de ejemplo, en la figura 5.21 en la pagina siguiente se muestran las graficas
correspondientes al girdscopo y el acelerémetro del eje y.

En todos los casos se muestran los valores medios de los datos obtenidos,
mediante lineas negras para los acelerémetros y giréscopos, y mediante pun-
tos negros para los magnetéometros. Ademads, se muestran también los valores
de +1 desviacion tipica respecto a los valores medios, mediante bandas de
colores para acelerémetros y giréscopos, y mediante lineas horizontales para
los magnetémetros.

En las graficas se puede apreciar que, como era de esperar a partir de
las especificaciones de los propios fabricantes, la desviacion del comporta-
miento tedrico es bastante mayor en los giréscopos que en los demés sen-
sores. También la desviacién tipica es mayor. Ademas, y debido a la mayor
variabilidad en los procesos de fabricacion, el comportamiento de los tres
girdscopos difiere mas que en los otros dos tipos de sensores. La variabilidad
con la temperatura es, también, més elevada en el caso de los giréscopos.

A partir de estos datos se ha realizado un modelo matematico que contie-
ne una aproximacién de primer orden al comportamiento dindmico de cada
uno de los nueve sensores, respecto a la velocidad angular, el campo mag-
nético o la aceleracién segtn el tipo de sensor, y a la temperatura en todos
ellos, siendo la variacién con esta tltima la méas importante. Este modelo ha
pasado a formar parte del estimador que se expone en detalle en el capitulo
siguiente.
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Figura 5.21: Resultados de calibracién del giréscopo y el acelerémetro del

eje y.



Capitulo 6

Estimacion de la orientacion

6.1. Introduccion

Como se ha explicado ya, la obtencion del estado cinematico del vehiculo
en tiempo real (y a partir de ella la inferencia del estado dindmico), esta-
ra compuesta de dos partes bien diferenciadas. Por una parte, el hardware
utilizado para el seguimiento, con sus sensores y electrénica de acondicio-
namiento asociados. Por otra parte, los algoritmos que procesaran los datos
obtenidos de los sensores, en tiempo real, para obtener las estimaciones de
posicién y orientacién del vehiculo (y sus velocidades y aceleraciones). Para
la primera parte se han descrito en el capitulos 4 diversas tecnologias dis-
ponibles, analizando sus cualidades y defectos desde la perspectiva de los
objetivos de este trabajo. En base a este andlisis se seleccioné la solucién
més adecuada para el hardware de adquisicion, y en el capitulo 5 se presentd
la implementacién de esta solucién en la plataforma.

En el presente capitulo se presenta una revisién de los diferentes algorit-
mos utilizados para estimar orientacién y posicién de objetos en el espacio.
En esta revisiéon se procurard destacar los inconvenientes y las ventajas de
cada uno de los estimadores estudiados. El objetivo de esta revisiéon es bus-
car el estimador éptimo para los objetivos que se pretenden en este trabajo.
Sin embargo, es necesario establecer previamente la formulacién matema-
tica utilizada para representar la posicién, orientacién y movimientos del
vehiculo en el espacio tridimensional. Cada una de las posibles opciones tie-
ne, también, sus ventajas e inconvenientes, con lo que conviene que sean
revisadas para poder elegir la solucién ideal con unos criterios claros. De
una eleccién acertada dependeran factores tales como la ausencia de singu-
laridades espaciales, la eficiencia numérica en los calculos, requerimientos
de almacenamiento, el ancho de banda de transmisién de los resultados o,
incluso, peligrara la convergencia numérica de los integradores utilizados, si
es el caso.

Comenzara este capitulo, por tanto, con el estudio de las diferentes po-
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sibilidades de representacién de posicion, movimiento y orientacién de un
sélido en el espacio, detallando sus ventajas e inconvenientes desde la pers-
pectiva de los objetivos de este trabajo.

6.2. Representacion de la orientaciéon

Un sélido rigido es una idealizaciéon de un cuerpo indeformable, en el
que las posiciones relativas de las particulas que lo constituyen se mantienen
invariables. Habitualmente se describe el movimiento del sélido rigido como
la composicién de dos tipos de movimiento: traslacién de su centro de masas
y rotacién en torno a un eje.

Hay numerosos métodos para expresar la posicion y orientacién de un
sélido rigido. Dos de los mas habituales son los dngulos de Fuler y las cuater-
nas. Otros métodos incluyen cosenos directores, Pardmetros de Rodrigues y
pares vector—dngulo. Los cosenos directores representan una orientacién uti-
lizando los cosenos de los dngulos que un vector apropiadamente escogido,
unido al sélido, forma con los tres ejes del sistema de coordenadas ortonor-
mal fijo. Los tres vectores unitarios de un sistema ortonormal unido al sélido
forman nueve angulos con los tres vectores del sistema fijo. Los cosenos de
estos nueve dngulos forman una matriz de rotacion. Los pares vector—angulo
especifican un vector y un angulo de rotacion alrededor de ese vector; son
similares a las cuaternas unitarias, como se verd. Cada uno de estos siste-
mas tiene sus propias ventajas e inconvenientes, y algunos de ellos son muy
similares entre si. En este capitulo se comparan mas en detalle inicamente
los 4ngulos de Euler y las cuaternas. Para una descripciéon mas extensa de
los demas, se puede consultar la abundante bibliografia al respecto.

Para representar la orientacién de un sélido rigido es habitual tomar
un sistema de coordenadas unido a un marco inercial adecuado, y expre-
sar todos los vectores en forma de componentes relativas a ese sistema de
coordenadas. A este sistema de coordenadas se le denomina sistema iner-
cial. Para la descripcién de movimientos de automoviles, el sistema inercial
habitual estd situado en la superficie de la tierra, con el origen en un punto
arbitrario de la misma, el eje x apuntando al Norte, el y al Este y el z hacia
el centro de la tierra. En la figura 6.1 en la pédgina siguiente se ilustra este
concepto.

Para especificar la orientacién del sélido rigido también es necesario es-
pecificar un sistema de referencia unido al sélido, y que lo sigue en sus
movimientos. Este sera el sistema no inercial. Se han propuesto varios siste-
mas inerciales para describir el movimiento y la orientacién de un vehiculo
automovil. El que se utiliza en este trabajo, como se ha explicado ya, es
el SAE J670e [75]. Se trata de un triedro ortonormal con los ejes x, y y
z apuntando hacia adelante, hacia la derecha y hacia abajo del vehiculo,
respectivamente.
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Figura 6.1: Sistema de referencia inercial en la superficie de la Tierra.

6.2.1. Notacién

La orientacién de un sélido que se mueve en el espacio se representa en
un sistema de referencia inercial fijo. El movimiento del sélido se analiza
de forma incremental, y se evalia su cambio de orientaciéon y posicién de
un instante de tiempo al siguiente. Por ello, los vectores, las matrices y las
cuaternas que se utilicen para describir posiciones y orientaciones estarin
referidas a uno de tres sistemas de referencia: el inercial (fijo), o el no inercial
(solidario al objeto) en el instante de tiempo anterior o en el actual.

Es necesario establecer una notaciéon que permita, de manera sencilla,
establecer cual es el sistema de referencia utilizado en cada caso, y que no
interfiera con los demas indicadores que seran necesarios para expresar cada
uno de los algoritmos que se expondrén en este capitulo.

Por ello, y en lo sucesivo, se denotara con superindices a la izquierda el
sistema de referencia utilizado en cada caso. Asi, ¢v se refiere al vector v
expresado en el sistema de referencia inercial fijo en la tierra (earth), mientras
que ’v es v expresado en el sistema de referencia no inercial solidario al
cuerpo en movimiento (body). Asimismo, se resaltardn en negrilla las letras
que representan a matrices, vectores o cuaternas.

6.2.2. Angulos de Euler

Los angulos de Euler han venido utilizdndose habitualmente para re-
presentar la orientacién y las rotaciones de un cuerpo en el espacio. Los
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angulos de Euler son nimeros reales, y su manejo no presenta dificultad.
Sin embargo, su forma de comportarse, y la interrelacién entre ellos, pro-
vocan ciertos inconvenientes: obligan a utilizar operaciones trigonométricas
—computacionalmente caras—, y son sensibles a determinadas orientaciones
del cuerpo en las que se presentan singularidades que dificultan su uso.

Los angulos de Euler representan la orientacién de un cuerpo utilizando
tres rotaciones alrededor de unos ejes concretos. Los ejes pueden ser orto-
gonales y solidarios con el objeto, ortogonales y fijos en tierra, o cardan
(gimbal azes). Por tanto, es necesario establecer de antemano qué tipo de
ejes se utilizaran, y su orden.

Si utilizan como ejes de rotacion los del sistema inercial, y se rota primero
alrededor del eje x (orientado al Norte), después alrededor del y (orientado
al Este) y finalmente alrededor del eje z (hacia abajo); los dngulos asociados
con estas rotaciones se conocen como “alabeo” (roll, bank), “elevacién” (pitch,
elevation) y “azimut” (yaw, azimuth)®, respectivamente. Si se invierte el
orden temporal de estas rotaciones, pero se aplican sobre los ejes del sistema
no inercial ligado al objeto (esto es, se rota alrededor del eje de guinada, el
de cabeceo, y el de balanceo, en ese orden) la orientacién final del objeto
serd la misma que la obtenida con el proceso anterior.

Los gimbal azes proporcionan otro modo de definir los dngulos de Eu-
ler, que ayuda a resolver este aparente conflicto de orden de rotaciones. se
puede entender facilmente, por ejemplo, con el dispositivo utilizado para
apuntar un telescopio a un punto determinado: primero, habréa que elevarlo,
rotandolo alrededor del angulo de elevacién, a continuacién habra que girar
el telescopio alrededor del eje vertical, para centrar el punto en la zona de
visién; finalmente, y si es necesario, se puede rotar la imagen obtenida al-
rededor del eje visual del telescopio. En este caso, en el que los tres ejes de
rotacién se cortan en el mismo punto, las tres rotaciones se pueden hacer en
cualquier orden, sin afectar al resultado final.

Rotaciones de angulos de Euler

La posicién de un punto en el espacio puede ser descrita utilizando un
vector tridimensional. Este vector va desde el origen de coordenadas del sis-
tema inercial hasta el punto. Si se trata de describir la orientacién de un
sélido rigido, se puede posicionar cada uno de sus puntos (o solamente algu-
nos puntos notables que lo representen) utilizando vectores. Estos vectores
pueden ser rotados individualmente mediante una matriz de rotacién. Las

'En funcién de la perspectiva desde la que se aprecian estos 4ngulos, reciben diferentes
nombres. Asi, por ejemplo, los pilotos de aeronaves hablan de roll, pitch y yaw, porque
perciben estos dngulos desde dentro del avién, es decir, desde el sistema local de referencia
ligado al objeto en movimiento. En artilleria, en donde se perciben los angulos rotados por
una pieza desde el exterior (sistema de referencia fijo en tierra) se habla de bank, elevation y
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azimuth. En el &mbito de los automéviles estos dngulos se denominan “balanceo”, “cabeceo”
y “guinada”, respectivamente.
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coordenadas rotadas v, = (z,, Y, zT)T, de un vector v = (z,y, z)T mediante
un angulo ¢ alrededor del eje x se puede describir mediante la expresién:

Ty 1 0 0 T T
Yyr | =10 cos¢p —sing y| =rot(x,o)- |y (6.1)
Zr 0 sing cos¢ z z

De la misma forma, las rotaciones alrededor de los otros dos ejes se descri-
birian mediante las expresiones:

T, cos 0 siné T T

yr | = 0 1 0 y | =rot(y,0)- |y (6.2)
Zr —sinf® 0 cosf z z
Ty cosy —siny O x T

yr | = | siny  cosyp 0 y | =rot(z,v)- |y (6.3)
Zr 0 0 1 Z Z

Por tanto, la relacion entre el sistema de referencia inercial y el no inercial
puede ser expresada mediante una tinica matriz de rotacion:

°v = rot (z,%) - rot (y,0) - rot (x,¢) - *v=R-tv (6.4)

En esta expresion, como se ha explicado, se denota con superindices a la
izquierda el sistema de referencia utilizado en cada caso, de manera que ¢v
se refiere al vector v expresado en el sistema de referencia inercial (earth),
y bV es v expresado en el sistema de referencia no inercial (body). Ademés
la matriz R es:

R =

coscosf costsinfsinp—siny cos¢ cospsin @ cos ¢p+sin P sin ¢
sint cosf sin ) sin @ sin ¢+ cos 1 cos ¢ sin 1) sin O cos p—cos ¥ sin ¢
—sin @ cos fsin ¢ cos 0 cos ¢
(6.5)

Esta expresion, que caracteriza la orientacién del objeto respecto al sistema
de referencia inercial, necesita para su cémputo nueve productos, seis sumas
y calcular seis funciones trigonométricas.

Transformacion de velocidad angular en dngulos de Euler

Si finalmente se escogiesen los angulos de Euler como sistema de repre-
sentacion de la orientacién, todas las magnitudes medidas tendrian que ser
expresadas de forma compatible con ese sistema. En el caso concreto de
la velocidad angular, w, seria necesario expresarla directamente mediante
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angulos de Euler. Para ello seria posible descomponer w en sus tres compo-
nentes, expresadas en cualquiera de los dos sistemas de referencia (inercial
o local). Las tres componentes expresadas en el sistema de referencia local
ligado al cuerpo se denotan p, q y r:

bw = (Wz,wyawz)T = (p’q’r)T (6.6)

Pero al contrario que con la velocidad lineal, que puede ser integrada para
obtener la posicién, de la integracion de las componentes de la velocidad
angular no se obtienen los dngulos de Euler, esto es:

©.0.0) # [ .ar)" dt 6.7)

como se verd a continuacion. Teniendo en cuenta el orden en las rotaciones,
la velocidad angular de un sélido rigido en el sistema de referencia inercial
viene dada por

w, 0 0 ¢
‘w=|wy | =(0|+rot(z,¢)- 0| +rot(y,0)-10 (6.8)
Wz w 0 0

donde gf), 6 y 1/) son las velocidades de rotacién de Euler, medidas alrededor
de los ejes de balanceo, elevacién y azimut, respectivamente. La velocidad
de rotacién alrededor de los ejes de alabeo, cabeceo y guinada (solidarios al
cuerpo), bw, puede expresarse respecto al sistema fijo en tierra de la forma:

=R ! “%w=RT ‘W (6.9)

€
I
S QT3

Sustituyendo 6.8 en 6.9:

bw = rot (z, qﬁ)T -rot (y, H)T -rot (z, w)T Cw =

0
= rot (x,0)" - rot (y,0)" - rot (z,4)T - 0]+
(G

+ rot (z, qb)T -rot (y, H)T o]+ (6.10)

+rot (z,0)" - [ 0
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De esta expresion se pueden extraer los tres términos de velocidad de rota-
cién alrededor de los ejes del sistema inercial (fijo en tierra):

0 —sinf
b¢:rot(x,gb)T-rot(y,H)T-rot(z,@Z))T- 0| =¢-[singcosh
¥ cos ¢ cos 6
0 0
bézrot(m,gb)T-rot(y,H)T- O =6-( cos¢ (6.11)
0 —sing
b AV
d=rot(z, )" -[0] =6-]0
0 0

De 6.9, 6.10 y 6.11 se obtienen, finalmente, las expresiones de p, ¢ y r:
p=¢— w sin 6
q =0 cos ¢ + ) sin ¢ cos 0 (6.12)
r=—0sin¢ + 1) cos ¢ cos 0

que constituyen un sistema no lineal de tres ecuaciones y tres incognitas,

que puede resolverse para é, 9 y w (en este caso basta tener en cuenta que
las dos ultimas no dependen de ¢, de modo que de ambas se puede despejar

6, y con ello los otros dos valores):

¢ =p + qtan @ sin ¢ + r tan 6 cos ¢
f =q cos ¢ — rsin ¢ (6.13)
) =gsecfsin ¢ + rsecl cos ¢

que, en forma matricial, queda:

b 1 tanfsing tanfcosqo D P
0l=10 cos ¢ —sin¢ gl =T-|g¢q (6.14)
¢ 0 secfsing secHcos® r r

Singularidades de los angulos de Euler

Teniendo en cuenta que en la ecuacién 6.14 es sec = ﬁ, la matriz T

serd singular para § = +90°. Esta situacién se verifica cuando el objeto se
ha orientado de forma que su eje = (del sistema de referencia no inercial) se
encuentra “vertical”, esto es, es paralelo al eje y del sistema inercial. Esto
implica que los dngulos de alabeo y azimut no estan univocamente definidos.
Sélo su diferencia puede conocerse de forma univoca. Este problema se ma-
nifiesta igualmente respecto a las velocidades de rotacién de Euler, ya que
la matriz de transformaciéon T es singular en estas situaciones, como se ha
razonado.
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6.2.3. Cuaternas

Las cuaternas o cuaterniones son una extensién de los nameros comple-
jos. De la misma forma que los ntimeros complejos extienden la recta real
a un plano bidimensional (el plano complejo), las cuaternas lo extienden a
un volumen cuatridimensional, con una parte real y cuatro imaginarias. Las
tres partes imaginarias suelen representarse mediante i, j y k. A la porcién
imaginaria de una cuaterna se le denomina habitualmente “vector” de la
cuaterna, y a la parte real “escalar”. De la misma forma que los complejos
admiten varias notaciones, con las cuaternas se suelen utilizar tres [5]:

= Como combinacién lineal de cuatro componentes: q = w+zi+yj+ zk
. . T

» Como un vector de cuatro dimensiones: q = (w, z,y, 2)

» Como un escalar w y un vector v: q = (w, V)

De forma andloga a lo que ocurre con los complejos, que se pueden descom-
poner en parte real e imaginaria, en una cuaterna es posible calcular su parte
real y su parte vectorial:

q =Re(q)+ Ve(q) = (6.15)

oo o &
N e 8 O

De forma intuitiva, las tres componentes imaginarias de la cuaterna, x, y y
z forman la parte vectorial, y representan un vector en el espacio. La parte
real, w, representa un angulo de rotacién alrededor de ese vector. De esta
forma, una cuaterna puede utilizarse para caracterizar completamente la
orientacién de un sélido rigido en el espacio.

Las tres unidades imaginarias se comportan de forma similar a como lo
hace la parte imaginaria de un complejo:

iri=i2=-1 i-j=—j-i=k (6.16)
ji=if=-1 jok=-k-j=i (6.17)
k-k=k*=-1 k-i=—-i-k=]j (6.18)

Operaciones con cuaternas

El producto de ntimeros complejos dota a este conjunto de la capaci-
dad de representar rotaciones, y con ello los hace ideales para trabajar con
sefiales periédicas en general. Al mismo tiempo, consigue transformar, en al-
gunos casos, la complejidad de la diferenciacion en cuentas algebraicas mas
sencillas.

De la misma forma, ligeras diferencias entre las operaciones habituales
definidas en vectores reales de cuatro dimensiones y en cuaternas dotan
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a éstas de las caracteristicas que las hacen interesantes para representar
orientaciones en el espacio. Es por esto que se exponen a continuacién las
operaciones habituales definidas en las cuaternas.

Si tomamos la cuaterna q = w + xi + yj + zk = (w,v), se definen las
siguientes operaciones unarias:

= Conjugacion. Se denota mediante q, y de la misma manera que en los
complejos, consiste en cambiar el signo de la parte imaginaria:

d = (w, ) (6.19)
Lo mismo que sucede con la conjugacién compleja, se verifica que

q-q=w+22+y*+22=|q|? (6.20)

» Norma: La norma de una cuaterna?, por analogia con la de vectores,
se denomina también “longitud” o “magnitud” de la cuaterna. Aunque
no se corresponde con la longitud de su parte vectorial, sino que se
calcula de la forma habitual:

lall = +va-a = +vuw? +a? + 2 + 22 (6.21)

= Normalizacion. Es una operacién semejante a la normalizacion de vec-

tores:
q

lall

La norma de la cuaterna resultante de la normalizacion vale 1. A una
cuaterna de norma unitaria se le denomina cuaterna unitaria.

(6.22)

A normalizada =

» Inversion: - -
-1__49 _ 494
q - 2 = =

lal® aa

(6.23)

Si se trata de una cuaterna unitaria serd q ! = 1

Si tomamos dos cuaternas q; = w1 +z1i+y1j+21k v Qo = zoityaj+20k,
se definen las siguientes relaciones y operaciones binarias:

s [gualdad: dos cuaternas son iguales si y sélo si lo son término a término,
esto es:

d; =qy & {wr =ws, T1 =2, y1 = Yo, 21 = 22} (6.24)

2Se llama norma por analogia con las definiciones de las aplicaciones de R™*™ 6 R™ de
vectores y matrices, aunque no se discute aqui si realmente lo es.
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= Suma: La suma de dos cuaternas se hace término a término, de la
misma manera que con vectores de niimeros reales:

q;+9s = (w1 +w) + (w1 +22)i+ (y1 +y2)j + (21 +22) k (6.25)

Esta operacién verifica (entre otras) la propiedad conmutativa. De esta
operacion se obtiene la inversa de la suma, o cuaterna opuesta (—q),
en la que cada uno de sus componentes son los mismos que los de q,
pero con el signo contrario.

= Producto por un escalar: también se define de la misma forma que el
producto escalar-vector. Igualmente, verifica la propiedad conmutati-
va:

Aq =X (w+zi+yj+2k) = w + Azi+ \yj + Azk (6.26)

= Producto de cuaternas: se trata de una operacion interna en el conjunto
de las cuaternas, y se define de la forma:

‘o = (wiwy — 122 — Y1y2 — 2122) +

T1Wo + W1To — 2 + y129) i+

( 1W2 122 1Y2 T Y1 2). (6.27)
( )+

( )

Ziwe — Y122 + T1y2 + wize) k

+
+ (y1w2 + 2122 + w1y2 — T122
+

Este mismo resultado se puede alcanzar también utilizando el producto vec-
torial y el escalar de las partes vectoriales de ambas cuaternas:

q; - qp = (w1, V1) (wa, v2) = (W1wz — V1 - V2, W1Ve +wavi + V1 X Vo)
(6.28)
En esta expresion, y debido al uso del producto vectorial, se comprende
que el producto de cuaternas no es conmutativo, aunque si es asociativo. El
producto de dos cuaternas unitarias es otra cuaterna unitaria:

laiazll = +1/(q192) (a192) = +/q1920291 =

= +y/d1a.05 a7t =1, siflgyl| =gyl =1 (6.29)

En cuanto a la carga computacional asociada al producto de cuaternas,
se requieren 28 operaciones escalares (16 multiplicaciones y 12 sumas), y
ninguna trigonométrica. A continuacion se vera que el producto de cuaternas
sirve para expresar la orientacién de un sélido rigido en el espacio.
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Cambio de base mediante cuaternas

La orientacién de un sélido rigido en el espacio puede representarse me-
diante una rotacion ¢ alrededor de un eje inclinado descrito mediante un vec-
tor unitario v expresado en el sistema de referencia inercial. Para realizar es-
ta operacién se puede utilizar una cuaterna de la forma q, = (cos %, sin %V)
Esta cuaterna es unitaria, como se puede ver utilizando la expresion 6.28:

la,l =+va,49, = +\/(COS %,Vsin g) <cos§,—vsin g) -

= +\/0082 g +1-sin? % =1 (6.30)

Un punto cualquiera del sélido rigido puede representarse mediante un vector
u = (z,y, z)T, que va desde el origen del sistema de referencia hasta el
propio punto. Este vector podra escribirse como una cuaterna sin parte real:
p= (0, uT)T = (0,z,y, z)T. Se puede utilizar la cuaterna q, para rotar u:

Protado = 4,P4; - = d,Pd, (6.31)

Con esta operacién, el vector u es rotado alrededor de v un angulo ¢ (el
sentido del vector v indica el sentido del dngulo ¢). Esta operacién no tiene
ninguna singularidad, y sélo requiere el computo de dos funciones trigono-

métricas, aunque necesita 56 operaciones escalares entre sumas y productos.

La cuaterna q, = (cos %, sin%5 - V), por tanto, representa la rotacién de

un angulo ¢ alrededor de v. Pero esta misma rotacién se podria conseguir
igualmente con la cuaterna —q, = (— cos %, —sin%5 -v). Ambas cuaternas
representan la misma rotaciéon. Para resolver esta ambigiiedad, y asegurar
una uinica solucién para cada orientacién, se restringe el dngulo de rotacién ¢
de la forma —7/2 < ¢ < 7/2. Asi, la parte real de q, serd siempre positiva.

Teniendo esto en cuenta, y que q, es unitaria, la parte real vale:

la,|=1=+Vul+a2 + 2+ 2= w=+\/1-22+32+22 (6.32)

por tanto, en una cuaterna unitaria los cuatro valores numeéricos no son
independientes entre si.

La cuaterna q, rota cualquier vector del objeto, y en concreto también
podria utilizarse para rotar los ejes del sistema de referencia inercial respecto
al que estd referida, y conseguir asi un sistema de referencia que se orienta
igual que el objeto, y que se mueve con él (local, no inercial). Como la parte
vectorial de la cuaterna depende del sistema de coordenadas respecto al que
se expresa, se denota °q,.. De esta manera, se puede considerar igualmente
que esta cuaterna sirve para hacer un cambio de base entre ambos sistemas
de referencia: si “u y "u representan un vector expresado en los sistema de



106 CAPITULO 6. ESTIMACION DE LA ORIENTACION

referencia inercial y no inercial, respectivamente, los cambios de base directo
e inverso entre ambos sistemas seran:

<e?1) ="q, (b?l) ‘q, = <b?1> = ‘q, <e?1) ‘q, (6.33)

Representacion de la orientacién mediante cuaternas

Puede utilizarse una cuaterna q;, para rotar cualquier vector de un solido
rigido desde una tedrica orientacion inicial “u, hasta la posicion actual “uy,
en el instante k, aplicando la ecuacién 6.31:

(ﬁk) = “q (eﬂo) ‘A (6.34)

y de esta forma se puede decir que la cuaterna “q,, representa la orientacién
del objeto, ya que cualquiera de sus puntos, en la orientacién del instante
k, puede obtenerse rotando su correspondiente vector mediante “q,. Si la
orientacion del objeto en el instante k+1 es diferente de la del instante k, éste
cambio de orientacién podra expresarse, nuevamente, mediante una cuaterna
de rotacién bqk k41, €n este caso expresada en el sistema de referencia local.
Para obtener la orientacién en k + 1 a partir de la inicial, serda necesario
componer ambas rotaciones:

0 __e b 0 b e~ e 0 o
<€uk+1> = g Ark+1 (eu0> g k+1 Ak = Ar+1 cuy dpp1  (6.35)

con
b
‘Ajp1 = “qy Ak, k41 (6.36)

La cuaterna °q, , representa la orientacion del objeto en el instante k + 1.
Este procedimiento se puede repetir recursivamente para cada instante de
tiempo. Por tanto, una cuaterna es adecuada para representar la orientacién
de un sélido en el espacio a lo largo del tiempo, y lo hace sin singularidades.
Ademss, el paso de una orientacién a la siguiente se consigue con un tinico
producto de cuaternas que, como se ha mencionado ya, implica tinicamente
12 sumas y 16 productos, y ninguna operacién trigonométrica, y por tanto
es computacionalmente poco exigente.

Relacién entre velocidad angular y cuaternas

Si una cuaterna de rotacion qu define la orientacién de un objeto res-
pecto al sistema de referencia no inercial, se puede utilizar su derivada qu
para expresar la velocidad angular en el mismo sistema de referencia, como
se expondra a continuacién.

En el instante inicial, el objeto que se pretende seguir se encuentra en una
orientacién conocida, de forma que un punto cualquiera del objeto puede ser
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situado en el sistema de referencia inercial mediante un vector €u. Si el objeto
se mueve, al cabo de un tiempo su nueva orientacién puede representarse
mediante una cuaterna de rotaciéon °q;, tal y como se ha descrito en la
expresiéon 6.31. Su nueva posicién viene descrita por la parte vectorial de
eql (0’ eu)T edl'

El sistema de referencia no inercial, solidario con el objeto en movimiento,
también ha cambiado su orientacién respecto al inercial, de la misma manera
que el objeto.

Un nuevo cambio de orientacion, esta vez medido con sensores inerciales
ubicados en el propio objeto, y por tanto referidos al sistema de referencia
no inercial, vendrd determinado por una nueva cuaterna de rotacién qu.
Esta cuaterna rota al vector u segin el nuevo cambio de orientacién:

(bi,) = "q, (b(i) *q, (6.37)

b 4 . .
Como este nuevo vector “u’ esté expresado en el sistema de referencia local,
se utiliza °q, para referirlo al inercial:

0 0\, .. 0\,
<eu/> =“q,’q, (bu) *q,%d; = “as <bu) “ds (6.38)

‘a3 = “a;"qy (6.39)

es la cuaterna que combina ambas rotaciones. Este razonamiento es similar
al que se ha expuesto en el punto anterior.

La cuaterna qu puede obtenerse directamente a partir de sensores que
miden la velocidad de rotacién local, como los giréscopos o los rate-gyros.
Si estos sensores miden las velocidades de rotacion p, ¢ y 7 en cada uno de
los tres ejes del sistema de referencia local, el vector (p, g, T)T representa la
composicion de las tres velocidades, y por tanto, la velocidad de rotacién del
sélido bw respecto al sistema de referencia local. Esta velocidad de rotacién
se produce alrededor de un vector unitario ®v. Ambos pueden obtenerse de
la siguiente manera:

T
waH :9:+\/p2+q2+r2, by = 7(])"‘3’7‘) , Hva =1 (6.40)
w

Si el intervalo At que transcurre entre cada muestra que se toma del sen-
sor es suficientemente corto, puede aproximarse el angulo girado durante At
mediante una integracion elemental de la velocidad: 6 ~ 9At. Una vez co-
nocido el vector respecto al que se produce la rotacién, y el dngulo de ésta,
se puede componer la cuaterna de rotacién:

donde

ot

Pay(t) = ( o %) (6.41)

b i Ot
VSIH2
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Nuevamente si At es suficientemente pequeiio, se puede aproximar cos % ‘%

1ysin% Gt . De esta forma, queda

') = (104 (6.42)

Pero de 6.40 se sigue que v = (p, q, T)T, con lo que definitivamente:

b(t)—ll( )TtT—lltltltT (6.43)
¢ ) - 72 b,q,T - 72p72q72r .

derivando respecto al tiempo:

d, b 11 1\" 1 r 1/0
f— = — = — .44
77 Q2(t) ="dy (0 3P 3% 3 ) 5 (0:p,0,7)" =5 o, (6.44)

Por fin, derivando respecto al tiempo la expresién 6.39, y sustituyendo en
ella 6.44:

e . .1, (0
“dy =“d)"az + “a,"dy = “a,"dp = ;" <bw) (6.45)

que relaciona la velocidad angular leida por los sensores, con la derivada de
la cuaterna de orientacion, °qs. Esta operacion permite actualizar la cuater-
na de orientacion del sélido rigido a partir de las lecturas de un giréscopo
mediante una operacion sencilla de producto de cuaternas en la que sé-
lo intervienen operaciones de suma y producto, y ninguna trigonométrica.
Ademsds, en esta operacién no existen singularidades.

6.2.4. Solucion adoptada

Aunque hay otros modelos mateméticos para representar la orientacién
de un sélido en el espacio, y su movimiento, no se diferencian en lo esencial
de los dos revisados aqui. Tres ventajas fundamentales destacan en el modelo
de cuaternas respecto al de dngulos de Euler:

= No tienen singularidades,

= Los errores numéricos son homogéneos, y no dependen de la orientacién
del objeto,

= Kl coste computacional, en general, es inferior y

= Permiten capturar y utilizar la informacién de los sensores, incluso de
los girdscopos, de una forma casi directa.

Por tanto, el uso de cuaternas se adapta mejor al seguimiento de la posiciéon
y orientacion que se pretenden en este trabajo, y se prefiere a otras técnicas.
En particular, se ha mostrado que ofrece determinadas ventajas respecto a
los angulos de Euler.
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6.3. El problema de Wahba

Se ha explicado ya en el capitulo 1 que es necesario obtener el estado
cinematico y dindmico del vehiculo para poder observar lo que sucede en las
inmediaciones de las situaciones de pérdida de adherencia y de control. En el
capitulo 4 se ha razonado la elecciéon de un sistema de sensores para capturar
la orientacién y posicién del chasis, asi como otros sensores que en el futuro
podrian utilizarse para relacionar la situacion cinemética y dindmica de cada
rueda respecto al chasis del vehiculo.

La finalidad ultima es conocer lo que sucede en las inmediaciones de
la pérdida de adherencia y de control, y esto pasa —como se ha expuesto
en capitulo 2— por conocer con detalle la interaccion rueda-suelo. Para
ello serd necesario obtener una estimacién lo més aproximada posible del
estado cinemaético y dindmico del chasis del vehiculo, utilizando para ello la
informacién de los sensores inerciales y magnéticos montados en el mismo.
Conociendo el estado del chasis, se podré estimar el estado de cada una de
las ruedas, utilizando para ello el resto de sensores con los que se equipa el
vehiculo: posiciéon de cada suspensién, posicién de la direccion, velocidad y
posicién de cada rueda.

Los sensores inerciales y magnéticos obtendran los valores instantaneos
de las magnitudes que observan, en tiempo real. Algunos de estos valores
seran directamente magnitudes que interesa conocer del vehiculo, como la
velocidad de rotacién instantdnea del chasis. Pero otras magnitudes desea-
das no podran ser obtenidas directamente de los sensores, y tendran que ser
estimadas a partir de sus datos. Incluso aquellas variables que son directa-
mente medibles mediante los sensores habran de ser tratadas numéricamente
—filtradas—, porque estaran contaminadas por errores y ruidos.

De esta forma, la informacién que se obtiene de los sensores estd cargada
de incertidumbre, y el algoritmo que obtenga la estimacién a partir de esos
datos habra de tenerlo en cuenta, o dicho de otro modo, habrd de basarse
en la inferencia estadistica.

En resumen, se persigue el desarrollo de un algoritmo que, procesando
los datos de los sensores inerciales y magnéticos montados en el chasis, y te-
niendo en cuenta la naturaleza estocéastica de los ruidos que los contaminan,
obtenga una estimacién de la posicién y orientacién del mismo. Esta estima-
cién habréd de basarse inicialmente en los sensores inerciales (acelerémetros
y rate-gyros) y magnetémetros, de forma que el seguimiento del chasis se
obtendra independientemente de las interacciones rueda-suelo, que son las
que finalmente se pretende estudiar. Posteriormente podra utilizarse la po-
sicién y orientacién del chasis, junto con los restantes sensores del vehiculo,
y su modelo cinemético y dindmico, para estimar magnitudes tales como la
solicitaciones sobre cada neumatico, por ejemplo.

El magnetémetro triaxial devuelve un vector, referido al sistema no iner-
cial ligado al chasis, que representa la intensidad del campo magnético local.
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Figura 6.2: Representaciéon del sistema de coordenadas inercial y los vectores
de gravedad e intensidad del campo magnético en la superficie de la tierra.

Del mismo modo, el acelerémetro triaxial mide un vector que representa la
intensidad del campo gravitacional local (en realidad, mide la aceleracién
global del chasis, en la que se encuentra la debida al movimiento, y la de-
bida a la gravedad, pero en determinadas circunstancias es posible aislar
la componente gravitatoria). Por tanto, del vector de intensidad de campo
magnético se obtiene una medida del campo terrestre local, H, y del vec-
tor de aceleracién se obtiene la gravedad local, G, como se muestra en la
figura 6.2. Los vectores h y g son el resultado de normalizar H y G respec-
tivamente. Estos dos vectores forman un angulo o que es invariante en un
entorno del punto de trabajo, y depende tinicamente de la latitud y longitud
donde se realiza el ensayo®.

Conociendo estos dos vectores es posible obtener la orientacion del chasis
respecto al sistema de referencia inercial. La integracion doble de las acelera-
ciones obtenidas del acelerémetro triaxial (una vez eliminada la componente
de la gravedad), permitirian obtener la velocidad y la posicién.

Este problema es comiin en navegacién de barcos o satélites, por ejemplo,
en los que se precisa estimar la orientacion del vehiculo observando los vecto-
res que apuntan a algunas estrellas conocidas. Este problema fue planteado,
de forma general, en 1965 por Grace Wahba, y se conoce como Problema

3En realidad las medidas del magnetémetro recogen el campo magnético local, y en él
se incluye la parte debida al campo magnético terrestre, y otros campos generados en las
inmediaciones. Este punto se discutird més adelante.
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de Wahba. Consiste en estimar la orientacién de un objeto a partir de la
observacion, en el sistema de referencia local, de dos o mas vectores no nulos
y no colineales, que son conocidos en otro sistema de referencia (habitual-
mente el sistema inercial fijo en tierra). En el problema de estimacién de la
orientacién de este trabajo, estos vectores son H y G. En resumen, se trata
de encontrar la matriz ortogonal A, con determinante +1, que minimiza la
funcién de coste [86]:

1 — 2
L(A)=3 > ai |t — Acr, (6.46)

i=1

donde br; son los n vectores medidos en el sistema de referencia local (la
gravedad y el campo magnético, en este caso), °r; son los correspondientes
vectores unitarios en el sistema de referencia fijo en tierra y a; son pesos no
negativos tales que > ; a; = 1,.

Esta funcién de pérdidas se puede entender geométricamente si se piensa
en A como la matriz ortonormal que define el cambio de base entre ambos
sistemas de referencia. De esta forma, cada bri — A °r; es el error cometido
en la estimacién de orientacién representada por A, correspondiente a bri.
Minimizar L (A) puede entenderse, entonces, como un problema de minimos

cuadrados. Esta funcién de coste puede reescribirse de la formas:
L(A)= X —tr (AB") (6.47)

donde A\g = Y .;a; y B = Y. a;’r,°r]. De esta forma, se entiende que
maximizando la traza tr (ABT) se minimiza L (A).

Se han propuesto numerosas soluciones al problema de Wahba (una re-
copilacién detallada se puede consultar en [54], por ejemplo). A continuacién
se exponen, de forma cronoldgica, las mas habituales.

Farrel, Stuelpnagel et al.

La primera en 1966 por Farrel et al. [27], seguida en los anos sucesivos
por otras de diferentes autores, incluida Wahba, pero todas ellas imponian
restricciones debidas al propio método de resolucion, por lo que no resultaban
totalmente satisfactorias.

SVD

El progreso del dlgebra matricial, propicié otra solucién al problema de
Wahba que, atin siendo computacionalmente cara, es robusta. Consiste basi-
camente en utilizar la descomposicién en valor singular de la matriz B para
maximizar la traza tr (ABT):

B=UX'VI =U. (61 093 033)" - VT (6.48)
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donde U y V son ortogonales, y g;; los valores singulares de B, de forma que
011 > 099 > 033 > 0. Como se utiliza la descomposicion en valor singular
de B a este método se le conoce como SVD (Single Value Descomposition).

Davenport (¢-METHOD)

Davenport [47], [50] proporcioné la primera solucién realmente ttil al
problema de Wahba, dirigida a la estimacién de orientaciéon de naves es-
paciales. El método, que se conoce como ¢-Method, se basa en definir la
orientacién mediante una cuaterna unitaria:

¢
_(cos3g\ _ (@ 6.49
4 <Vsin§> <qv) (6.49)

La cuaterna q representa la misma rotacién que la matriz A, de forma que
se puede escribir A en funcién de q:

A(q) = (q% - !%\2) I+ 29,9, —2q [q, ] (6.50)
y se podra encontrar una matriz K tal que
tr (AB”) = q"Kq (6.51)

con K simétrica y con traza nula [54]. Para maximizar la tr (ABT) y re-
solver el problema de Wahba, bastard tomar para q el autovector de K
correspondiente a su autovalor més alto, esto es, resolver la ecuacion

Kqut = )\W’Laxqopt (652)

con lo que se obtendria la cuaterna 6ptima para resolver el problema de orien-
tacion, q,,. Esto no plantea excesiva dificultad, ya que existen algoritmos
robustos para resolver el problema de cédlculo de autovalores y autovectores
de matrices simétricas, aunque no son eficientes desde el punto de vista del
coste computacional.

Lerner (TRIAD)

En 1978 Lerner [50] propuso una solucién basada en buscar la matriz
de orientacion A calculada a partir de la observacién de dos vectores tnica-
mente. Este sistema, conocido como TRIAD, sélo utiliza dos observaciones
y descarta las demads (si las hay) para hacer que el problema no sea sobrede-
terminado, y asi calcular una solucién analitica. para ello genera dos bases
ortonormales en ambos sistemas de referencia, a partir de los dos vectores
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observados y otro normal a ambos:

eel = el‘l bel = bl‘l (653)
e e b b

e r; X Ty b r; X1y

=1 2 e, = L 2 (6.54)
o) x o, | [Py < |

. °r; x (°r; x °ry) b bry x (°ry x 'ry)

e3 == p e 63 == b b (655)

EEEY [Py < Oy

de forma que se obtienen las bases {e;, “e,,“e;} y {bel, be,, be3}. Solo resta
ahora encontrar la matriz A que realiza el cambio de base entre ambas:

e, __ b
Ae; ="¢

3

(i=1,23) ~ A=> ‘e (6.56)
i=1

Esta ecuacién se puede escribir, también, de forma que exprese A como el

producto de dos matrices de cambio de base °E y °E, que se forman orlando
los vectores “e; y bei respectivamente:

= (e, ‘e fee)
A ="'E.°E7, donde E b 3) (6.57)

Schuster (QUEST)

Poco tiempo después (en el mismo ano, 1978) Schuster [79] propuso una
nueva solucién al problema de Wahba, que se aplicé por primera vez en la
misién MAGSAT?*, en 1979, y ha venido utilizdndose desde entonces. Se basa
en usar métodos iterativos para estimar la cuaterna q de la ecuacién 6.51.
Para ello propuso utilizar el método de Newton-Raphson para resolver una
forma de la ecuacion caracteristica de K, que es un polinomio de orden 4,
tomando como valor inicial A = Ao (de la ecuacién 6.47). Schuster observé
que Apqz ha de estar muy proximo a Ay, de forma que una sola iteracién
suele ser suficiente. Como en este método se trata de estimar la cuaterna
q, se conoce como QEST (Quaternion Estimator). Aunque la iteracién de
Newton-Raphson suele ser muy rapida en este caso, hay circunstancias en
las que este método iterativo resulta menos robusto que el de Davenport.
Ademas, el uso de la iteracién de Newton-Raphson para el célculo de \y,qz
supone un tratamiento numérico diferente para cada uno de los cuatro es-
calares de q. Esto provoca singularidades en determinadas orientaciones.

4El Magsat (Magnetic Field Satellite fue un satélite artificial de la NASA lanzado en
1979 y que reentré en la atmésfera el 11 de junio de 1980. Magsat estaba dedicado a tomar
datos del campo magnético terrestre en zonas cerca de la superficie y a estudiar anomalias
magnéticas de la corteza. Se orientaba espacialmente utilizando dos cdmaras seguidoras
de estrellas.
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Markley (FOAM)

El método FOAM (Fast Optimal Attitude Matriz) retoma el calculo
de la orientacién mediante matrices, y disminuye los errores numéricos del
proceso, mejorando la precisiéon obtenida en la estimacion.

A partir de la matriz de orientacién 6ptima calculada, A,y, se pue-
de extraer la cuaterna que representa la misma orientacién con un coste
computacional de 13 MATLAB flops. La cuaterna tiene solamente 4 escala-
res, en lugar de los 9 de la matriz, es mas facil de interpolar, y de normalizar
si la matriz no es exactamente ortogonal debido a errores numéricos.

Davenport (ESOQ)

De la ecuacién 6.51, para el calculo de autovalores de Davenport, se sigue
que la cuaterna éptima q,, es ortogonal a todas las columnas de la matriz

H=K — ool (6.58)

lo que significa que debe ser ortogonal al subespacio tridimensional generado
por las columnas de H. De esta forma, la cuaterna 6ptima se puede calcular a
partir del producto vectorial cuatridimensional de tres columnas cualquiera
de H. Este método se conoce como ESOQ [61] (Estimator of the Optimal
Quaternion), y ha sido mejorado en versiones posteriores (ESOQ-1, ESOQ-
1.1, ESOQ-2 y ESOQ-2.1).

Yun et al. (FQA)

Por ultimo, en 2008 Yun et al. [96] propusieron un nuevo algoritmo para
resolver el problema de Wahba, aunque esta vez sin tener en cuenta la parte
aleatoria de las senales. Se trata de un método determinista que resuelve al-
gebraicamente los tres dngulos de rotacién (cabeceo, guinada y balanceo) de
forma secuencial e independiente, de manera que permite separar la contri-
bucién de cada sensor inercial (acelerémetros, giréscopos y magnetémetros),
y hacer que el magnetéometro influya solamente en la estimacién de la gui-
nada. Esto es especialmente importante en la estimacion de orientacién de
sélidos en el interior de edificios, en los que es probable que se produzcan
perturbaciones apreciables del campo magnético debidas a aparatos eléctri-
cos, 0 a la presencia en el entorno de materiales ferromagnéticos. Con este
algoritmo, los errores causados por las perturbaciones del campo magnético
afectan solamente a la estimacién de la guinada, y no a la de cabeceo o
balanceo.

Este método, llamado FQA (Factored Quaternion Algorithm), parte de
la idea de que cualquier orientacion del sélido puede alcanzarse desde la
posicién inicial rotdndolo primero un dngulo ¢ alrededor del eje z (azimut),
después un dngulo € alrededor del eje y (cabeceo) y finalmente un dngulo ¢
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alrededor del eje = (balanceo). El método obtiene una cuaterna para cada
una de estas rotaciones, a partir de las medidas de los sensores, y después las
compone en una dnica cuaterna que describe la orientacién del sélido [96].
Para obtener la cuaterna de la rotacion de cabeceo es interesante observar
que, si el solido se encuentra en reposo, o se mueve con velocidad constante,
las lecturas del acelerometro triaxial son debidas tinicamente a la gravedad.
Si las lecturas del acelerémetro son el vector *a = (a, ay az)T, entonces la
componente a, tendrd componentes debidas tinicamente a la gravedad:

Gy gsinf
ba=|a, | = | —gcosfsing (6.59)
a, —gcosfcos ¢

Por tanto, si se normaliza ’a, la componente a, serd inicamente funcién del
angulo 6:

ba sin Qg
Tal] = | —cosfsing | = | a, (6.60)
—cosf cos ¢ a,

Por tanto, de a, se obtienen las relaciones trigonométricas de la rotacién de

cabeceo:
sinf = a, cosf = ++/1—a? (6.61)

Para generar la cuaterna de rotacién de cabeceo son necesarios el seno y el
coseno del dangulo mitad, por lo que:

.0 . . 1 —cosf 0 1+ cosf
sin o = sign (sinf) 4/ — cos o = \/ — (6.62)

Finalmente, teniendo en cuenta que la rotacién se produce exclusivamente
alrededor del eje y, la cuaterna de rotacién de cabeceo sera:

q, = Cos = + sin — (6.63)

\V]
o O O =
\V]
o= O O

Para obtener la cuaterna de rotacién de balanceo (alrededor del eje z) se
tendrd en cuenta que a, y a. contienen las lecturas de la proyeccién de la
gravedad en los ejes y y z locales, y estas lecturas contienen la composicién
de la rotacién de cabeceo y la de balanceo:

Gy = —cosfsing  a, = —cosfcos¢ (6.64)

El valor del cos 8 se conoce de 6.61, de forma que

a a
sing = ——~ z

cosp = — (6.65)

cos 6 cos 6
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Cuando cos 8 = 0 se produce una singularidad. Esta singularidad es tratada
en detalle por el método FQA, y se proponen dos soluciones viables para
evitarla [96].

La cuaterna de balanceo se obtiene por un procedimiento analogo al
descrito para la de cabeceo:

0
°q, = cos 3 + sin 2 (6.66)

o O = O

1
0
0
0

Es interesante destacar que para la obtencién de °q, y °q;, no se ha utiliza-
do la medida del campo magnético. Para obtener la cuaterna de rotacién de

guinada, respecto al eje z, primero se procede a rotar la lectura del magne-

. b — (b by b
tometro "m = ( my, “my,

0 0\e oo
(em) =‘a. qp <bm> TR (6.67)

A partir de “m se puede obtener el dngulo 1 resolviendo el sistema [96]:

°n,\ _ (cosy —siny\ [(“m,
<eny> B <Sin1/) cos > (emy> (6.68)

en el que “n, y “n, son las proyecciones del campo magnético en los ejes z e y

del sistema inercial. Antes de resolver este sistema es necesario normalizar los
T T . . . .

vectores (en eny) y (emm emy) , para evitar errores debidos a distorsiones

T . . . .
mz) para referirlo al sistema inercial:

X
locales del campo magnético. La cuaterna de rotacién de guinada seréa:

1 0
(0 .Y [0
e — - —
q, = cos o| Tsin 5 | o (6.69)
0 1

Una vez obtenidas las tres cuaternas, la cuaterna de estimacion de la orien-
tacién del objeto serd su composicion:

4 =“q,°q.°q, (6.70)

A pesar de las relaciones trigonométricas que aparecen en todas estas expre-
siones del método FQA, no es necesario realizar ninguna operacién trigono-
métrica para obtener la estimacion final. Se utilizan exclusivamente sumas
y productos de escalares, y raices cuadradas. Las singularidades del método
se resuelven sin dificultad. Sin embargo, este método no contempla la parte
probabilistica de la estimacion, de modo que es necesario hacer un trata-
miento posterior de la estimacion de la orientacion obtenida, para eliminar
los efectos causados por los ruidos que contaminan las lecturas de los sen-
sores, y por el hecho de que se considera la aceleracién debida a cambios de
velocidad como un ruido superpuesto a la gravedad.
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6.4. El Filtro Complementario

En todas las aproximaciones a la estimacién de la orientaciéon examina-
das en el apartado anterior se supone que se puede obtener el vector de la
gravedad en el sistema de referencia local a partir de las lecturas del aceleré-
metro triaxial. Pero esto sélo es cierto si el objeto que se sigue esta en reposo,
o se mueve sin aceleracién ni rotaciones. Aunque esta limitaciéon parece muy
restrictiva, es posible sortearla en determinadas circunstancias. De hecho,
los algoritmos expuestos en el capitulo anterior han venido utilizdndose con
éxito para el seguimiento de satélites, robots, bisturies o extremidades del
cuerpo humano en las ultimas décadas, como queda reflejado en la biblio-
grafia mencionada.

Algunas formas habituales de evitar esta restriccion son suponer que las
aceleraciones del objeto se cancelan a medio o largo plazo, y por tanto pueden
ser eliminadas mediante algin tipo de promedio, o aumentar el sistema de
sensores incorporando otros que complementen la falta de informacién de
los acelerémetros y los magnetometros, y permitan separar la gravedad del
resto de aceleraciones.

Un ejemplo tipico de ambas estrategias, que se utiliza para el seguimien-
to del movimiento de humanos para su inserciéon en entornos virtuales, es la
propuesta por Bachmann [5]. Consiste en anadir un sensor de velocidad de
rotacién triaxial® al sistema de sensores, y utilizar un Filtro Complementario
(CF, Complimentary Filter) para separar las lecturas de aceleracién y gra-
vedad. Bachmann denominé MARG (Magnetic, Angular Rate, and Gravity)
a la combinacion de los nueve sensores MEMS': tres acelerémetros ortonor-
males, tres magnetémetros ortonormales y tres rate—gyros ortonormales.

Las caracteristicas espectrales de las senales utilizadas en el filtro han
de ser complementarias. Para minimizar el error de estimacion se escogeran
funciones de transferencia complementarias para cada una de ellas:

Hy(s) + Ho(s) + -+ Ho(s) = 1 (6.71)

donde H;(s) es la funcién de transferencia para la senal i-ésima. Para com-
prender el funcionamiento del filtro, supéngase que se dispone de dos senales
X(s)+Ni(s)y X(s)+ Na(s) que miden la misma magnitud fisica X (s), pero
con ruidos Ni(s) y Na2(s) con caracteristicas espectrales complementarias.
Por ejemplo, supéngase que Ni(s) tiene componentes de ruido predomi-
nantemente de baja frecuencia, y Na(s) de alta. Se pueden filtrar ambas
sefiales con dos filtros complementarios, uno con funcién de transferencia
Hi(s) = 1 — Hs(s) y el otro con Hs(s), tal y como se muestra en la figu-
ra 6.3. La funcién Hs(S) serd un filtro paso bajo, y se escogerd para que filtre
adecuadamente Ny(s), de forma que Hi(s) filtrard adecuadamente Ny (s), al
ser ambos complementarios. La salida del filtro sera

5En este caso, se trata de rate-gyros de bajo coste, destinados originalmente a la esta-
bilizacién de imagenes en camaras de video.



118 CAPITULO 6. ESTIMACION DE LA ORIENTACION

X (s) + Ni(s)—— Hi(s) — ]

Do

X (s) + Na(s)——— Ha(s) ——

Figura 6.3: Filtrado complementario de dos senales.

Y (s) = (X(s) + Ni(S)) Hi(S) + (X(s) + Na(s)) Ha(s) (6.72)

de donde
Y(s) = X(S) + Nl(S)Hl(S) + NQ(S)HQ(S) (6.73)

Si las funciones de transferencia Hj(s) = 1 — Ha(s) y Ha(s) se han escogido
adecuadamente, filtrardn y cancelaran los ruidos Ni(s) y Na(s), quedando
finalmente

Y(s) = X(s) (6.74)

Es interesante destacar que las componentes de alta frecuencia de la senal
original X (s) se obtienen a través de Hi(s) sin modificacién, y las de baja
frecuencia a través de Hs(s). Este planteamiento permite obtener la senal
original integra, a partir de la contribucién de ambas medidas, y sin retrasos
debidos al filtrado.

El acelerometro triaxial devuelve una medida local de la aceleracion de-
bida a cambios en la velocidad lineal, y la gravedad. Se puede considerar
que, si el objeto no acelera indefinidamente, un promedio a largo plazo de
esta senal —esto es, tras ser sometida a un filtro paso-bajo— entregaria ini-
camente el vector de la gravedad. Del vector de la gravedad, y el del campo
magnético se puede obtener la orientacién del objeto, y de la diferencia entre
dos instantes de tiempo sucesivos, una estimacién del cambio de orientacién
(velocidad de rotacién).

Por otro lado, de los rate-gyros se obtiene directamente una medida, en
coordenadas locales, de la velocidad de rotacién. La deriva tipica de este
tipo de sensores se puede considerar como un ruido de baja frecuencia que
puede ser filtrado mediante un filtro paso-alto para obtener las componentes
de alta frecuencia de la velocidad de rotacién.

Ambas medidas de la velocidad de rotacion del sélido pueden considerar-
se complementarias, en cuanto a sus componentes de ruido, y asi es posible
plantear un filtro complementario para obtener una estimacién éptima de la
velocidad de rotacién del sélido y, tras su integracion, de la orientacién.

La exigencia de que el promediado de las aceleraciones lineales haya
de anularse supone limitar en cierta medida los movimientos permitidos
al objeto en seguimiento; ain asi los filtros complementarios han venido
utilizdndose con éxito incluso en objetos en los que el movimiento es complejo
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Figura 6.4: Filtro complementario para estimacién de orientacién con sen-
sores MARG y cuaternas [5].

(como muestra, pueden comprobarse las aplicaciones de diferentes filtros
complementarios en aeronaves en [16], [78], [68], [26] 6 [9]).

En la figura 6.4 se muestra la estructura del filtro complementario com-
pleto, propuesto por McGhee et al. [56] para el seguimiento de extremidades
del cuerpo humano, incluyendo la integracion de las velocidades de rotacion.

El funcionamiento de este filtro es como sigue: a partir de los vectores
normalizados que representan, en el sistema de referencia inercial, la grave-
dad ¢g = (0 0 1) y el campo magnético local ®b = (b, by b,)T, se utiliza la
estimacién de la orientacién ®q para expresarlas en el sistema de referencia

local:
0 ez (0 .. 0\ ex/0)\c.
<bg> =°q <eg> q, (bb> =°q (eb) q (6.75)

A continuacién se unen ambos vectores en un vector columna, de dimension
6 X 1, y que es funcién de la estimacién actual de la orientacién:

ba
by (“q) = (f)) (6.76)

Por otro lado, las lecturas del acelerémetro y el magnetémetro se utilizan
para obtener, referidas al sistema local, los vectores que representan al cam-
po magnético (°b) y a la gravedad mezclada con la aceleracién (’a — ’g).

Esta aceleracion, como se ha explicado ya, se considera para los efectos de
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este filtro como un ruido de alta frecuencia que “ensucia” la medida de la
gravedad, y que serd eliminada en el proceso de filtrado. Con ambos vectores
se forma, también, un vector columna ’y = (°g ’b)”, de dimensién 6 x 1.

La diferencia de estos dos vectores es un error de estimacion de la gra-
vedad y el campo magnético:

bg _ bg
e(“a) ="y (“a) -y = |, 6.77
(4)="7(q) C (677)
La minimizacién de la norma euclidea de este vector conduce a un sistema de
ecuaciones algebraicas, que se resuelve mediante un método iterativo. En la
figura 6.4 se muestra la matriz utilizada en la iteracion de Newton utilizada
por McGhee et al. [56]:

Aq = (XTX) ' XTe (°4) (6.78)

El producto de Aq por la constante k constituye la cuaterna de cambio de
orientacién debida a los acelerémetros y magnetémetros, °q 9.b°

Por dltimo, de los rate-gyros se obtiene directamente el vector de veloci-
dad de rotacién en coordenadas locales, Yw. Con este vector, y mediante la
expresion 6.45, se obtiene la cuaterna de cambio de orientacién debida a los
rate-gyros, °q,,.

Las cuaternas de cambio de orientacién ¢q ab Y °q,,, junto con el bloque
de la constante k, la suma, y el bloque de integracién posterior, constituyen
en si mismos el filtro complementario propiamente dicho. La constante k es
la que se utiliza para ajustar la frecuencia de corte de modo que el filtro paso
bajo aplicado a los acelerémetros y magnetémetros cancele adecuadamente
sus ruidos de alta frecuencia —incluyendo las aceleraciones lineales—, y el paso
alto cancele adecuadamente las componentes de baja frecuencia (derivas o
bias) de los rate-gyros. La suma e integracién de ambas componentes entrega,
finalmente, la cuaterna de estimacion de la orientacién, q. Para asegurar la
norma unitaria de esta cuaterna, se incorpora al final del filtro una divisién
por su médulo.

Posteriores mejoras del filtro consisten en asignar diferentes pesos a los
acelerémetros y a los magnetémetros. En concreto, Bachmann [5] propone
utilizar un escalar 0 < p < 1 que multiplica a cada uno de los tres términos
de campo magnético de la norma euclidea de £ (°q) en la expresién 6.77.

6.5. El Filtro de Wiener

A pesar de que, como se ha razonado en la secciéon anterior, el filtro
complementario ha venido utilizdndose con éxito para el seguimiento de
la orientaciéon de determinados objetos, hay dos circunstancias que hacen
desaconsejable su uso para el propédsito de este trabajo.
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La primera es que algunas de las maniobras que, previsiblemente, habran
de realizarse con el vehiculo no se adaptan a la exigencia de aceleracion lineal
promedio nula. Por ejemplo, maniobras orientadas a comprobar la interac-
cién neumatico—suelo bajo cargas laterales pueden llevar a trazar curvas que
se extienden en el tiempo, y que sumarian una componente lateral de acelera-
cién (fuerza centrifuga), medida por los acelerémetros, que no desapareceria
con la integracion, y serfa interpretada erréneamente como gravedad. Al
eliminar esta aceleracion erréneamente de la medida de los acelerémetros,
por considerarla gravedad, la estimacion de la orientacion del chasis seria
errénea, vy las integraciones posteriores para obtener la posicién, velocidad
y aceleraciones lineales amplificarian este error.

Por otra parte el filtro complementario resuelve un problema de mini-
mos cuadrados, y con ello tiene en cuenta, en cierta medida, la naturaleza
aleatoria del ruido de los sensores. Pero no permite hacer un modelado mas
detallado de la naturaleza estocéstica de estos ruidos, ni de otros errores
introducidos por el propio filtro (los errores numéricos que se cometen en
cada iteracién, por ejemplo).

El filtro de Wiener [92] fue disenado para tratar directamente con la na-
turaleza estocastica de senales, y los ruidos que las acompanan. Para ello se
asume que se conocen por completo las caracteristicas espectrales de las sena-
les y sus ruidos. Aunque fue formulado inicialmente para senales continuas,
con el advenimiento de la electronica digital es mas habitual la aplicacién de
su formulacion discreta. El filtro de Wiener para senales discretas se basa en
una funcién de peso que utiliza todos los datos de los que se dispone hasta
el tiempo actual para producir una estimacién 6ptima de la senal filtrada
(sin el ruido). Dadas n medidas con ruido, en los instantes de tiempo t; a
ty, la estimacién es:

n
= a1x1 + asxo + -+ + apT, = Z a;T; (6.79)
=1

donde z; = x(t;) son las medidas de la senal z, con su ruido, tomadas en el
instante t;, e y es la estimacién de la medida.

De la minimizacién del error cuadratico medio de estimacién de § se ob-
tiene un sistema de ecuaciones lineales. El tamafio del sistema es n, y por
tanto crece con cada muestra que se toma de la senal de entrada. Este hecho,
entre otros, hace que la aplicacion del filtro de Wiener no sea adecuada a
problemas como el que se plantea en este trabajo, porque el tiempo de mues-
treo de las senales es suficientemente grande como para hacer intratable la
resolucién de este sistema de ecuaciones. Ademas, esta aproximacion obliga
a almacenar en memoria todos los datos muestreados hasta el instante de
tiempo actual.

Por otra parte, para el uso de este filtro se hace necesario el conocimiento
de las caracteristicas espectrales de las senales que se desean “limpiar” y de
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los ruidos que las contaminan, y esto no es posible en el problema que se
plantea en este trabajo.

Por ultimo, la naturaleza escalar de la formulacién de este filtro hace
dificil aplicarlo a problemas en los que existen varias entradas y salidas.

6.6. El Filtro de Kalman y sus derivados

De las herramientas matematicas para estimacion estocastica de medi-
das de sensores con ruido, una de las més conocidas y utilizadas es el Filtro
de Kalman (KF). Recibe el nombre de su autor, Rudolph E. Kalman, que
publicé en 1960 su conocido paper [46] en el que describe una solucién re-
cursiva al problema de filtrado lineal de datos discretos. El filtro de Kalman
es en esencia un conjunto de ecuaciones matematicas que implementan un
tipo de estimador predictor—corrector que es éptimo en el sentido de que mi-
nimiza la covarianza del error de estimacién, si se verifican unas condiciones
sencillas.

Desde el momento de su publicacién, este filtro ha sido el objeto de
abundantes investigaciones y aplicaciones, particularmente en el area de na-
vegacién auténoma o asistida [89]. Posiblemente esto sea debido en parte
a los avances en computacién, que han hecho practico el uso de este filtro,
pero también a su relativa simplicidad y robustez. Dificilmente se encuen-
tran sistemas en los que se verifiquen estrictamente las condiciones tedricas
para las que este filtro es éptimo. Aun asi su funcionamiento es aceptable
en muchas aplicaciones a pesar de esta limitacién.

6.6.1. El Filtro de Kalman original

Se abordara en este apartado el algoritmo del Filtro de Kalman original,
para sistemas lineales. Se expondran sus conceptos fundamentales con cierto
detalle, porque sera necesario retomar estos conceptos en la explicacion, en
secciones posteriores, del nuevo modelo de filtro propuesto en este trabajo.

La teoria del filtro de Kalman se basa en asumir que las caracteristicas
espectrales del proceso que se filtra son conocidas. Se asume que todas las
fuentes de ruido son ruido blanco y Gausiano [55]. Suponer que los ruidos
sean blancos implica exigir que sean incorrelados en el tiempo, y que tengan
igual potencia en todas las frecuencias®. Admitir que sean gausianos implica
presuponer que su funcion de densidad tiene la forma de una Campana de

6Igual potencia (no nula) en todas las frecuencias implicaria potencia infinita. Aunque
esto no es posible, se puede asumir que en realidad se trata de ruido gausiano coloreado,
que tiene igual potencia en un rango de frecuencias finito. Teniendo en cuenta que cualquier
sistema por el que se haga pasar una senal tendrd una respuesta en frecuencia limitada,
que se puede representar mediante un filtro paso banda, considerar que se trata de ruido
gausiano coloreado, o de ruido blanco que ha atravesado un sistema con una respuesta en
frecuencia limitada, son conceptos equivalentes.
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Figura 6.5: Diagrama de bloques de un sistema dindmico continuo.

Gauss, y su funcién de distribucién es una Normal”, que estard perfectamente
definida si se conocen la media y la desviacién tipica.

En resumen, es necesario admitir que todos los ruidos involucrados son
blancos, gausianos, de media nula y desviacion tipica conocida. El compor-
tamiento del sistema que se pretende filtrar tiene que responder a un modelo
lineal, en el sentido de que puede ser modelado mediante un sistema de ecua-
ciones diferenciales lineales, y se acomoda a la forma genérica de un sistema
lineal, como el que se presenta en la figura 6.5. En estas condiciones, el fil-
tro de Kalman produce una estimacién éptima del estado del sistema. Esta
optimalidad estd basada en el Teorema de Bayes, y en el uso de funciones
de densidades de probabilidad condicionadas. Las ecuaciones que modelan
este tipo de sistemas son de la forma [46]:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)

z(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (6.80)

donde A(t) es la matriz que representa las ecuaciones diferenciales que mo-
delan el comportamiento dindmico del sistema, y ligan el vector de estado
x(t) con su derivada x(t), B(t) describe la relacién entre la derivada del
vector de estado y la entrada u(t), C(t) permite obtener el vector de salidas
del sistema (las variables que pueden ser directamente medibles mediante
sensores) a partir del vector de estado y D(t) establece una relacién directa
entre la salida y la entrada. Por lo general, D(¢) no suele tenerse en cuenta,
ya que sus efectos pueden considerarse externamente.

Los filtros de Kalman continuos no tienen interés practico, y son pocas las
aplicaciones reales que las emplean. El advenimiento de los computadores ha

"Tampoco esto supone una limitacién fuerte a la aplicacién de los Filtros de Kalman
a problemas reales. La distribucién Normal es la que se produce con mds frecuencia (de
ah{ su nombre); este hecho queda patente en el Teorema del Limite Central. Por otra
parte, atiin cuando desconociésemos la naturaleza de los ruidos, o no fuésemos capaces de
caracterizarlos, la Normal es siempre la mejor opcién ya que permite modelar la senal
conociendo dnicamente su media y desviacién tipica —esto es, los estadisticos de primer
y segundo orden—. En la mayoria de los casos, estos datos son los inicos que se pueden
obtener empiricamente.
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Figura 6.6: Diagrama de bloques de un sistema dindmico discreto.

hecho posible la discretizacion del filtro y su aplicacién mediante diferentes
algoritmos, como se describira en la presente seccién.

La discretizacion del sistema da como resultado el diagrama de bloques
que se muestra en la figura 6.6. Las ecuaciones que modelan este sistema
discreto constituyen un sistema de ecuaciones en diferencias [46]:

x(t+1) = @+ 1;0)x(t) + A(t)u(t)

z(t) = M(t)x(t) (6.81)

donde las matrices® ®(t + 1;t), A(t) y M(t) son las equivalentes a A(t),
B(t) y C(t) en 6.80. El tiempo ha sido discretizado y reescalado, de forma
que t = 0,1,... son los sucesivos instantes de tiempo que se consideran, y
teN.

En general, se suele considerar que el comportamiento del sistema no
varia con el tiempo, de forma que las matrices que lo representan son cons-
tantes (A = ®(t+1;¢t), B = A(t) y H = M(t)); para simplificar la notacién,
el instante de tiempo se indica mediante subindices, con lo que 6.81 se podria
reescribir de la siguiente manera:

Xp = Axp 1+ Bug_ 1 +wg g (6.82)

zr = Hxp + vy
En este punto se considera la naturaleza estocastica de las senales involu-
cradas en el sistema. El vector x o wector de estado contiene un conjunto
minimo de valores suficiente para describir completamente el estado actual
del sistema. Las matrices A y B representan el comportamiento dindmico
del sistema; esta representacién se entiende que no es completa: se modela
el sistema hasta un punto que lo representa con suficiente precisién pero, en
general, se dejan sin modelar aspectos del sistema que se consideran despre-
ciables. Por otra parte, es posible que el modelo del sistema, representado

8@ (t 4 1;t) es la matriz de transicion del sistema 6.81. La notacién ®(t1;t2), con
t1,t2 € Z indica la transicién del instante tq al t2. Por tanto, ®(¢;t) = I (I es la matriz
unitaria de la dimensién adecuada). Si el sistema es estacionario entonces ®(t + 1;t)
serd constante. Nétese, ademds, que ®(t;8)®(s;r) = ®(t;1) y @ '(t;5) = ®(s;t), con
t,s,r € Z [46]. Para simplificar la notacién, se prescindird en este trabajo del segundo
pardmetro, salvo cuando sea imprescindible, y se denotard dnicamente como P (¢).
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por A y B no sea correcto, bien por error, bien por desconocimiento. Por
ultimo, el hecho de discretizar los valores del vector de estado y las matrices
del sistema —tanto en el tiempo como en el médulo— supone admitir que se
cometeran errores numéricos en la resolucién de las ecuaciones 6.82. Todos
estos errores se modelan mediante wy, con la forma de un ruido blanco y
gaussiano.

Del mismo modo, se entiende que los sensores utilizados para obtener los
valores de z; en cada instante de tiempo no son perfectos; esto es, que las
lecturas que se obtienen de ellos seran inexactas. Asimismo, se cometeran
errores en la discretizacion, y apareceran errores numéricos en los algorit-
mos necesarios para resolver la segunda ecuacién de 6.82. Estos errores se
engloban nuevamente en el ruido blanco y gaussiano vy.

En resumen, se supone que wy, y v son variables aleatorias que represen-
tan, respectivamente, el ruido del proceso y el ruido de la medida. Se supone
que ambos son independientes entre si, y con distribuciones normales:

PW)~N(0,Q) 653
p(v)~N(0,R) '
Las matrices Q y R son las matrices de covarianza del proceso y de la me-
dida, respectivamente, y se asume generalmente que son constantes. Nétese
que este mismo razonamiento podria haberse hecho directamente en 6.81, y
se habria llegado a unas matrices Q(t) y R(¢) variables en el tiempo.

El propédsito del filtro de Kalman es encontrar una estimaciéon 6ptima
para el estado del sistema, representada por Xj, a partir de las medidas
tomadas de los sensores, zi, y del conocimiento que se tiene del compor-
tamiento del sistema, representado mediante las matrices A, B y C. Para
ello se procede de forma recursiva y en dos etapas. En la primera etapa
se calcula una estimacion a priori del estado del sistema en el instante k,
basada en el conocimiento del sistema en los instantes anteriores. Esta esti-
macién se denota por X, (el superindice “~” denota a priori, y el stmbolo “"”
denota estimacion®). Esta etapa se denomina prediccion, y se efecttia utili-
zando Unicamente el conocimiento del comportamiento dindmico del sistema
contenido en la primera ecuacién de 6.82:

X, = Ax;_1 + Buy, (6.84)

Esta estimacion no tiene en cuenta la informaciéon procedente de los
sensores, y se basa Unicamente en el conocimiento —generalmente parcial e

9En realidad, y atendiendo a la notacién habitual en los filtros de Kalman, se deberfa
denotar mediante X(t1|t) la prediccion de x(t1), dados z(to),...,z(t). Para simplificar la
notacidn, se prescindira del segundo pardmetro, salvo que sea imprescindible, y se denotara
simplemente x(t), entendiéndose que se refiere a la prediccién en el instante ¢. En tiempo
discreto x(t) se denotard xj.
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inexacto— del proceso a través de A y B. Por tanto, es de esperar que en
esta estimacién se produzca un error de estimacion a priori:

e = Xp — X (6.85)

donde xj, representa el estado real (y desconocido) del sistema en el instante
k. Con la estimacién a priori del estado se podria inferir el valor que deberia
tener el vector de lecturas de los sensores, suponiendo que la estimacion
fuese exacta:
z, = Hx, (6.86)

Al ser inexacto X, también lo serd z, , de forma que el error de estimacién de
las lecturas de los sensores se puede calcular restando a la lectura real de los
sensores la tedrica: z; —HX, . A esta diferencia se la conoce como innovacion
o residuo de la medida. Un residuo nulo significar{a una estimacion a priori
y una matriz H perfectas.

La segunda etapa de la iteracién consiste en calcular la estimacion a
posteriori del estado, X, utilizando la estimacién a priori, la lectura de los
sensores en el instante k y una matriz de ganancia K:

xp =%, + Ky (z, — HX})) (6.87)

Esta matriz Ky, (de Kalman) decide, en cada instante de tiempo, cudnto peso
tiene el conocimiento del comportamiento dindamico del sistema, contenido
en X, , y cudnto tienen las medidas de los sensores, contenidas en zy. Si
K = 0 entonces no se concede ninguna confianza a la informacién de los
sensores, y es X, = X, . Si K = H~! entonces no se concede confianza
alguna al conocimiento del comportamiento del sistema, y sélo se tiene en
cuenta la medida de los sensores: X = H™ 'z

Se toma como estimacién del estado del sistema, en el instante k, esta
estimacién a posteriori obtenida en la segunda etapa. Es de esperar que se
cometerd un error en esta estimacion, que denominaremos error a posteriori,
y que serd

€er = X — )A(k (688)
Las covarianzas de los errores a priori y a posteriori seran:

L =Ele e;”] (6.89)

P, = E[eyef] (6.90)

Para encontrar la matriz K; que minimiza el error a posteriori, o error de
estimacidn, se sustituye 6.87 en 6.88, y ésta en 6.90, de forma que se obtiene
P;.. Derivando la traza de esta matriz'® respecto a Kj, e igualando a cero se

UEs interesante notar que los elementos de la diagonal de P son los cuadrados de
cada componente de er. Asi, la traza de Py, es la suma de los cuadrados de los errores de
estimacioén a posteriori contenidos en e, de manera que el filtro de Kalman consiste, en
esencia, en una estimacién basada en minimos cuadrados [81].
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Xg, Pg— Prediccion

1 Prediccion del estado:
)A(}; = Ax;_1 + Buy
2 Prediccién de la covarianza del error:

P, = AP, AT +Q

Correccién

1 Calculo de la ganancia de Kalman:
K, = P,H” (HP;H” + R)
2 Actualizacion de la estimacion:
Xp = %X + Ky (z, — HX;))
3 Actualizacién de la covarianza del error:
P, =(1-KH)P,

Figura 6.7: Algoritmo del Filtro de Kalman [89].

obtiene finalmente la matriz Kj que optimiza la estimacién [46]:
K, =P, H! (HP;H' + R) (6.91)

En la figura 6.7 se pone de manifiesto la naturaleza recursiva del algorit-
mo del filtro, tal y como se ha expuesto. Tras una inicializacién del algoritmo
mediante una estimacién inicial de xg y Pg, se alternan sucesivamente en el
tiempo la primera etapa (prediccién, o time update) y la segunda (correccion,
o measurement update). Ademas de actualizar los valores de la prediccién
del estado a priori y posteriori, se actualizan también las covarianzas de
ambos errores. De esta forma, el filtro de Kalman obtiene, ademds de la
estimacién éptima del estado del sistema, una medida de la confianza que
se puede depositar en esa estimacion.

Por 1ltimo, es importante senalar que el filtro de Kalman es el estimador
lineal 6ptimo. Un aspecto de esta optimalidad es que es capaz (a diferen-
cia de otros algoritmos) de incorporar toda la informacién que se le pueda
proporcionar [55]. Procesa todas las mediciones disponibles, independiente-
mente de su precisién o forma de muestreo, para estimar el valor actual de
las variables de interés, empleando la informacién que procede de:

= el conocimiento del sistema y la dindmica de los dispositivos de medida
(sensores),

= la descripcion estadistica de los ruidos del sistema, de los errores de
las medidas y de las incertezas del modelo dindmico del sistema, y

= cualquier informacién disponible a cerca de las condiciones iniciales de
las variables de interés.
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La recursividad del filtro hace que, a diferencia de lo que sucede con otros
filtros (el de Weiner es un ejemplo claro), no necesite almacenar los datos
de la historia anterior de la evolucion del sistema, ni procesarlos todos ellos
en cada instante de tiempo.

Si se cumplen las hipétesis tedricas de partida, el filtro de Kalman pro-
porciona una estimacién que es 6ptima atendiendo a practicamente cualquier
criterio razonable (por ejemplo, es éptima respecto a la media, a la moda
o a la mediana de x) [55]. Esta es la razon de su répida y extensa difusién
en aplicaciones de lo mas variadas, y de que se haya investigado para dar
origen a derivados que amplian su rango de aplicacién.

6.6.2. El Filtro de Kalman Extendido

Las hipétesis tedricas necesarias para aplicar el filtro de Kalman no son
extremadamente exigentes. Sin embargo, el hecho de requerir que el compor-
tamiento del sistema se escriba mediante un sistema de ecuaciones diferen-
ciales lineales (en realidad un sistema de ecuaciones en diferencias lineales)
plantea dificultades con frecuencia, porque muchos (quizd la mayoria) fe-
noémenos reales se modelan con sistemas no lineales. El comportamiento no
lineal de los sistemas reales impide aplicar el filtro de Kalman y obtener
provecho de su optimalidad. Esta es la razon por la que se propuso una ex-
tensién del filtro a sistemas no lineales. Esta extensién se conoce como Filtro
de Kalman Eztendido, o EKF.

En esencia, este nuevo planteamiento consiste en linealizar el sistema
alrededor de la estimacién actual del vector de estado, x;,. Esta linealizacién
permite reescribir las ecuaciones 6.82, que no pueden utilizarse en su estado
original debido a la no linealidad del sistema:

Xk = Axk—l + Bkal + Wg_1 s X = f (kala ug, Wk*l) (6 92)
zr = Hxp + vy zp = h(xg, vi) '

La funcién vectorial no lineal f relaciona el estado en el instante k£ con el
k —1, y desempena, de modo no lineal, el mismo cometido que las matrices
A y B de 6.82. La funcién vectorial no lineal h permite obtener el vector
de medidas a partir del de estado, de la misma forma que la matriz H en
6.82. Para utilizar f y h seria necesario conocer el valor de los ruidos wg_1
y Vi, cosa que no es posible. En su lugar, y puesto que se supone que ambos
tienen media nula, se aproximan x y z como:

xp = f (X1, u,0

- ( B ) (6.93)
zy = h (X, 0)

Se utiliza diferente notacion para distinguir entre X, que es la estimacion a

posteriori del vector de estado en el instante k, y X, que es una aprorimacion

del vector de estado en el instante k, basada en Xj;_1. Sin embargo, por
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Xg, Po— Prediccion

1 Prediccion del estado:
)A(]; =f (fckfb ug, 0)
2 Prediccién de la covarianza del error:
P, = APr 1Al + W,Q W]

Correccién

1 Célculo de la ganancia de Kalman:
K, = Py H! (H,P H? + V,R, V]) ™
2 Actualizacién de la estimacion:
3 Actualizacién de la covarianza del error:
P, = (I-KyHy) Py

Figura 6.8: Agoritmo del Filtro Extendido de Kalman [89].

mantener la consistencia de la notacién con la utilizada en la seccién anterior,
se utilizara X, para referirse a Xj.

En la figura 6.8 se puede comprobar el nuevo algoritmo, recursivo y en
dos fases, del EKF. Las matrices Ay, Wg, Hy y Vi son matrices Jacobianas:

o 5 P 5
Ay i) = @f(i) (Xp—1,uk,0) Wy 5= @f(i) (Xp—1,ug,0) (6.94)
Hy (i) = 2; 1) (X, 0) Vi (i) = 50y 06) (Xk: 0)

Estas cuatro matrices constituyen el paso de linealizacion del sistema, y han
de ser recalculadas en cada iteracién del algoritmo. Su coste computacional
no es despreciable, y ademas es posible que no sea facil encontrar una forma
de expresar el modelo matematico del sistema que a la vez sea compatible con
esta formulacién matricial. Ambas son limitaciones importantes del EKF
pero ademads, las variables aleatorias implicadas en el filtro ya no pueden
suponerse con distribucién normal, porque pierden esa condicién al sufrir las
modificaciones no lineales que suponen las funciones f y h. De este modo,
el EKF ya no es, en general, un estimador éptimo [55].

6.6.3. La familia de Filtros de Kalman Single Point

Como se ha explicado en la seccion anterior, la operacién fundamental,
base de los filtros EKF, consiste en la propagacion de una variable aleatoria
gausiana (Gaussian Random Variable 6 GRV) a través de las ecuaciones
6.92 que modelan el comportamiento no lineal del sistema. En el filtro EKF
el vector de estado y todas las densidades de ruidos relevantes se aproximan



130 CAPITULO 6. ESTIMACION DE LA ORIENTACION

mediante GRVs, que son propagados analiticamente a través de las lineali-
zaciones de primer orden de las ecuaciones del sistema no lineal. Esto puede
introducir errores grandes en la estimacion de la media y la covarianza de las
GRVs transformadas y llevar a condiciones subdptimas, y en determinadas
circunstancias, a la divergencia del filtro [43].

Los filtros de Kalman Sigma-Point (SPKF) abordan este problema utili-
zando una aproximacién basada en un muestreo determinista. La idea central
se basa en que es mds fdacil aproximar una distribucion Gausiana que apro-
ximar una funcion no lineal arbitraria. De esta forma, en lugar de intentar
aproximar el comportamiento del sistema no lineal mediante soluciones co-
mo la linealizacién del EKF, en los filtros SPKF se selecciona un conjunto
minimo de puntos (Sigma—Points), que representan la GRV que se supone
que es el vector de estado. Estos puntos capturan completamente la ver-
dadera media y covarianza de la GRV, y cuando son propagados a través
de las verdaderas ecuaciones no lineales 6.92, que representan el comporta-
miento del sistema, permiten estimar la media y covarianza posteriores con
una aproximacién de tercer orden'! (en un desarrollo en series de Taylor).
El EKF, por su parte, sélo es capaz de alcanzar precisiones hasta el primer
orden. La complejidad computacional de los SPKF es del mismo orden que
la del EKF, y su implementacién suele ser sustancialmente mas sencilla, ya
que no requiere derivaciones analiticas de los Jacobianos de 6.94 del EKF.
Los filtros SPKF han mostrado ser superiores en un amplio espectro de
aplicaciones [85].

En la figura 6.9 en la pagina siguiente se muestra un ejemplo de la pro-
pagacién de una GRV (representada por una nube aleatoria de 500 puntos
azules), su media y su covarianza (representada por la elipse de error es-
tandar) a través de un sistema no lineal. En la figura 6.9(a) se muestra la
propagacién a través de las ecuaciones no lineales que describen el com-
portamiento del sistema; en la figura 6.9(b) se muestra la propagacién del
mismo sistema a través del resultado de la linealizacién llevada a cabo en
el seno de un filtro EKF; en la figura 6.9(c) se muestran los sigma—points, y
el resultado de su propagaciéon a través de las ecuaciones originales, en un
filtro SPKF'. La diferencia entre éste y el EKF se pone en evidencia en este
ejemplo bidimensional [85].

Para implementar el algoritmo SPKF se comienza aumentando el vector
de estado en el instante k, x;, € RY, orlando sus componentes con los de los
ruidos del sistema:

x¢ = (xt vi nZ)T (6.95)

(el superindice “*” denota ampliado). El esquema de seleccién de los sigma—

"En realidad, los SPKF capturan la media y la covarianza posteriores con una precisién
de segundo orden para cualquier tipo de no linealidad. Si la GRV tiene una distribucién
simétrica, la precision alcanza el tercer orden. También se puede elevar la precisién, si se
desea, aumentando el nimero de sigma—points utilizados [85].
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covarianza S - .. Sigma-points (SP) .

-~ covarianza

(a) Media y varianza mues-
trales

Figura 6.9: Ejemplo bidimensional de una transformacion de la media y la
covarianza (representada mediante elipses de error estindar) a través de un
sistema no lineal [85].

points de cada iteraciéon se aplicard a este x7 para formar el conjunto de
2L + 1 Sigma—Points (que se denotardn con letra caligrafica, como en X):

{Xg’i, 1=0,... ,QL} , con X%,i e REa+LvtLn (6.96)

El algoritmo en si comienza con la fase de inicializacién:

)A(Q =F [XQ] s Pxo =F [(XQ — )A(Q) (XQ — )A(Q)T
~ AT T —T\T
X6 = B xi] = (%5 x5 n) 697
P,, 0 0 '
Pj =B (g~ %) (5 -%0)"] = [ 0 R, 0
0 0 R,

Como en las secciones anteriores, se utiliza “"” para denotar estimaciéon

(numérica). Ademds, v} y nl son estimaciones iniciales de los ruidos. P¢
es la matriz de covarianza del vector de estado aumentado, en el instante
inicial, y sus submatrices Px,, R, y R, son las matrices de covarianza del
vector de estado en el instante inicial, del ruido del proceso y del de la
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medida, respectivamente. A continuacion, se ejecutan en cada iteracion los
siguientes pasos:

= Se calculan los 2L 4+ 1 sigma—points, haciendo t = k — 1:
= (% % HCV/PE R - (/P (6.98)

nétese que X¢ es un vector columna y X¢ 4+ (\/P¢ y X¢ —(/P¢ son
matrices con L columnas, de forma que X{ tiene, efectivamente, 2L+1
columnas, que son los sigma—points. El parametro  es un escalar que
se utiliza para determinar la dispersion de los sigma—points alrededor
de la media (ver figura 6.9(c).

» Se efectia la prediccién (time—update equations):

i|t =f (va let)v ut)

2L
ST m YT
Xp = E wz X5 kit
i=0
2L 2L

T
P =D > uj (Xi‘v,klt) (Xf,k\t)

=0 =0

(6.99)

W—m

Como en las secciones anteriores, el superindice indica prediccion,
de forma que X, es la prediccion de x en el instante k. La notacion de
subindices como el de X Z‘t hace referencia a una probabilidad condi-
ctonada, que en este caso significa la prediccién de los sigma—points en
el instante k basada en el conocimiento de todos los datos del sistema
hasta el instante anterior, t = k — 1.

» Se efectia la correccién (measurement-update equations), utilizando
la matriz de ganancia de Kalman:

yk\t =h (Xi‘ta X?)
2L
Vi = szmyz‘,k\t
i=0
2L 2L

Py, = Z waj (YVikt) (yi,k:|t)T
i=0 i=0 (6.100)
2L 2L

kaYk = Z waj (Xf,k\t> (yivk\t)T

=0 =0
K; =Py, y, Py
xp =%, + Ky (yu —¥7)
Py, =P, —K;Py, K{
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Los escalares w;" y wfj son pesos que deciden la forma en la que se recons-
truyen la media y la covarianza a partir de los sigma—points. Los valores
especificos de estos pesos, asi como del escalar ¢ de la ecuacién 6.98, deter-
minan el modelo especifico de filtro SPKF, de entre los diversos tipos que
forman su familia. Los méas notables son el Unscented Kalman Filter (UKF)
[43], [44], el Central Difference Filter (CDF 6 CDKF) [41] y el Divided Dif-
ference Filter (DDF 6 DDKF) [64].

6.7. Desarrollo del estimador propuesto

En las secciones anteriores se han expuesto con cierto detalle los fil-
tros KF, EKF y la familia SPKF. De todos ellos, el ideal es el KF (Filtro
de Kalman lineal), por ser el tnico estimador 6ptimo. El EKF ha sido la
modificacion estdndar del filtro KF para sistemas no lineales hasta fechas
recientes, en las que la aparicién de los filtros basados en sigma—points ha
hecho posible mejorar su rendimiento, siendo éstos ultimos los mas utiliza-
dos en la actualidad debido a su coste computacional semejante al del EKF,
a la ausencia del calculo de Jacobianos (a veces complicado o imposible en
los EKF) y a su mayor precisién en la estimacién.

No se han expuesto més variedades de estimadores, aunque hay otros
muchos!'?, porque no es el propésito de este trabajo hacer una comparacién
entre todos ellos'. Los tres que se han abordado con cierto detalle recogen,
sin embargo, los rasgos caracteristicos de las técnicas de estimacién maés
habituales. En ellos subyace un factor comun: el tnico estimador éptimo
es el KF, o Filtro de Kalman para sistemas lineales. Todos los demas se
aproximan a él, pero son subdptimos.

Seria deseable encontrar un estimador 6ptimo para la orientaciéon del
chasis del vehiculo, y eso es precisamente lo que se propone en esta seccion.
Para ello se aborda el problema con un nuevo enfoque: las matrices A, B
y H que describen el comportamiento del sistema lineal en el filtro KF
(ecuaciones 6.82), y las funciones f y g que modelan el comportamiento no
lineal del sistema en el filtro EKF (ecuaciones 6.92) y en el SPKF (ecuaciones
6.99 y 6.100), y por tanto realizan la misma funcién que las matrices A, B
y H, se suponen constantes con el tiempo, y por tanto invariables en cada
iteracion. Pero en realidad esta no es una condicién impuesta en el filtro de
Kalman original. El propio Kalman, al explicar el significado de las matrices
®(t+ 1;t) y M(¢) en la ecuacién 6.81 en la pagina 124 dice:

.. ®(t+1;t), M(¢t) son matrices de n xn y p X n, respectiva-

120tros filtros de Kalman, no mencionados en este texto, pero utilizados con cierta, fre-
cuencia son, por ejemplo: SR-UKF, SR-CDKF, IEKF, LRKF, UPF, DD1, MEKF, AEKF,
BSEKF, IKF o SCAAT.

13Se pueden analizar comparaciones entre diversas variedades de filtros de Kalman en
[48] 6 [49], por ejemplo.
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mente, cuyos elementos son funciones no aleatorias del tiempo. ..

En las ecuaciones 6.80 en la pagina 123, que modelan el sistema lineal
original, o incluso en las 6.81, que son el resultado de la discretizaciéon de las
anteriores, se permite que estas matrices cambien con el tiempo, o en cada
iteracién. De hecho, esto mismo se hace de forma inadvertida en los filtros
EKEF. Debido al recalculo de las matrices Jacobianas en 6.94, las linealiza-
ciones de f y g alrededor de la media cambian en cada iteracién. Lo mismo
sucede en los filtros SPKF (ecuaciones 6.99 y 6.100). Por otra parte, la pro-
pia naturaleza de los sensores hace que su comportamiento pueda variar con
parametros como la temperatura, las vibraciones o la aceleracién, por lo que
seria deseable poder escribir la matriz H que describe su comportamiento en
funcién de estos parametros, y por lo tanto con diferentes valores numéricos
en cada iteracion.

Utilizando cuaternas para representar orientaciones, giros y cambios de
base, y reorganizando los miembros que forman cada uno de los términos
de los productos de cuaternas, es posible escribir las ecuaciones de un filtro
de Kalman lineal para estimar la orientacién del chasis del vehiculo, si se
permite que sus matrices varien con el tiempo. Esto se muestra en detalle
en la siguiente seccién.

6.7.1. Descripcién del Estimador

Se utilizaran, por tanto, las ecuaciones del filtro de Kalman para un
sistema lineal expuestas en 6.82. El sistema es, en este caso, el chasis y los
sensores del vehiculo. El vector “x;, es el vector de estado en el instante k, y
describe el estado del proceso, en este caso la orientacién del chasis, y sera:

T
x; = (“ay, Ay bvm Ty (6.101)

donde

» ‘a, = (agk,ay i, azvk)T es el vector de aceleracién lineal del centro de
gravedad, referido al sistema de referencia inercial (fijo en tierra), en
el instante k. La integracién doble de este vector, realizada en cada
iteracion fuera del filtro de Kalman, proporciona la velocidad y la
posicién del centro de gravedad del chasis del vehiculo.

. equ = (Quw.> Qa ks Qiy ks Dz )T es la cuaterna unitaria de orienta-
cién del chasis del vehiculo: representa la rotacién necesaria para llevar
cualquier vector del sistema de referencia local desde la orientacién que
ocupaba en el instante inicial hasta la que ocupa en el instante k, ex-
presados ambos en el sistema de referencia inercial. La diferenciacién
doble de esta cuaterna proporciona la velocidad y la aceleracién angu-
lares del chasis.
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°q, ; también representa una rotacién. Si suponemos que el sistema
b

de referencia inercial estd formado por los vectores {e;,e,, e.}, y el

sistema de referencia local por {b;,by,b.}, y que ambos coinciden en

el instante inicial, entonces el vector “b, ;.

0 e 0\ -
<ebz,k) =dyy (ex) a1k (6.102)

es el primer vector del sistema de referencia local en el instante k,
expresado en la base inercial. Lo mismo sucederia con los dos restan-
tes. Como se ha mostrado en 6.33 en la pdgina 106, °q, , también
representa un cambio de base. El producto 7

0 0 _
<emk;> = eql,k (bmk;> equk (6.103)

expresa el vector bmk del sistema de referencia local en el inercial.

. bv2k = (quyk,qu,k,quyk)T es el vector (la parte imaginaria) de la
cuaterna unitaria de rotacién bq2,k‘ = (Q2w,k> Qa k> Q29 k> 422k )T, que
representa la rotacién incremental del chasis del vehiculo en cada ins-
tante. Describe el cambio de orientacién que se produce en el chasis
desde el instante k hasta el k + 1, referidos ambos al sistema de refe-
rencia local en el instante k:'

0 b ( 0 > b
=q q 6.104
(i) =2 () "0 (6.104)

Como se ha expuesto en la ecuacién 6.36 en la pagina 106, las cuaternas
‘A Y bq2  bueden concatenarse para hacer el cambio de base de la
local a la inercial en el instante k + 1 de forma directa:

0 > e b < 0 > b~ e~ e < 0 > e~
= Q1kx A2k | b Aok A1k = A3k | b 93k
<emk;+1 my, my,

(6.105)
La cuaterna “qg , asi obtenida representa, en fin, la rotacién necesaria
para llevar cualquier vector del chasis desde el instante inicial hasta el
instante k+ 1. Este hecho se utilizara en la fase de prediccién del filtro
de Kalman propuesto.

qu  €s una cuaterna de rotacion, por lo que su norma es unitaria. Por
tanto, se puede prescindir de su parte real ga,, 1 en el vector de estado,

1En realidad, el sistema de referencia local cambia en cada instante, pues se mueve
solidariamente con el chasis. Para ser mds exactos, se deberfa utilizar la notacién **q__
para enfatizar el hecho de que la cuaterna estd referida al sistema local en el instante k.
Pero esto haria la notacién todavia més compleja.
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y calcularla cuando sea necesario a partir del médulo de qu i

HbqZ,kH2 = q%w,k + q%z,k + q%y,k; + qu,k =1 =
= Qui= +\/1 — @y — By — B =11 — [PVa,]|? (6.106)

De la misma forma, podria prescindirse de la parte real de equk, pero

qq, 1 S€ utiliza en el célculo de la matriz H, como se vera, por lo que es
K

necesario mantenerla en el vector de estado para utilizar la formulacién

del filtro de Kalman KF.

= T} es la temperatura del interior del vehiculo. Con suficiente aproxi-
macién, representa la temperatura a la que se encuentran los sensores
inerciales instalados a bordo, y se utilizard para modelar con més pre-
cisién su comportamiento dindmico.

El vector bzk es el vector de medidas, y contiene la informacion obtenida
de la lectura de los sensores en el instante k, expresadas en el sistema de

referencia local:

b2, = (ay, bm, bw, Ti)" (6.107)

Los vectores que componen el vector de medidas son:

T . . .
» ’a, = (agk, ayk, asx) Contiene las medidas de las tres aceleracio-

nes lineales del centro de gravedad del vehiculo, obtenidas de los tres
acelerémetros.

. bmk = (Mg k, My ks mzvk)T Contiene las medidas del campo magnético

terrestre en los tres ejes ortogonales de la base del sistema local. Se
obtienen de los tres sensores de campo magnético.

. b, = (wx,k7wy7k,wz7k)T Contiene las medidas de las tres velocidades

de rotacién, obtenidas de los tres rate-gyros.
= T} Contiene la medida de la temperatura local.

Las matrices del filtro se presentan a continuacién, de modo esquemati-
co, mediante bloques. La matriz A describe la respuesta del sistema a las
fuerzas exteriores. Como en este caso solo se consideran las fuerzas inerciales,
esta matriz serda una matriz diagonal por bloques:

(6.108)
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De forma que, teniendo en cuenta 6.81 en la pagina 124, serd

o
A1 ‘ay
[ e
ba _Ab Die+1 | _ qi
2
P )
T}, T,

Se asume que los bloques denotados por 0 corresponden a matrices nulas, de
la dimensién adecuada en cada caso. Los bloques no nulos son de la forma:

» Ay efectiia la estimacién de la aceleracion lineal “a;,; en funcién
de la del instante anterior. Como sélo se consideran fuerzas inerciales
sobre el chasis, se supone que esta aceleracién es constante:

AlLk = ngg = eék+1 = AlLkeak = nggeak. = ea.k (6110)

» Ay realiza la prediccion “q, 1 en funcién de la orientacién del chasis
y de su velocidad angular:

T b
‘A1 = Aszk “digp =g o (6.111)

por lo que es necesario escribir el bloque Ay de forma que su produc-
to por “qy realice la prediccién. De las relaciones 6.27, 6.28 y 6.30
en la pagina 105, se desprende que el producto de cuaternas unitarias
es no lineal. La no linealidad puede producirse en forma de produc-
tos cruzados o de funciones trigonométricas, como en las expresiones
citadas, o en forma de cuadrados si se expresa utilizando productos
escalares y vectoriales de sus partes imaginarias. Seria deseable que se
pudiese encontrar una expresion del producto de cuaternas tal que per-
mitiese escribir estas ecuaciones no lineales en R en forma de producto
matriz-vector en las expresiones de Kalman, y por tanto, en un filtro
de Kalman lineal. Esto es posible, como se muestra a continuacion.

Para simplificar la notacion, sean

T T
“A1s = Q1w D1z Dy di1zk) = (a,0,¢,d)

b 7 (6.112)
Ao = (q2w,k’ qQ22.k> q2y,k’q2z,k) = (w’x’y’ Z)

Con esta notacién, y considerando las cuaternas como vectores de R?,
el producto de ambas cuaternas se puede escribir:

‘qy - bOlz,k; = (a+bi+cj+dk) (w+ xi+yj+zk) =

=aw —bxr — cy — dz+

+ (ax + bw + cz — dy) i+ (6.113)
ay — bz + cw + dz) j+

+(
+ (az + by — cx + dw) k
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de forma que se puede escribir:

w o —r -y -z a
_ b T w oz =y b
Ay = g o = y —2 w o= Ak Ay
z Yy —xr w d
(6.114)

= El bloque Agss efectiia la prediccion bvi i en funcién de la informacién
del instante anterior. bv2 . contiene la informacién de la velocidad de
rotacién del chasis, y pafa su prediccién se desconocen los momentos
externos aplicados al chasis del vehiculo, por lo que se supone que su
velocidad de rotacién serd constante, y con ella bVQ’ ;.- Por tanto:

bv;,k = A33 . bVQ,k = bVQJg = A33 = 13><3 (6115)

» Ay realiza la estimacion de la temperatura en funciéon de su valor
actual. No hay informacion externa que se pueda utilizar en esta pre-
diccion, por lo que nuevamente se supondra constante:

T/; = A44 . Tk = Tk = A44 =1 (6116)

Como se ha explicado ya en la seccién 6.6.1, la matriz H permite calcular el
vector de medidas de los sensores en funcién del vector de estado mediante
el producto z = H - x. Se puede escribir esta ecuacién en bloques:

ba Hi; Hi 0 Hyy ‘a
b e
m| | 0 Hyxp 0 Hy qa
bW - 0 0 H33 H34 bV2 (6117)
T 0 0 0 Huy T

Esta ecuacién se utiliza, en la forma z,” = Hx, (ec. 6.85 en la pagina 126),
para hacer la estimacion a priori de las lecturas z, que serian de esperar
en los sensores, en funcién de la estimacién a priori del estado X, . Esta
estimacién de la lectura de los sensores sera utilizada, una vez que se compare
con las lecturas reales de los sensores, para corregir la prediccién y obtener,
asi, la estimacién del vector de estado en el instante actual.

En la confeccién de la matriz H, asi como en la de A, se ha tenido en
cuenta que la obtencién del estado del sistema se basa, fundamentalmente,
en los sensores de aceleracién y campo magnético, y se utilizan los demés
sensores para ayudar a eliminar los errores y los ruidos introducidos en el
sistema.

Por otra parte, y a diferencia del planteamiento habitual en los filtros
KF y derivados, se entiende en este caso que las desviaciones en las medidas
de los sensores debidas a fluctuaciones en la temperatura no son parte de
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los ruidos del sensor, sino que pueden ser modelados mediante ecuaciones
embebidas en los bloques de la matriz H, y por tanto pertenecen en cierto
modo al modelo matematico del sistema.

Los bloques no nulos de la matriz H son los siguientes:

= Hy; y Hio permiten obtener las medidas del acelerémetro triaxial en
funcién de la orientacién actual del chasis, que se encuentra en “q,. Ha
de tenerse en cuenta que el acelerometro mide no sélo la aceleracion
debida a cambios en las velocidades lineales, sino también la debida
a la gravedad. El vector de la gravedad es colineal con el eje z del
sistema de referencia inercial. Este vector, junto con la aceleracién
€a, estan expresados en el sistema de referencia inercial. Es necesario
hacer un cambio de base con ambos, utilizando para ello ¢q;. La suma
de ambos vectores, aceleracién y gravedad, en el sistema de referencia
local, componen el vector de medidas del acelerémetro:

0 (0 (0
<ba) =‘aqQ (a) ‘ar+9-‘a (e> “q (6.118)

donde e, es el vector z en el sistema de referencia inercial, esto es,
T -

e, = (0,0,1)", y g es la aceleracién de la gravedad, que se supone

conocida y razonablemente constante en el entorno de trabajo.

Nuevamente, seria deseable encontrar una manera de escribir esta su-
ma de dobles productos de cuaternas en forma de suma de productos
matriz-vector, y asi mantener esta ecuacién en la formulacion del filtro
de Kalman lineal. Es posible hacerlo. La deduccién algebraica de las
expresiones resultantes no entrana una complejidad especial, aunque si
es extensa. Por eso se ha preferido trasladar este desarrollo al apéndice
E. De la ecuacién E.8 en la pagina 173:

(z%) =“q, (%) ‘q; = Req, (%) (6.119)

Teniendo en cuenta que la parte real de los vectores de esta expresion es
nula, se puede despreciar la primera fila en ambos lados de la expresién,
y la primera columna de Req, con lo que, finalmente:

1-2 (q%y + q%z) 2 (Qqu1z + qlzq1y) 2 (q1mq1z - qlway)
2 (Q1J:q1y - q1wq12) 1-2 (Q%z + q%z) 2 (Q1wq1z + Chlez) ea -
2(qroqiy + Q12q1z) 2(q1y01z — Qroqiz) 1 —2 (i, +q3,)
= Hnea (6120)

Para calcular Hio se tendra en cuenta que e, sélo tiene un elemento
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no nulo, de forma que:

1-2 (Q%y + q%z) 2 (Q1wq1z + q1xq1y) 2 (q1xq1z - q1wq1y)
g 2 (q1zq1y - q1wq12) 1-2 (Q%z + Q%z) 2 (QIwQIz + Chlez) €,=
2 (qrwqry + q1eq12) 2(qy@1: — Qroqiz) 1 —2(q3, + i)

1
2 (12912 — QLwqry) —q1y 1z —Qw Qiz 21“’
=g| 2(qwtiz + Qyq1z) | =9| Gz Gw @2 Gy =
2 9 9 2 B - d1y
Q1w — d1z qu+ a1, qlw —q1z —q1y q1z T
z

—q1y q1z —qlw Y1z
gl @z @w @ @y |“a; =Hix%q; (6.121)
Qw —q1z —q1y q1z

= Hyy proporciona una prediccién de las medidas del magnetémetro a
partir del estado actual. Para esta prediccion se supone que la orienta-
cién del campo magnético terrestre permanece constante en el entorno
en el que se mueve el sistema (hipdtesis que, como se ha dicho con
anterioridad, es perfectamente vélida). De acuerdo con la notacién re-
presentada en la figura 6.2 en la pagina 110 la orientaciéon del campo
magnético viene dada por el dngulo « (el sistema de referencia inercial
utilizado se basa en el norte magnético, y no en el geogréfico):

"m=h-°q, (sinae, +cosae.)’q; (6.122)

De la misma forma que con g, se supone que « es conocido y constante
en el entorno de trabajo. Separando los productos de cuaternas segiin
ambos ejes:

bm = hsina °q,ex‘q; + hcosa®q;e.’q; (6.123)

La matriz que representa el doble producto de cuaternas de la segunda
parte de esta expresion, °q; e,°q;, se ha calculado ya en 6.121. Para
la primera parte se seguiran pasos similares:

1-2 (Q%y + q%z) 2 (Qqu1z + q1zq1y) 2 Q1zq12 — q1wq1y)
2 (Q1zq1y - q1wq1z) 1-2 (Q%m + q%z) 2 (Q1wq1z + q1yq1z) €, =
2 ((hway + qlquz) 2 (QIyq1z - qlwq1ac) 1-2 (Q%m + Q%y)
q%w+ q%m_ q%y_ q%z d1lw qiz —q1y —q1z
= 2 (qlzq1y - q1wq12) =| 491z 91y q1z2 —qlw eql (6124)
2 (Qqu1y + q1zq1z) dly 41z q1w diz
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por tanto, serd finalmente:

b Qlw  q1z —qly —q1z

m = h< sina —q1z (q1y diz —Qw | +
q1y q1z  qlw qlx
—q1y q1z —(qlw Y1z

tceosa | qiz q1w q1z d1y eql = H226q1 (6125)
1w —qiz —q1y {41z

= Hss realiza la prediccién de la lectura de los giréscopos en funcion de
la velocidad de rotacién actual mediante la expresién *w = H33bv2. En
este caso, 'w y bv2 estan expresadas ambas en el sistema de referencia
local, por lo que no es necesario utilizar “q;. Los giréscopos obtienen,
como se ha explicado ya, una medida de la velocidad de rotacién del
chasis en ’w, y la cuaterna qu contiene una medida de la orientacién
—Ila posicién angular—. La matriz Hss efectia la integracién para
pasar de una a la otra, segtin se ha expuesto en 6.43:

2
Hs3 = —1 6.126
33 = A 13%3 ( )
» H,, predice la temperatura obtenida en el sensor instalado en el siste-
ma en funcién de la temperatura del vector de estado. Se supone que
la temperatura se mantiene constante, por lo que:

Hy =1 (6.127)

= Las matrices Hyy4, Hoy v H3y relacionan la medida de los tres tipos de
sensores con la temperatura. El comportamiento de los sensores que
se utilizan para la obtencién de datos ha sido caracterizado mediante
un ensayo disenado especificamente para este cometido, tal como se
ha descrito en el capitulo 5, de manera que se puede describir este
comportamiento mediante estas tres matrices. Inicialmente, el com-
portamiento de cada uno de los nueve sensores ha sido linealizado
alrededor de 25°C, y el resultado es de la forma:

%anz + bpa

Hys = | gy + bny (6.128)

Fanz + bz

Una vez calculadas las matrices A y H, y teniendo en cuenta que se trata de
un filtro de Kalman lineal, se utilizard el algoritmo estandar. Debido a los
errores numeéricos que suceden en el calculo de cada iteracion, serd necesario
obligar a que se mantenga el médulo unitario de °q;. Esto se puede hacer
al final de cada iteracion o, si la velocidad de cédlculo es prioritaria, con una
frecuencia menor.
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6.7.2. Ventajas del nuevo estimador

El nuevo estimador que se ha propuesto en este capitulo no es mas que
una nueva forma de escribir las ecuaciones del filtro de Kalman, aplicadas
al problema del estimador de Wahba. Sin embargo, los beneficios obtenidos
por esta nueva formulacién son importantes:

= Se mantiene la formulacién basica del filtro de Kalman lineal, por lo
que estd garantizada la convergencia del filtro y, lo que es mas im-
portante, su optimalidad: ningtin otro filtro, partiendo de los mismos
datos y el mismo modelo matematico del sistema, puede obtener me-
jores resultados promedio.

= Debido a la formulacién en base a cuaternas, no existen singularidades
en la estimacién de la orientaciéon del chasis, y ademads los errores
numeéricos —y con ellos la precisién— son homogéneos, y no dependen
de la orientacién.

= Las operaciones necesarias para calcular los componentes de las matri-
ces A y H, como se ha expuesto, se basan inicamente en productos y
sumas (el dngulo a en 6.122 es constante, por lo que su seno y coseno
también lo son). Por otra parte, la formulacién matricial del algorit-
mo del filtro de Kalman hace que todas las demas operaciones sean,
igualmente, productos y sumas de escalares. Esto hace que este nue-
vo estimador sea apto para su implantacién en microprocesadores y
microcontroladores dedicados al procesado de senales (DSP o Digital
Signal Processors), y esto extiende el posible campo de aplicacién de
este estimador.

= El coste computacional del algoritmo es bajo, comparado con cual-
quiera de los filtros derivados del EKF, porque evita el cédlculo de
Jacobianos en cada iteracién, o la evaluacién multiple de las funciones
no lineales para todos los Sigma—Points en cada iteracion.



Capitulo 7

Conclusiones y futuras lineas
de trabajo

7.1. Conclusiones

El trabajo cuya memoria se presenta en este documento comprende va-
rios aspectos que se han ido describiendo en las paginas precedentes. En este
ultimo capitulo se van a compendiar de manera resumida las aportaciones
mas relevantes de la investigacién desarrollada y se relacionaran también las
lineas que quedan abiertas para futuras investigaciones.

El objetivo primario del trabajo se alcanza en la medida en que se ha
desarrollado un algoritmo original para la estimacién de la orientacién del
vehiculo en el espacio. Las cualidades esenciales del filtro son:

» Se encuadra dentro de la familia de los filtros de Kalman (KF) para
sistemas lineales a pesar de la aparente no linealidad del sistema que
se ha estudiado,

= el sistema de orientacién esta basado en cuaternas. Este enfoque in-
novador en el dmbito de la dindmica de vehiculos, conduce a una for-
mulaciéon compacta, eficiente desde el punto de vista computacional
y robusta en la medida en que no presenta las singularidades tipicas
de los esquemas tradicionales basados en dngulos de Euler, cosenos
directores, etc,

= la estimacién de la orientacion se obtiene por la integracion en el filtro
de informacién relativa que proporciona resultados incrementales y
otra absoluta que permite corregir las desviaciones en el tiempo,

= la exactitud del método es superior a la que proporcionarian otros sis-
temas de seguimiento de la orientacién basados en sistemas comerciales
no constrenidos en el espacio.
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Para conseguir este objetivo, ademés de los ya indicados, han sido pre-
cisos una serie de desarrollos originales tanto en el ambito de la formulacion
como en el de la instrumentacién y adquisicién de datos. En concreto, en lo
que se refiere a formulacién las principales aportaciones de este trabajo son:

= desarrollo de la cinematica del sélido en cuaternas,

» desarrollo del dlgebra de cuaternas para adaptar el modelo matemaético
del problema de Wahba y su solucién a los requerimientos del filtro de
Kalman simple (KF),

= programacion de los microcontroladores que efectiian el control de los
sensores de lectura de datos y la ejecucion de las érdenes del control
en los actuadores a bordo del vehiculo,

= programaciéon de la lectura de datos, filtro de estimacién de la posicién
y de los sensores en la estacion de tierra,

= desarrollo de un método original de transmisién de informacién digital
en RF con nivel de continua cero, ancho de banda minimo y retardo
optimo,

En el terreno de la instrumentacién las aportaciones son:

» eleccion de una plataforma a escala, de bajo coste, que permite la
repetitividad automatica y clénica de maniobras sin los inconvenientes
que se derivan de usar un vehiculo convencional (accidentes, seguridad
del piloto, etc),

» instrumentacién de la plataforma para la captura de datos (eleccién
de sensores y ubicacién),

» instalacién de actuadores en disposicion tal que es posible el brake by
wire independiente de cada rueda y el drive by wire,

» desarrollo y fabricacién a partir de componentes basicos del compu-
tador dedicado y especifico para esta aplicacién que efectia la lectura,
procesado y transmisién de datos y de la recepcién de comandos, pro-
cesado y control de los actuadores,

» desarrollo de un algoritmo original para codificar, con ancho de banda
minimo, simultdneamente la velocidad de giro y posicién de un disco
en base a la lectura de un sélo sensor que devuelve informacién binaria.
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7.2. Futuras lineas de investigacion

Los desarrollos llevados a cabo en el marco de este trabajo abren nuevas
lineas de investigacién, algunas exploradas en parte pero no concluidas y
otras solo apuntadas. Entre las primeras se podrian destacar las siguientes:

» efectuar el calculo de la precisién y exactitud maximas que se pueden
obtener del estimador propuesto en base a los datos proporcionados
por el hardware escogido,

» caracterizar la pérdida de control: cuantificar el estado o sucesion de
estados que, en las condiciones actuales, indican la inmediatez de una
situacién de pérdida de control con una probabilidad determinada y
la anticipacion suficiente,

= complementar el modelo de prediccion del estimador introduciendo las
ecuaciones de la dindmica del vehiculo,

» caracterizar parametros desconocidos (p. €j. del neumético) a partir
del vector de estado,

= contrastar la efectividad y precision del estimador propuesto, compa-
randolo con las alternativas que se describen en el capitulo 6,

= desarrollar estrategias de control para evitar o superar maniobras de
emergencia,

= ensayar algoritmos de control y el comportamiento del vehiculo cuan-
do se eliminan las transmisiones directas a la direccién o los frenos
(entorno by wire),

» escribir el filtro para que la parte de estimacion de la orientacion, la
caracterizacion de la pérdida de control y la estrategia de control para
superarla, se pueda efectuar a bordo en una plataforma de bajo coste
(microcontrolador o DSP).
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Apéndice A
Caracteristicas del vehiculo

A.0.1. Motor

Es un motor de combustion interna, de encendido provocado, de dos
tiempos, alimentado mediante una mezcla de gasolina y aceite (2.5%). El
encendido es electronico, mediante chispa. La posicion en el vehiculo es trans-
versal, monocilindrica con el cilindro inclinado 20°. La situacion en el chasis
es central, préoxima al centro de gravedad del vehiculo, entre el eje anterior y
el posterior. Sus caracteristicas mas relevantes se muestran en la tabla A.1.
La refrigeracion es mediante conveccién forzada de aire, en torno a las aletas
que recubren la culata y parte del cilindro. La mezcla se realiza mediante
un carburador, que controla la carga del motor mediante la rotaciéon de una
mariposa que regula el paso del aire. Esta mariposa es controlada mediante
un servomotor.

Teniendo en cuenta que la masa total del vehiculo es de 10,28 kg, la
relacién potencia/peso es de 203,11 W /kg. Esta relacién es bastante elevada,
en comparacion con la de un vehiculo convencional, y permite aceleraciones
que rebasan con facilidad el limite de adherencia de los neumaéticos. Este
hecho dificulta el control del motor, pero permite efectuar ensayos en los
que el vehiculo pierda adherencia por exceso de traccién.

A.0.2. Chasis y carroceria

El chasis estd formado por una estructura de aleacién de aluminio (ER-
GAL) a la que se unen los componentes fundamentales del vehiculo (ejes
delantero y trasero, y conjunto de motor y transmisién). Otra estructura
de aluminio, superpuesta a la anterior, sirve para aumentar la rigidez del
chasis a la flexién y a la torsién, y para albergar los sistemas de control y
sensorizacion.

Esta estructura confiere al vehiculo elevada resistencia a las solicitaciones
mecanicas, de forma que la geometria del vehiculo permanece sensiblemente
invariable a lo largo de los ensayos. De esta forma serd mas sencillo mo-
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Caracteristica | Dimension

Tipo | 2 tiempos
Encendido | provocado por chispa
Desplazamiento | 23 cm3
Carrera | 28
Diametro | 32
Potencia | 2,06 kW

Cuadro A.1: Caracteristicas principales del motor del vehiculo

delar el comportamiento dinamico del vehiculo. Un chasis que se deforma
apreciablemente exigiria un modelo dindmico mas complicado.

A esta estructura del chasis se sujetan las demads partes del vehiculo:
depdsito, electrénica de control, sensores, actuadores, transmisores y recep-
tores de radio y baterias. La carroceria es una lamina de plastico (ABS)
termoconformada que recubre el vehiculo, y sirve inicamente para proteger
a los componentes internos de la suciedad y el agua. No cumple funciones
mecénicas.

A.0.3. Suspensién y direccién

El eje anterior es de suspensién independiente, con trapecios superiores
e inferiores, muelles helicoidales, amortiguadores de aceite, y una estructura
que realiza las funciones de barra de torsién. Los bujes que soportan am-
bas ruedas terminan en sus extremos superior e inferior en esferas que se
recogen en los trapecios, de manera que permiten al buje efectuar los movi-
mientos de suspension y direccién. Para la direccion, los bujes son girados
mediante bielas que transmiten el movimiento de rotacién de un mecanismo
(salvaservos), que evita que el servomotor de la direccién sufra los esfuerzos
mecéanicos ocasionados por golpes o irregularidades del terreno. Los trapecios
y las bielas de la direccién son regulables, de forma que es posible ajustar la
convergencia, la caida y el avance de las ruedas.

El eje posterior también es de suspensién independiente, con dobles tra-
pecios, muelles helicoidales y amortiguadores de aceite. En este caso, los bu-
jes de las ruedas se articulan con el trapecio superior mediante una rétula,
pero con el inferior mediante un eje longitudinal, de forma que la alineacién
de las ruedas traseras es fija. La transmision del par motor a las ruedas se
efectiia mediante un diferencial de bolas, tarable, y dos palieres con juntas
homocinéticas. Al igual que en el eje anterior, los trapecios son regulables,
de forma que se puede ajustar la caida.

Los cuatro muelles helicoidales son regulables. Los amortiguadores, de
aceite y de doble efecto, también pueden regularse seleccionando la densidad
del aceite apropiada. Para ello se dispone de aceites de diferentes densidades.
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Los piezas que componen los puentes, y los trapecios, estan fabricados en
poliamida inyectada con fibra de vidrio. Los palieres y bielas son de aluminio
y acero. Los bujes son, también, de poliamida inyectada con fibra, y son
piezas clave en el sistema de suspensién. Transmiten todas las solicitaciones
mecédnicas de las ruedas al chasis. Han de permitir el funcionamiento de
los palieres para la traccién, y de las bielas para la direccién. Soportan los
rodamientos que sujetan los ejes de las ruedas, y también han de soportar
las piezas que formaran los frenos de cada rueda, y sus fuertes solicitaciones.
Ademsds, en este caso, se han anadido sensores que miden la posicién y
velocidad de cada rueda, y estos sensores también se sujetan a los bujes.

A.0.4. Ruedas

Las ruedas del vehiculo constan de una llanta, en poliamida, y una cu-
bierta de goma. La llanta tiene un orificio ranurado en su centro, que recibe
al eje; éste esta roscado, de manera que una tnica tuerca autoblocante sujeta
la llanta en el eje. La cubierta se une herméticamente a la llanta, y en la ca-
mara que forma en su interior hay aire y una espuma de material elastico. El
aire puede entrar y salir de la camara a través de unos orificios practicados
en la llanta. Variando los didmetros de estos orificios, y utilizando diferentes
compuestos de la espuma eldstica es posible variar el comportamiento del
neumatico. Ademds es posible elegir el compuesto del mismo, y la forma y
profundidad del dibujo.
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Apéndice B

Codificacion
Pseudo—Manchester

Bytes originales Ordenamiento final
Sl g 51w
SR Rl |2
o| ©| = ol B |
2|3 Sl | S
g a |l | 2| T g a|l | |
3 S | A m | om 8 S & |
X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z
0| 0j00000000|1 | 4|9 |1 170 | 0j10101010(1 [ O | 1 | 9
1| 0j000000011 | 3 | 8| 1 8 | 0|0101010111 [ O | 2 | 7
2 | 0|00000010{1 | 3| 7 | 3 8 | 0/01010110(1 [ O | 2 | 7
3| 0j0o0000011|1 | 2| 7|1 9 | 0|01011010(1 [ O | 2 | 7
4| 0|00000100{1 | 3|6 | 3| 106 | Oj01101010{1 | O | 2 | 7
5| 0{00000101{1 | 2 | 6 | 3 || 149 | 0f10010101|1 | O | 2 | 7
6 | 0j0000O0O110{1 | 2 | 6 | 3 || 150 | Of10010110|1 | O | 2 | 7
7] 0(00000111j1 | 1 |6 |1 154 | 0j10011010(1 [ O | 2 | 7
8 | 0|j0000O1000{1 | 3 |5 | 3| 165 | 0f10100101|1 | O | 2 | 7
9| 0j00001001|1 | 2 | 5 | 3| 166 | 0{10100110{1 | O | 2 | 7
10 | ojooo01010{1 | 2 | 5| 5 169 | 0|10101001|1 | O | 2 | 7
11 | ojooo0o1011{1 | 1 | 5| 3| 172 | 0|10101100(1 | O | 2 | 7
12 | oloooo1100{1 | 2 | 5| 3| 178 | 0|10110010(1 | O | 2 | 7
13 | olooo0o1101{1 | 1 | 5| 3| 18 | 0|10110100(1 | O | 2 | 7
14 | ojoooo1110{1 | 1 | 5| 3| 202 | 0|11001010{1 | O | 2 | 7
15| ojoooo1111{1 | O | 5| 1| 210 | 0|11010010(1 | O | 2 | 7
16 | 0jo0o010000{1 | 3 | 4| 3 || 212 | 0|11010100(1 | O | 2 | 7
17 | 0{00010001j1 | 2 | 4| 3 77 | 0/01001101|1 | O | 2 | 5
18 | 0[00010010{1 | 2 |4 | 5 89 | 0|01011001|1 | O | 2 | 5
19 | ojooo10011j1 | 1 (4] 3| 101 | 0/01100101j1 | O | 2 | 5
20 | 0|000O10100|1 | 2 | 4| 5 | 102 | 0j01100110|1 | O | 2 | 5
21 | 0|j00010101|1 | 1 | 4| 5 | 105 | 0{01101001|1 | O | 2 | &
22 | 0|000O10110|1 | 1 | 4| 5 | 108 | 0|j01101100|1 | O | 2 |5
23 | 0|/00010111|1 | O | 4| 3 | 153 | 0j10011001|1 [ O | 2 | 5
24 | 0|/00011000|1 | 2 | 4| 3 | 201 | 0j11001001|1 | O | 2 | 5
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Bytes originales Ordenamiento final

k4
7] o - Q
g o Bl s
g a|l | 2| g a|l | |
8 Q2] x| N 8 Sl .2 x|
X | @ Binario [ | & | & | & X | ®| Binario [ | & | & | &
25 0/00011001|1 | 1 | 4 | 3| 204 | 0{11001100{1 | O | 2 | 5
26 | 0/00011010|1 | 1| 4| 5 43 | 0/00101011(1 | O | 3 | b
27 | 0/00011011|1 | 0| 4| 3 45 | 0/00101101|1 | O | 3 | b
28 | 0/00011100|1 | 1| 4| 3 46 | 0/00101110(1 | O | 3 | b
29 | 0/00011101|1 | 0| 4| 3 53 | 0/00110101|1 | O | 3 | 5
30 | 0/00011110|1 | O | 4| 3 54 1 0/00110110|{1 | 0| 3| 5
31 | 0/00011111|1 | 1|6 |1 58 | 0/00111010|{1 | 0| 3 | 5
32 | 0j00100000|1 | 3| 5| 3 75| 0/01001011|1 | O | 3 | 5
33 | 0j00100001|1 | 2| 4| 3 78 1 0/01001110|1 | 0| 3 | 5
34 |1 0/00100010|1 | 2| 3 | 5 83 | 0/01010011|1 | O | 3 | 5
35| 0(00100011|1 | 1| 3|3 92 | 0/01011100{1 | 0| 3| 5
36 | 0/00100100|1 | 2| 3 | 5 | 114 | 0j01110010{1 | O | 3 | 5
37 | 0/00100101|1 | 1| 3 | 5 | 116 | 0j01110100{1 | O | 3 | 5
38 | 0(0o100110{1 | 1| 3| 5 | 139 | 0j10001011f1 | O | 3 | 5
39 | 0/00100111|1 | O | 4 | 3 || 141 | 0j10001101|1 | O | 3 | 5
40 | 0/00101000|1 | 2 | 3 | 5 || 142 | 0{10001110{1 | O | 3 | 5
41 | 0/00101001|1 | 1 | 3 | 5 || 147 | 0j10010011|1 | O | 3 | 5
42 | 0/00101010|1 | 1 | 3 | 7 || 156 | 0{10011100{1 | O | 3 | 5
43 | 0/00101011|1 | 0| 3 | 5 | 163 | 0{10100011|1 | O | 3 | 5
44 | 0/00101100{1 | 1 | 3 | 5 || 177 | 0j10110001|1 | O | 3 | 5
45 | 0/00101101|1 | O | 3 | 5 || 184 | 0{10111000{1 | O | 3 | 5
46 | 0/00101110|1 | O | 3 | 5 | 197 | 0j11000101|1 | O | 3 | 5
47 | 0/00101111|1 | 1 | 5 | 3 | 198 | 0{11000110{1 | O | 3 | 5
48 | 0/00110000|1 | 2 | 4 | 3| 209 | 0{11010001|1 | O | 3 | 5
49 | 0/00110001|1 | 1 | 3 | 3 | 216 | 0j11011000{1 | O | 3 | 5
50 | 0/00110010|1 | 1 | 3 | 5 | 226 | 0{11100010{1 | O | 3 | 5
51 | 0/00110011|1 | O | 3 | 3 | 228 | 0f11100100{1 | O | 3 |5
52 | 0/00110100|1 | 1 | 3 | 5 | 232 | 0f{11101000{1 | O | 3 | 5
53 | 0{00110101|1 | O | 3| 5 51 | 0/00110011|1 | O | 3| 3
54 | 0/00110110{1 | 0| 3| 5 57 | 0/00111001|1 | O | 3 | 3
55 1 0/00110111|1 | 1| 4| 3 99 | 0/01100011|1 | O | 3| 3
56 | 0/00111000/1 | 1| 3| 3 | 113 | 0j01110001|1 | O | 3 | 3
57 |1 0{00111001|1 | O | 3| 3 23 | 0/00010111|1 | O | 4 | 3
58 | 0(00111010/1 | O | 3| 5 27 1 0/00011011|1 | 0| 4 | 3
59 | 0/00111011|1 | 1| 3| 3 29 | 0/00011101|1 | O | 4 | 3
60 | 0j00111100/1 | O | 4| 3 30 | 0/00011110|1 | O | 4 | 3
61 | 0/00111101|1 | 1| 4| 3 39 | 0/00100111|1 | O | 4 | 3
62 | 0/00111110|1 | 1| 5 | 3 60 | 0/00111100|1 | 0| 4 | 3
63 | 0|/00111111|1 2| 7|1 71| 0(01000111|1 0 4 | 3
64 | 0/01000000/1 | 3| 6| 3 || 120 | 0j01111000(1 | O | 4 | 3
65 | 0{01000001|1 | 2 | 5| 3 || 135 | 0{100001111 | O | 4 | 3
66 | 0/01000010|1 | 2 | 4 | 5 | 195 | 0j11000011|1 | O | 4 | 3
67 | 0/01000011|1 | 1 | 4 | 3| 225 | 0f{11100001{1 | O | 4 | 3
68 | 0/01000100|1 | 2 | 3 | 5 || 240 | 0{11110000{1 | O | 4 | 3
69 | 0/01000101|1 | 1| 3 | 5 15 | 0j0000O1111(1 | O | 5 |1
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Bytes originales Ordenamiento final
§ % 5| 2
2| 2|2 2% g
ol ©| = o | = |
L2 Sl | S
k= a |l | 2| T g a|l | |
3 S | 2| | o 8 S & |
X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z
70 | 0|/01000110{1 | 1| 3| 5 741 0/01001010|1 | 1| 2 | 7
71| 0/01000111|1 | O | 4| 3 82 | 0/01010010|1 | 1| 2 | 7
72 | 0/01001000{1 | 2 | 3| 5 84 | 0/01010100|1 | 1| 2 | 7
73| 0/01001001|1 | 1 | 2| 5| 146 | 0j10010010(1 | 1| 2 | 7
74| 0|/01001010{1 | 1 | 2| 7 || 148 | 0100101001 | 1| 2 |7
75| 0/01001011{1 | O | 3| 5| 164 | 0j10100100(1 | 1| 2 | 7
76 | 0010011001 11215 173 |1 0{10101101|1 1 2 7
771 0010011011 0] 21|5 181 | 0{10110101|1 1 2 7
78 1 0010011101 01315 182 | 0{10110110|1 1 2 7
791 0010011111 1153 213 | 0110101011 1 2 7
80 | 0j01010000|1 214 |5 214 | 0110101101 1 2 7
81 | 0|j01010001|1 11315 218 | 0|11011010(1 1 2 7
82 | 0/01010010|1 | 1| 2| 7 731 0/01001001|1 | 1| 2 |5
831 0/01010011|1 | 0| 3| 5 76 | 0/01001100|1 | 1| 2 | 5
81 0/01010100{1 | 1| 2| 7 | 100 | Oj01100100(1 |1 | 2 |5
8 1 0/01010101|1 01217 109 | 0]01101101|1 1 2 5
8 | 0/01010110|1 0|2 1|7 205 | 0110011011 1 2 5
87 | 0|01010111|1 11415 217 | 0110110011 1 2 5
881 0/01011000{1 | 1| 3| 5 42 | 0/00101010(1 | 1| 3 | 7
89 | 0/01011001|1 | O | 2| 5 || 138 | 0j10001010{1 | 1 | 3 | 7
90 | 0/01011010|1 | O | 2| 7 || 162 | 0|10100010{1 [ 1 | 3 | 7
91 | 0j01011011|1 1 (3] 5 168 | 0{10101000|1 1 3 7
92 | 0]01011100|1 01315 171 | 0{10101011|1 1 3 7
93 1 0010111011 11315 174 |1 0{10101110|1 1 3 7
94 | 0|01011110|1 11415 186 | 0{10111010|1 1 3 7
95 | 0j01011111}1 216 |3 234 |1 0(11101010(1 1 3 7
96 | 0/01100000|1 | 2 | 5| 3 371 0/00100101|1 | 1| 3 |5
97 1 0/01100001|1 | 1 | 4| 3 38 | 0/00100110|1 | 1| 3 |5
981 0/01100010|1 | 1| 3| 5 41 | 0001010011 | 1| 3 | 5
99 | 0/01100011|1 | O | 3| 3 44 | 0/00101100f1 | 1| 3 | 5
100 | 0|01100100{1 | 1 | 2|5 50 | 0/00110010|1 | 1| 3 | 5
101 | 0/01100101|1 | O | 2| 5 52 1 0/00110100|1 | 1| 3 | 5
102 | 0/01100110{1 | 0| 2| 5 69 | 0/01000101|1 | 1| 3 |5
103 | 0|01100111j1 | 1 | 4] 3 70 | 0/01000110|1 | 1| 3 | 5
104 | 0/01101000{1 | 1 | 3| 5 81| 0/01010001|1 | 1| 3 |5
105 | 0|01101001{1 | O | 2| 5 88 |1 0/01011000/1 | 1| 3 | 5
106 | 0/01101010|1 | O | 2| 7 91 | 0/01011011|1 | 1| 3|5
107 | 0/01101011|1 | 1| 3| 5 93 |1 0/01011101|1 | 1| 3|5
108 | 0|01101100{1 | O | 2| 5 98 | 0/01100010|1 | 1| 3 | 5
109 | 0j01101101|1 11215 104 | 0{01101000|1 1 3 5
110 | 0|01101110|1 11315 107 | 0]01101011|1 1 3 5
111 | 0j01101111|1 2 15| 3 110 | 0{01101110|1 1 3 5
112 | 0|/01110000|1 1 (4] 3 117 | 0{01110101|1 1 3 5
113 | 0|01110001{1 | O | 3 | 3| 118 | 0|j01110110f1 | 1| 3 | 5
114 | 0]/01110010|1 01315 137 | 0{10001001|1 1 3 5
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Bytes originales Ordenamiento final

k4
7] o - Q
Szl Al
g a|l | 2| g a|l | |
8 Q2] x| N 8 Sl .2 x|
X | @ Binario [ | & | & | & X | ®| Binario [ | & | & | &
115 | 0|01110011j1 | 1 | 3| 3| 140 | 0j10001100(1 | 1 | 3 | B
116 | 0|01110100{1 | O | 3 | 5 || 145 | 0100100011 | 1 | 3 | B
117 | 0{01110101|1 113 ]|5 152 | 0{10011000|1 1 3 5
118 | 0]01110110{1 1 13]5 155 | 0100110111 1 3 5
119 | 0j01110111}1 21413 157 | 0(100111011 1 3 5
120 | 0|01111000{1 | O | 4| 3| 179 | 0101100111 | 1 | 3 | B
121 | 0]01111001|1 11413 185 | 0101110011 1 3 5
122 | 0{01111010(1 1 (4|5 196 | 0{11000100|1 1 3 5
123 | 0|01111011{1 | 2 | 4| 3] 200 | 0/11001000(1 | 1| 3 |5
124 |1 0{01111100{1 11513 203 | 0/11001011|1 1 3 5
125 |1 0]01111101}1 21513 206 | 0/11001110|1 1 3 5
126 | 0]01111110(1 21613 211 | 0|11010011|1 1 3 5
127 | 0j01111111}1 31811 220 | 0|11011100(1 1 3 5
128 | 0{10000000{1 | 3 | 7 | 3| 229 | 0111001011 | 1 | 3 | B
129 | 0{10000001|1 | 2 | 6 | 3 || 230 | 0j11100110(1 | 1 | 3 | B
130 | 0{10000010{1 | 2 | 5| 5| 233 | 0111010011 | 1 | 3 | B
131 | 0{10000011{1 | 1 | 5| 3] 23 | 0j11101100(1 | 1 | 3 | 5
132 | 0{10000100{1 | 2 | 4 | 5 35| 0/00100011|1 | 1| 3| 3
133 | 0{10000101{1 | 1 | 4| 5 49 | 0/001100011 | 1 | 3 | 3
134 | 0{10000110{1 | 1 | 4| 5 56 | 0/00111000|1 | 1| 3| 3
135 | 0{10000111|1 | O | 4| 3 59 | 0j00111011|1 | 1| 3| 3
136 | 0{10001000{1 | 2 | 3 | 5 || 115 | 0j011100111 | 1 | 3 | 3
137 | 0{100010011 | 1 | 3| 5| 227 | 0111000111 | 1 | 3 | 3
138 | 0{10001010|1 | 1 | 3| 7 21| 0/00010101|1 | 1| 4|5
139 | 0{10001011{1 | O | 3| 5 22 | 0/00010110|1 | 1| 4 | 5
140 | 0{10001100{1 | 1 | 3 | 5 26 | 0/00011010|1 | 1| 4 |5
141 | 0{10001101|1 0]3]5 87 | 0(01010111|1 1 4 15
142 | 0{10001110{1 0]3]5 94 | 0(01011110|1 1 4 15
143 | 0{10001111|1 11513 122 | 0(01111010(1 1 4 5
144 | 0{10010000{1 | 2 | 4 | 5 || 133 | 0100001011 | 1 | 4 | b
145 | 0{10010001{1 | 1 | 3 | 5 || 134 | 0j10000110(1 | 1 | 4 | 5
146 | 0{10010010{1 1127 151 | 0{10010111|1 1 4 15
147 | 0{10010011|1 0]3]5 158 | 0{10011110|1 1 4 15
148 | 0{10010100{1 1127 161 | 0{10100001|1 1 4 5
149 | 0{10010101|1 0|12 |7 167 | 0{10100111|1 1 4 15
150 | 0{10010110{1 | O | 2| 7 || 176 | 0j10110000(1 | 1 | 4 | 5
151 | 0{10010111|1 1 (4|5 188 | 0{10111100|1 1 4 15
152 | 0{10011000{1 | 1 | 3| 5| 194 | 0j11000010(1 | 1 | 4 | 5
153 | 0{10011001{1 | O | 2| 5| 208 | 0j11010000(1 | 1 | 4 | 5
154 | 0{10011010{1 0|2 |7 242 |1 0|11110010(1 1 4 15
155 | 0{10011011|1 1 13]5 244 1 0|11110100(1 1 4 5
156 | 0{10011100{1 | O | 3| 5 19 | 0j00010011|1 [ 1| 4 | 3
157 | 0{10011101{1 | 1 | 3| 5 25| 0/00011001|1 | 1| 4 | 3
158 | 0{10011110{1 11415 28 | 0(00011100|1 1 4 3
159 | 0{10011111|1 2163 55 | 0(00110111|1 1 4 | 3
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Bytes originales Ordenamiento final
§ % 5| 2
2| 2|2 2% g
o | O & g | | &
~ g (] ~ [} [}
g a |l | 2| T g a|l | |
3 S | 2| | o 8 S & |
X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z X | @ Binatio |@ | Z | Z | Z
160 | 0{10100000{1 | 2 | 5 | 5 61 | 0/00111101|1 | 1| 4 | 3
161 | 0{10100001{1 | 1 | 4| 5 67 | 0/01000011|1 | 1| 4 | 3
162 | 0/10100010|1 | 1 | 3| 7 97 | 0/01100001|1 | 1| 4 | 3
163 | 0{10100011{1 | O | 3| 5| 103 | 0011001111 | 1| 4 | 3
164 | 0{10100100|1 1127 112 | 0{01110000|1 1 4 3
165 | 0]10100101|1 01217 121 | 0]01111001|1 1 4 3
166 | 0]10100110|1 01217 199 | 0j11000111|1 1 4 3
167 | 0/10100111|1 1 (4] 5 241 | 0111100011 1 4 3
168 | 0{10101000(1 | 1 | 3 | 7 11 | 0joooo01011{1 | 1 | 5 | 3
169 | 0{10101001j1 | O | 2 | 7 13 | 0joooo01101{1 | 1 | 5 | 3
170 | 0{10101010{1 | O | 1 | 9 14 | ojoooo1110(1 |1 | 5 | 3
171 | 0j10101011|1 11317 47 | 0j00101111|1 1 5 3
172 | 0/10101100|1 0|27 62 | 0[00111110|1 1 5 3
173 | 0]10101101|1 1127 79 1 0010011111 1 5 3
174 | 0]10101110{1 11317 124 |1 0]01111100|1 1 5 3
175 | 0{10101111{1 | 2 | 5| 5| 131 | 0/10000011f1 | 1| 5 | 3
176 | 0/10110000{1 | 1 | 4| 5 | 143 | 0{10001111}1 | 1 | 5 | 3
177 | 0/10110001|1 | 0| 3| 5 | 193 | 0{11000001|1 | 1 | 5 | 3
178 | 0{10110010{1 | O | 2 | 7 || 224 | 0|11100000(1 | 1 | 5 | 3
179 | 0|10110011|1 1 (3] 5 248 | 0|11111000(1 1 5 3
180 | 0{10110100(1 | O | 2 | 7 7 0{00000111|1 | 1| 6 |1
181 | 0|10110101|1 112 |7 31| 0(00011111|1 1 6 1
182 | 0|10110110|1 112 |7 34 | 0[00100010|1 2 3 5
183 | 0|10110111j1 | 2 | 4|5 36 | 0/00100100|1 | 2| 3 | 5
184 | 0/10111000{1 | O | 3| 5 40 | 0/00101000f1 | 2| 3 | 5
185 | 0{10111001j1 | 1 |3 | 5 68 | 0/01000100|1 | 2| 3 | 5
186 | 0|10111010|1 | 1| 3| 7 72 |1 0/01001000|1 | 2| 3 | 5
187 | 0]10111011|1 213 |5 136 | 0{10001000|1 2 3 5
188 | 0]10111100{1 11415 187 | 0{10111011|1 2 3 5
189 | 0|10111101|1 214 |5 219 | 0110110111 2 3 5
190 | 0j10111110(1 215 |5 221 | 0110111011 2 3 5
191 | 0j10111111)1 31713 235 | 0111010111 2 3 5
192 | 0/11000000{1 | 2 | 6 | 3 || 237 | 0111011011 | 2 | 3 | 5
193 | 0{11000001j1 | 1 | 5| 3| 238 | 0|11101110f1 | 2| 3 | 5
194 | 0/11000010{1 | 1 | 4 | 5 18 | 0{00010010{1 | 2 | 4 | 5
195 | 0{11000011{1 | O | 4| 3 20 | 0/00010100|1 | 2| 4 | 5
196 | 0/11000100{1 | 1 | 3| 5 66 | 0/01000010|1 | 2| 4 | 5
197 | 0/11000101|1 | 0O | 3| 5 80 | 0/01010000|1 | 2| 4 | 5
198 | 0{11000110{1 | O | 3 | 5| 132 | 0/10000100|1 | 2| 4 | 5
199 | 0|11000111)1 1 (4] 3 144 | 0{10010000|1 2 4 5
200 | 0/11001000|1 11315 183 | 0{10110111|1 2 4 5
201 | 0/11001001|1 0] 215 189 | 0{10111101|1 2 4 5
202 | 0/11001010|1 0|27 215 | 0110101111 2 4 5
203 | 0/11001011)1 11315 222 | 0|11011110(1 2 4 5
204 | 0/11001100|1 0] 21|5 245 | 0111101011 2 4 5
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Bytes originales Ordenamiento final
&
@
2] ¢ 2% 3
el al = S| B | &
© g (] ’-D (] (]
$ ] o |l |l 2| T 2 o ||l | T
8 Q2] x| N 8 Sl .2 x|
X | ®| Binario |;» | & | & | & X | ®n| Binario | | Z | Z | Z
205 | 0110011011 1 2 5 246 | 0|11110110|1 2 4 5
206 | 0(11001110{1 113]|5 17 | 0/00010001|1 | 2 | 4 | 3
207 | 0f11001111{1 | 2| 5| 3 24 | 0{00011000(1 | 2| 4 | 3
208 | 0/11010000(1 114]|5 33 | 0joo100001f1 | 2| 4 | 3
209 | 0/11010001{1 | O | 3| 5 48 | 0/00110000(1 | 2 | 4 | 3
210 | 0(11010010|1 0 2 7 119 | 0(01110111)1 2 4 3
211 | 0110100111 1 3 5 123 | 0(01111011)1 2 4 3
212 | 0(11010100/|1 0 2 7 231 | 0|11100111|1 2 4 3
213 | 0(11010101]1 1 2 7 243 | 0|11110011|1 2 4 3
214 | 0(11010110|1 1 2 7 10 | 0]00001010(1 2 5 5
215 | 0110101111 | 2 | 4| 5 130 | 0{10000010(1 | 2 | 5 | 5
216 | 0/11011000{1 | O | 3 | 5 160 | 0{10100000(1 | 2 | 5 | 5
217 | 0110110011 1 2 5 175 | 0{10101111(1 2 5 5
218 | 0(11011010|1 1 2 7 190 | 0(10111110]J1 2 5 5
219 | 0110110111 2 3 5 250 | 0|11111010|1 2 5 5
220 | 0(11011100(1 113]|5 9 | 0/00001001|1 | 2| 5 | 3
221 | 0110111011 | 2| 3| 5 12 | 0/00001100|1 | 2| 5 | 3
222 | 0110111101 2 4 5 65 | 0/01000001|1 2 5 3
223 | 0f11011111y1 | 3|6 | 3 96 | 0{01100000(1 | 2 | 5 | 3
224 | 0(11100000|1 1 5 3 111 | 0]01101111|1 2 5 3
225 | 0(11100001|1 0 4 3 125 | 0(01111101]1 2 5 3
226 | 0(11100010|1 0 3 5 207 | 0|11001111|1 2 5 3
227 | 0111000111 1 3 3 249 | 0|111110011 2 5 3
228 | 0|11100100{1 | O | 3| 5 51 0/00000101|1 | 2| 6 | 3
229 | 0|11100101{1 | 1| 3| 5 6 | 0/00000110|1 | 2| 6 | 3
230 | 0(11100110|1 1 3 5 95 | 0|01011111)1 2 6 3
231 | 0111001111 2 4 3 126 | 0]01111110(1 2 6 3
232 | 0/11101000{1 | O | 3| 5 129 | 0{10000001|1 | 2 | 6 | 3
233 | 0111010011 1 3 5 159 | 0(10011111)1 2 6 3
234 | 0(11101010{1 | 1| 3| 7 192 | 0{11000000(1 | 2 | 6 | 3
235 | 0111010111 2 3 5 252 | 0|11111100|1 2 6 3
236 | 0/11101100{1 | 1| 3| 5 31 0/00000011|1 | 2| 7 |1
237 | 0111011011 2 3 5 63 | 0/00111111|1 2 7 1
238 | 0|11101110{1 | 2 | 3| 5 16 | 0/00010000{1 | 3 | 4 | 3
239 | 0111011111 3 5 3 247 | 0|11110111|1 3 4 3
240 | 0f11110000{1 | O | 4 | 3 8 | 0/00001000|1 | 3| 5 | 3
241 | 0111100011 [ 1| 4| 3 32 | 0[00100000(1 | 3| 5 | 3
242 | 0111100101 1 4 5 239 | O|11101111|1 3 5 3
243 | 0111100111 2 4 3 251 | O|111110111 3 5 3
244 | 0111101001 1 4 5 4 | 0/00000100(1 3 6 3
245 | 0111101011 | 2 | 4| 5 64 | 0/01000000(1 | 3 | 6 | 3
246 | 0(11110110|1 2 4 5 223 | 0|11011111|1 3 6 3
247 | 0111101111 3 4 3 253 | 0|11111101]1 3 6 3
248 | 0|11111000(1 115 |3 2 | 0/00000010|1 | 3| 7 | 3
249 | 0|11111001|1 | 2| 5| 3 128 | 0|10000000(1 | 3 | 7 | 3
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Bytes originales

Ordenamiento final

8

. <
S| = =2
Ol & 8 | .®| o
Al 8| = Al x| g
o| ©| = o | = IS
S| w| = gle | =
= o) ) )
£ o ||l 2| T b | | T |
= S| 2] x| N e Q2] x| x
X | ®»| Binario | | Z | & | Z X | ®n| Binario | | & | Z | Z
250 | 0f11111010|1 215 1|5 191 | 0j10111111|1 3|1 713
251 | Of11111011|1 315 ]| 3 254 | O|11111110(1 3|1 713
252 | 0f11111100{1 216 |3 1] 0{00000001|1 318 1
253 | 0|11111101|1 31613 127 | 0j01111111]1 3| 8 1
254 | Of11111110|1 31713 0| 0j000O00OO0OO[1 | 4] 9 1
255 | Of11111111|1 41911 255 | Of11111111(1 | 4| 9 1




158 APENDICE B. CODIFICACION PSEUDO-MANCHESTER



Apéndice C

Esquema Eléctrico del
Control del vehiculo
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Apéndice D

Datos de caracterizacion de
los sensores
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Wmedida T
(rad-s71) ‘,~'ﬁ T

—_—20°C
30°C
40°C

_———60°C

........... tedrico

Figura D.1: Datos de caracterizacién del girdscopo del eje x.
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Wmedida
(rad-s~1) »
f
|
_————20°C
30°C
40C
PR 60 OC |
suee.s tebrico [
cete ¢ Wreal
(rad-s™')

Figura D.2: Datos de caracterizacién del giréscopo del eje y.
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Wmedida =

[ S
(rad-s™1) B

—_—20°C
30°C
40°C

————60°C

........... tedrico

Figura D.3: Datos de caracterizacién del girdscopo del eje z.
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Wmedida

(rad-s™1)

_————0°C
30°C

40°C
e0°C

veeo telrico .

Figura D.4: Datos de caracterizaciéon del acelerometro del eje x.
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Wmedida

(rad-s~1)

—_—20°C
30°C
40°C

_———60°C

........... tedrico

Figura D.5: Datos de caracterizacién del acelerémetro del eje y.
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Wmedida ==
(rad-s~1)
——20°C
30°C
—40°C N
o | -
seeeeess telrico -
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- f}(ra'd'sﬁul)w‘
> N -

Figura D.6: Datos de caracterizacién del acelerémetro del eje z.
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H (Gauss)
530 +

520 +
510 +

500 +

490

0

100 20 30 40 50 60 7T(°C)

Figura D.7: Datos de caracterizacién del magnetémetro x.

H (Gauss)
530 +

520 +
510 +

500 +

490
0

10 20 30 40 50 60 T (°C)

Figura D.8: Datos de caracterizaciéon del magnetémetro y.
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Figura D.9: Datos de caracterizacién del magnetémetro z.



Apéndice E

Expresion matricial del
cambio de base con cuaternas

La operacién de cambio de base, o de cambio de la orientacién que re-
presenta una cuaterna q, mediante una cuaterna de cambio de base q, de
la forma qfl -q - qq, 0 su complementaria q; - q - qfl, no son mas que
un doble producto de cuaternas, con la particularidad de que la primera y
la dltima cuaterna involucradas en el producto son inversas entre si, y de
médulo unitario.

En estas condiciones concretas, es posible formular las operaciones ne-
cesarias para realizar este doble producto de forma matricial. Este paso es
necesario para poder escribir las matrices A y H del filtro de Kalman del
capitulo 6, y permite expresar matematicamente el comportamiento del sis-
tema mecanico de forma que pueda se puede utilizar el Filtro de Kalman
lineal.

Para abordar este cambio de expresion, y simplificar la notacién, los
componentes de las cuaternas q; y q se denominaran:

q; = (E.1)

Qo o

Utilizando la notacién de parte real e imaginaria de las cuaternas, el pro-
ducto triple que buscamos se puede expresar:

q;'ad; =d;94q; =
=q(a+bitcj+dk)q; = (E.2)
=q;(aq; +big; +cjg +dkaq;) =
=aqq; +bq4,iq; +cq,jq; +dq,kq,
Teniendo en cuenta que q; es una cuaterna unitaria, seré q;q; = ||q,[|* = 1,
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con lo que:

q;'qq; =q,9q; =a+bq,iq, +cq,jq; +dqkq; (E.3)
En esta expresion se aprecia que la rotacién o el cambio de base realizado
mediante un producto de cuaternas como el aqui expuesto, utilizando una
cuaterna de rotacién o de cambio de base con norma unitaria, consiste en
rotar o cambiar de base los vectores de la base original, i, j v k, y componer
el vector resultante utilizando sus componentes b, ¢ y d. La parte real a de
la cuaterna no se modifica.

Para llegar a la expresién matricial que se busca, es necesario realizar
los dobles productos de E.3 y expresarlos en funciéon de las cuaternas i, j
y k. Realizando por separado las operaciones de cada uno de los dobles
productos:

qiiq; =(w—zi—yj—2k)iq, = (z+wi-zj+yk)q, =
=(r+wi—zj+yk) (w+zi+yj+ 2k) =
=+ wx + 2% + zyj + xzk+

+ w?i — wz + wyk — wzj—

—wzj + 2k 4+ yz — 221+ (E.-4)
+ wyk + zyj — y*i —yz =
=(w2+x2—y2—22)i+2(—wz+xy)j+2(wy+xz)k:
=(1-2(y"+2%))i+2(~wz +ay)j+2(wy +22)k
qua; =(w—ri—yj—2k)jq; = (y + zi +wj — zk) q,
=(y+zi+wj— k) (w+zi+yj+zk) =
=+ yw + zyi + y%j + yzk—
+ w2 — xz + yzk — 22§+
+w?j — wrk — wy + wzit (E-5)
— wrk — 2%j + zyi + 2z =
=2(wz+ay)i+ (W -2 +y* —2%)j+2(~wr+yz) k=
=2(wz+ay)i+ (1-2(2®+2%))j+2(—wr +y2)k
q:1kq; =(w—zi-yj-zk)kq, = (z —yi+zj+uwk)q, =
=(z—yi+zj+ wk) (w+ zi+ yj + zk) =
=+ wz + x2i + yzj + 2°k—
. 2 .
—wyi+ry —y'k +yzj+ (E6)

+ wzj — 2%k — xy + xzit
+ w2k 4+ wzj — wyi — wz =
=2 (—wy +22)i+2(wr +y2)j+ (W — 2> —y* + 2} k=

=2 (—wy +22)i+2(wr +y2)j+ (1 -2(z* +y?))k
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La ecuacién E.3 puede, por tanto, escribirse de la siguiente forma:

q;'aq; =q;9q; =a+bq,iq; +cqja; +dakq; =
=a+
+o{(1-2@*+2%))i+2(~wz+ay)j+2(wy+az2)k}+
+e{2(wz+ay)i+ (1-2(2* +2%))j+2(~wr +yz)k} +
+d{2(—wy+zz)i+2(wz +yz)j+ (1—2(x2+y2))k}( |
E.7

que se puede expresar matricialmente como ql_lq q; = q1949; = Rq,q,
donde Rq, es la matriz que efectiia sobre q la rotacién que representa q;:

0 0 0
1-2(y*+2%)  2(wz+ay)  2(—wy+az2)
2(—wz+azy) 1-2(2?+2%) 2(wz+yz2)

2 (wy + zz) 2(—wz+yz) 1-2(2*+y?)

Rq, =

1

(E.8)

o O O
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Glosario

3G

ABS

AEBS

BAS

La IMT-2000 (del inglés International Mobi-
le Telecommunications-2000), mejor conocida
como 3G o 3% Generacion, es una familia de
estandares para comunicaciones por telefonia
mévil, 78

El ABS o SAB (del aleman Antiblockiersys-
tem, sistema de antibloqueo) es un dispositi-
vo utilizado en aviones y en automéviles para
evitar que los neumaticos pierdan la adheren-
cia con el suelo durante el proceso de frenado,
1,7, 11, 19

El Frenado Avanzado de Emergencia (Advan-
ced Emergency Braking System) es un sistema
de seguridad activa que complementa al ACC,
y utiliza sensores basados en radar y visién ar-
tificial para detectar riesgo de colisién con los
vehiculos —u otros objetos— precedentes, y
frenar automaticamente, 10, 11

El sistema de asistencia al frenado de emer-
gencia (Brake Assist System) interpreta cudn-
do se produce una frenada de emergencia, y en
tal caso, frena con la maxima potencia aun-
que el conductor no lo esté haciendo. Habi-
tualmente, funciona combinado con el ABS,
10, 11
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CCP Del inglés Capture/Compare/PWM, el CCP
es la parte del hardware de un microcontro-
lador que se encarga de las interrupciones y
temporizaciones para generar y capturar se-
nales digitales con informacién temporal, 85—
88

CDF, CDKF Del inglés Central Difference Kalman Filter,
se trata de una variedad del filtro SPKF para
sistemas no lineales [41], 132

CDM, CDMA La multiplexacion por divisién de cdodigo, ac-
ceso multiple por divisién de cédigo o CDMA
(del inglés Code Division Multiple Access) es
un término genérico para varios métodos de
multiplexacién o control de acceso al medio
basados en la tecnologia de espectro expandi-
do, 50, 52, 79

CF Del inglés Complimentary Filter, es un algo-
ritmo para fusionar varias senales que contie-
nen la medida de la misma senal, pero con-
taminadas con ruidos de diferente —aunque
complementaria— naturaleza espectral; cada
una de ellas se filtra (limpia) con los para-
metros mas adecuados a la naturaleza de su
ruido, y se fusionan para obtener un resultado
éptimo [5], 116-121

CMOS Son estructuras semiconductor-6xido-metal
complementarias (del inglés Complementary
Metal-Ozide-Semiconductor), y constituyen
una de las familias l6gicas empleadas en la
fabricacién de circuitos integrados (chips). Su
principal caracteristica consiste en la utiliza-
cién conjunta de transistores de tipo pMOS
nMOS de tal forma que, en estado de reposo,
el consumo de energia es iinicamente el debido
a las corrientes parasitas, 77

DDF, DDKF Del inglés Divided Difference Kalman Filter,
se trata de una variedad del filtro SPKF para
sistemas no lineales [64], 132



Glosario

EKF

ESC

ESOQ

ESR

Exactitud

FOAM

FQA

El Filtro de Kalman Extendido (FExtended
Kalman Filter) es una herramienta matema-
tica, derivada del Filtro de kalman (KF), para
la estimacién estocéstica del estado de un sis-
tema no lineal, que aproxima la optimalidad
de la Regla de Bayes mediante linealizacién
de las ecuaciones que describen su comporta-
miento, 4, 51, 128-130, 133, 134, 142

El control de estabilidad electrénico FElectro-
nic Stability Control es un elemento de segu-
ridad activa del automovil que frena una de
las cuatro ruedas en situaciones de riesgo para
evitar sobrevirajes y subvirajes, 10, 11

Del inglés EStimator of the Optimal Quater-
nion, es un algoritmo que se utiliza para obte-
ner la cuaterna de orientacién que resuelve el
Problema de Wahba [61]. Ha sido mejorado
en sucesivas versiones: ESOQ-1, ESOQ-1.1,
ESOQ-2 y ESOQ-2.1, 114

Resistencia serie equivalente de un condensa-
dor (del inglés Equivalent Series Ressistance),
7

Proximidad del valor medido respecto al real.
En términos estadisticos, la exactitud esté re-
lacionada con el sesgo de la estimacién hecha
a partir de varias mediciones. Cuanto menor
es el sesgo mas exacta es una estimacién, 33

Del inglés Fast Optimal Attitude Matrix, es
un método para obtener la matriz de rotacién
que resuelve el Problema de Wahba [53], 113
Del inglés Factored Quaternion Algorithm, es
un algoritmo para resolver, de forma secuen-
cial y algebraica, el problema de Wahba par-
tiendo de la lectura de un acelerémetro y
un magnetémetro triaxiales. Permite aislar la
contribucién de cada sensor, y evita que po-
sibles perturbaciones en el campo magnético
local influyan en la estimacién del cabeceo y
el alabeo [96], 114
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GPS El Sistema de posicionamiento global (Global
Positioning System) permite calcular la lati-
tud, longitud y altitud —entre otros— a par-
tir de las senales de radiofrecuencia que recibe
de satélites especificos para esta tarea, 24, 31,
49, 50, 52, 53

GRV Del inglés Gaussian Random Variable, o va-
riable aleatoria gausiana, 129, 130

HSDPA La tecnologia HSDPA (del inglés High Speed
Downlink Packet Access) es la optimizacién
de la tecnologia espectral UMTS/WCDMA,
incluida en las especificaciones de 3GPP re-
lease 5 y mejora significativamente la capaci-
dad méxima de transferencia de informacién.
Es la evolucién de la tercera generacién (3G)
de tecnologia moévil, llamada 3.5G, y se consi-
dera el paso previo antes de la cuarta genera-
cién (4G). Actualmente se estd desarrollando
la especificaciéon 3.9G antes del lanzamiento
de 4G, 79

I’C Del inglés Inter-Integrated Circuit (Circuitos
Inter-Integrados), el I2C es un bus de comu-
nicaciones serie disenado por Philips en 1992.
Usa unicamente dos hilos (reloj y datos) para
transmitir la informacién, y es muy utiliza-
do en la industria, principalmente para comu-
nicar microcontroladores y sus periféricos en
sistemas integrados, 65, 66

KF El Filtro de Kalman, formulado en 1960 por
Rudolph E. Kalman [46] es una herramienta
matematica para la estimacién estocdstica de
senales contaminadas por ruidos que interac-
cionan en el seno de un sistema, 4, 5, 89, 122,
123, 125-128, 133, 134, 136, 138, 139, 141-
144, 171
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LASER

LDW,LDWS

LIDAR, LADAR

LORAN

MARG

MEMS

Amplificacién de luz mediante emisién indu-
cida de radiacién (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation). Se trata de
un dispositivo electrénico que, basado en la
emision inducida, amplifica un haz de luz mo-
nocromatico y coherente, 41, 45, 60

Un sistema de aviso de abandono de carril
(Lane Departure Warning System) es un me-
canismo disefiado para advertir al conductor
cuando el vehiculo comienza a abandonar su
carril (salvo que se haya encendido el indica-
dor intermitente de ese lado), en autopistas,
autovias y avenidas multi-carril, 10, 11

Del inglés Laser Imaging Detection and Ran-
ging, es una tecnologia que permite determi-
nar la distancia a un objeto utilizando un haz
laser pulsado. El principio se asemeja al de
un RADAR, por lo que también se denomina
LADAR (LAser raDAR), 45

El sistema de navegaciéon de largo alcance
(LOng RAnge Navigation) es una ayuda elec-
trénica a la navegacién que utiliza el intervalo
transcurrido entre la recepcion de senales de
radio transmitidas desde tres o més transmi-
sores para determinar la posicién del receptor,
31, 49

Acrénimo de Magnetic, Angular Rate, and
Gravity, es un sensor hibrido compuesto por
nueve sensores MEMS: tres acelerémetros or-
tonormales, tres magnetémetros ortonormales
y tres rate—gyros ortonormales, y estd destina-
do al seguimiento de la orientacién y posicién
de objetos [5], 47, 117, 119

Del inglés Micro Electro-Mechanical Sensor,
es un sensor que utiliza un mecanismo con
determinadas propiedades fisicas para medir
una magnitud. El sensor estd construido de
forma que el mecanismo y la electréonica que
necesita para su funcionamiento se generan
durante el proceso de fabricacién del chip, de
forma que el resultado es un sensor compacto
y de muy pequeno tamano, 47, 51, 71, 72, 117
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NHTSA La National Highway Traffic Safety Adminis-
tration es una agencia dependiente del go-
bierno de los Estados Unidos de América, y
forma parte del Departamento de Transporte.
Su misién es “Salvar vidas, prevenir heridas y
reducir los accidentes de vehiculos”, 10

PIC Los PIC son una familia de microcontrolado-
res tipo RISC fabricados por Microchip Tech-
nology Inc. y derivados del PIC1650, original-
mente desarrollado por la divisién de micro-
electrénica de General Instrument, 88, 91

Precision Dispersion del conjunto de valores obtenidos
a partir de varias mediciones repetidas de una
magnitud. Cuanto menor es la dispersiéon ma-
yor es la precision. Precision y exactitud estan
relacionados, pero son diferentes. Un sistema
de medida puede ser exacto pero poco preciso,
0 preciso pero inexacto, 34

Problema de Wahba Planteado en 1965 por Grace Wahba [86], con-
siste en estimar la orientacién de un objeto a
partir de la observacién de dos o mas vectores
conocidos, 4, 108, 110-114

PSK La modulaciéon por desplazamiento de fase o
PSK (del inglés Phase Shift Keying) es una
forma de modulacién angular que consiste en
hacer variar la fase de la portadora entre un
numero de valores discretos, 80

PWM La Modulacién por Ancho de Pulso (MAP, o
PWM del inglés Pulse- Width Modulation) de
una senal o fuente de energia es una técnica
en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
senal peridédica —tipicamente cuadrada— pa-
ra transmitir informacién o para controlar la
cantidad de energia que se envia a una carga,
65, 85-88

g-Method El “Método-q” es uno de los més utilizados
para obtener la cuaterna que resuelve el Pro-
blema de Wahba. Fue propuesto en 1977 por
Davenport [47], 112
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QEST

RADAR

Rate-gyro

Repetibilidad

Resolucion

SCAAT

SONAR

SPKF

Del inglés Quaternion ESTimator. Es un algo-
ritmo para estimar la cuaterna que resuelve el
Problema de Wahba mediante iteraciones de
Newton-Raphson [79], 113

Del inglés RAdio Detection And Ranging, es
un sistema que usa microondas o radiofre-
cuencia para medir distancias, altitudes, di-
recciones y velocidades de objetos estaticos o
moéviles, 31

Es un tipo especial de giréscopo que mide ve-
locidad angular alrededor de un eje, 24, 47,
48, 51, 54, 109, 117, 118, 120, 136

Es la capacidad de un sistema de medida de
devolver el mismo resultado para una condi-
cién concreta del sistema, independientemen-
te de las condiciones en las que se ha alcanza-
do ese estado. Habitualmente relacionada con
la histéresis y las holguras mecénicas, 34

Es el minimo cambio en una medida (por
ejemplo la posicién de un vehiculo) que un
sistema es capaz de detectar, 33

Del inglés Single-Constraint-At-A-Time, este
algoritmo se basa en un filtro de Kalman pa-
ra estimar el estado de un sistema globalmen-
te observable utilizando solamente medidas de
un sistema localmente no observable. Fue in-
troducido en 1997 por Welch y Bishop [91],
51

Del inglés Sound Navigation And Ranging, es
una técnica que usa la propagacién del sonido
bajo el agua (principalmente) para navegar,
comunicarse o detectar otros buques, 31

Los SPKF (Sigma-Point Kalman Filters) son
una familia de Filtros de Kalman para sis-
temas no lineales, que consiguen capturar la
media y la covarianza posteriores con una pre-
cisién de tercer orden (en series de Taylor),
y con la misma o menor complejidad que un
EKF [85], 4, 129, 130, 132-134, 142
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SUV Todocamino o vehiculo todoterreno ligero son
términos que se han aplicado recientemente a
los modelos de automéviles que combinan ele-
mentos de automéviles todoterreno y de au-
tomoviles de turismo (del inglés Sport Utility
Vehicle), 10

SVD Descomposicién en valor singular (Single Va-
lue Descomposition) de una matriz. Se utiliza,
entre otras cosas, para resolver el Problema de

Wahba, 111

TRIAD Algoritmo para encontrar la matriz de orien-
taciéon que resuelve el Problema de Wah-
ba [50], 112

UART Son las siglas de Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter  (Transmisor-Receptor
Asincrono Universal), que controla los puer-
tos y dispositivos de comunicaciones serie es-
tandar, 82, 83

UKF Del inglés Unscented Kalman Filter, se trata
de una variedad del filtro SPKF, para siste-
mas 1o lineales [43], 132

UMTS Sistema Universal de Telecomunicaciones Mé-
viles (del inglés Universal Mobile Telecommu-
nications System) es una de las tecnologias
usadas por los moviles de tercera generacién
(3G, también llamado W-CDMA), sucesora
de GSM, 50, 78, 79

VOR Radiofaro Omnidireccional de VHF (VHF
Omnidirectional Range). Se trata de una ra-
dioayuda a la navegacién para aeronaves, 31,
49



