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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio de un sistema de actitud y posicionamiento en
tiempo real usando exclusivamente tres sensores de posicionamiento (GNSS RTK).

Este sistema permite resolver la actitud de un sélido definida por 3 angulos y su posicion
en el sistema de referencia global. Tanto la actitud como la posicion se resuelven en
movimiento o en escenarios totalmente estaticos.

El sistema no necesita ninguna calibracion, solamente la definicion de las posiciones de
las tres antenas de GNSS respecto a los ejes principales del solido. La unica limitacién
del sistema es que las antenas necesitan buena vision del cielo y solo funcionara a maximo
rendimiento en espacios exteriores.

En este proyecto se cubren todas las fases del disefio: preparacion de requisitos, seleccion
de plataformas, disefio de hardware (solo a nivel de sistemas), disefio de software y
validacion.

PALABRAS CLAVE

AHRS, GNSS, RTK, ACTITUD, POSICION
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1 INTRODUCCION

1.1 PREAMBULO

El autor de este proyecto es el administrador de la empresa unipersonal EPS Works
Consulting SLU dedicada a la consultoria, disefio y fabricacion de sistemas de
posicionamiento de alta precision y bajo coste.

Todo el contenido de este proyecto es original y esta producido exclusivamente por el
autor, que se reserva el uso para su comercializacion.

Por motivos de propiedad intelectual, no se mostrara el cddigo fuente de los desarrollos
de este proyecto, aunque los algoritmos se describirdn en pseudocodigo para su
comprension y evaluacion.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es la validacion del uso de la tecnologia GNSS RTK
para su uso en un sistema que calcule la actitud (AHRS) y posicion de un solido.

La obtencion de la posicion del sélido mediante tecnologia GNSS RTK es directa, con lo
que este proyecto se centrara en el calculo de la actitud.

Para conseguir el objetivo principal, seran necesario completar los siguientes objetivos
secundarios:

e Especificaciones del sistema

e Disefio del sistema a nivel de hardware utilizando productos comerciales
existentes

e Programacién del microcontrolador para comunicarse con los receptores GNSS

e Sincronizacién temporal de los 3 receptores GNSS en tiempo real

e Disefio de los algoritmos de calculo de actitud y posicién

e Construccion del sistema para su validacion

1.3 ESTADO DEL ARTE

Es importante distinguir las unidades inerciales (IMU) de los sistemas de célculo de
actitud y rumbo (AHRS).

Las unidades inerciales se componen de varios sensores que miden magnitudes fisicas en
distintas direcciones.

Los sensores mas comunes de las IMUs son acelerometros, girdscopos y magnetometros,
que se pueden utilizar individualmente o en conjunto.

En el &mbito industrial se utiliza el término grado de libertad (DOF) para distinguir el
namero de sensores que miden magnitudes fisicas en cada uno de los ejes del sélido donde
estan instalados.



Las unidades inerciales mas tipicas son las 3DOF, 6DOF y 9DOF, siendo estas Gltimas
las mas completas ya que incluyen un acelerémetro, giréscopo y magnetémetro en cada
eje.

La unidad inercial por si sola se limita a proveer las medidas de los sensores que pueden
ser en valores brutos o en unidades fisicas.

Es importante mencionar que la mayoria de las IMUs requieren calibraciones periodicas
para garantizar la exactitud de las medidas netas (ver Figura 1). En el caso de IMUs con
magnetometro, estas calibraciones seran necesarias si se cambia la instalacion de la IMU,
independientemente del tiempo transcurrido desde la Gltima calibracién.

A

Exactitud
< P

Densidad de
probabilidad
Valor de referencia

“ — > Valor
Precision
Figura 1 Explicacion grafica de precision y exactitud de una medida.
Fuente: Wikipedia

La lectura individual de los sensores de una IMU puede ser til para ciertas aplicaciones
donde interesa detectar eventos puntuales (e.g. golpe fuerte, medido por un incremento
repentino de las medidas de los acelerometros) pero para otras aplicaciones las lecturas
de los sensores individuales no son utiles (e.g. rotar la pantalla de un teléfono movil en
funcién de su posicion).

Los sistemas de calculo de actitud se encargan de fusionar la informacién de todos los
sensores de una IMU, normalmente mediante filtros de Kalman, para proporcionar una
Unica solucién en forma de angulos de Euler (Tomaszewski, Rapinski, & Renata, 2017)
o cuaterniones (Wang, Zhang, & Sun, 2015).

Las IMUs también se utilizan para determinar la posicién del objeto donde estan
instaladas, dada una posicion inicial, integrando las medidas de los acelerémetros y
giroscopos. El error en las medidas debido al ruido, desalineamiento, calibraciones, ...
hace que la estimacion de posicién se degrade con el paso del tiempo.

Fusionando las lecturas de la IMU con la de sensores GPS, mediante filtros de Kalman,
se pueden corregir los errores de posicion.



Los sistemas de calculo de actitud se empezaron a utilizar en los afios 1930 (Ahmad,
Ghazilla, Khairi, & Kasi, 2013) para ayudar a los pilotos de avion a orientarse en
situaciones de baja visibilidad (vuelo instrumental).

Histdricamente estos sistemas se han usado en la industria aeronautica, militar y espacial,
para la asistencia o guiado de aviones, misiles, cohetes, satélites, ...

Sin embargo, en los Gltimos afios y debido principalmente a la reduccion de costes, se han
popularizado en muchos méas ambitos: telefonia movil, relojes, segways y monociclos
eléctricos, drones, robotica casera, giro estabilizacion de camaras, ...

A continuacion, se muestran las tecnologias de sensores de unidades inerciales mas
populares.

1.3.1 Giroscopos y acelerémetros electro-mecénicos.

Esta tecnologia esta en desuso y se usa solamente en sistemas antiguos. Se menciona por
razones historicas. Su precision puede llegar a ser muy alta pero debido a la gran cantidad
de elementos mecanicos de alta precision, su coste y mantenimiento era también muy
elevado.

Hay muchos tipos de giréscopos y acelerémetros electro-mecéanicos, pero todos se basan
en el mismo principio: masas en rotacion que crean pares debido a aceleraciones y
rotaciones angulares y dispositivos que miden estos pares mecanicos y que los relacionan
con las velocidades angulares y aceleraciones. En la Figura 2 y Figura 3 se pueden ver
dispositivos que usan esta tecnologia.

Figura 2 Acelerémetro PIGA (derecha) y giréscopos LEV-3 del cohete V2 c¢. 1940
(izquierda).
Fuente: v2rockethistory.com



Figura 3 Sistema de guiado inercial del ICBM LGM-118A Peacekeeper.
Fuente: Wikipedia

1.3.2 Sistemas microelectromecanicos (MEMS)

Es la tecnologia mas usada en dispositivos de consumo debido a su bajo coste, bajo
consumo eléctrico y buenas prestaciones. La Figura 4 muestra un ejemplo de una IMU
comercial con tecnologia MEMS donde se puede apreciar su reducido tamafio.

Figura 4 Bosch BNOO55 9DOF IMU con 3 acelerémetros, 3 giroscopos y 3
magnetometros de tecnologia MEMS.
Fuente: Bosch Sensortec

El funcionamiento de un acelerometro MEMS se basa, a muy pequefia escala, en una
masa suspendida por un muelle que tiene unas superficies paralelas fijas a la masa (ver
Figura 5).

En el sistema de referencia fijo hay otra serie de superficies paralelas a las de la masa a
una distancia determinada, actuando a modo de condensador.
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Figura 5 Acelerémetro MEMS en una dimension.
Fuente: Instrumentation Today

Al aplicar una aceleracion en el sentido del muelle, la masa se desplazara
proporcionalmente y la capacidad entre las superficies de la masa y las del sistema de
referencia fijo variard de forma proporcional al desplazamiento y, por lo tanto, a la
aceleracion.

Midiendo esta capacidad se puede obtener la aceleracion.

Los acelerdmetros de equipos de altas prestaciones se basan en este mismo principio.

Los giréscopos MEMS (Brunetti, Moreno, Ruiz, Rocon, & Pons, 2006) se basan en una
masa situada encima de un actuador piezoeléctrico que la hace vibrar en la direccion dact
(ver Figura 6). Si existe una velocidad angular perpendicular al plano, se generara una
fuerza de Coriolis perpendicular a la velocidad angular y a la direccion de vibracién del
actuador piezoeléctrico que se puede medir mediante el desplazamiento de la masa que
esta sujeta a un muelle en la misma direccion que la fuerza de Coriolis.
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Actuator — ,

Figura 6 Giréscopo MEMS en una dimension.
Fuente: (Brunetti, Moreno, Ruiz, Rocon, & Pons, 2006)

Los magnetometros MEMS (Ren, et al., 2009) se basan en una superficie conductora en
forma de bobina suspendida sobre una referencia fija mediante dos muelles torsionales
como se muestra en la Figura 7.

La superficie capacitiva esta reposando sobre la referencia fija y mide la capacidad entre
la bobina y ella.

Se introduce una corriente continua a la bobina y si existe un campo magnético en la
direccion x (ver Figura 7), la parte de la bobina perpendicular al campo magnético
generara una fuerza de Lorentz con direccion el producto vectorial entre la corriente y el
campo magnético. Como la direccion de la corriente es opuesta segin el tramo de la
bobina que se mire (perpendicular al campo magnético), las fuerzas de Lorenz tendran
sentido contrario pero el par que generaran respecto a los muelles torsionales se sumara.

Como la fuerza de Lorentz generada es muy pequefia, en lugar de introducir corriente
continua se usaré corriente alterna, que generara oscilaciones en la posicion de la bobina
debido al sentido alternante de las fuerzas de Lorentz.

Cuando la frecuencia de la corriente alterna sea la de resonancia de la bobina, la amplitud
de las vibraciones de la bobina se amplificara sustancialmente y se podrd medir las
variaciones en la capacidad de las superficies de la referencia fija, que una vez procesada
se podra relacionar con la magnitud del campo magnético.
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Figura 7 Magnetémetro MEMS en una dimension, imagen real (arriba) y diagrama de
funcionamiento (abajo).
Fuente: (Ren, et al., 2009)

1.3.3 Girdscopo optico
Este tipo de girdscopos se basan en el efecto Sagnac.

En un entorno estatico, si se divide un haz de luz y se hace seguir cada haz por el mismo
camino en direcciones opuestas y se mide la diferencia de fases entre los dos haces cuando
completan el recorrido, los dos haces estaran en fase (habréan recorrido la misma distancia
en el mismo tiempo).

Sin embargo, si la referencia donde esta montado el circuito tiene una velocidad de
rotacion perpendicular al circuito, el haz que gira en el mismo sentido que la velocidad
de rotacion tardara mas en llegar al final del circuito que el otro y si se miden sus fases
por interferometria se observara un desfase, que sera proporcional a la velocidad angular
de rotacion del sistema de referencia (Qazizada & Pivarciova, 2016). La Figura 8 muestra
a modo ilustrativo el efecto Sagnac.

12



S
Beam exit
point

Figura 8 Efecto Sagnac
Fuente: (Qazizada & Pivarciova, 2016)

Los gir6scopos opticos se dividen en: girdscopos de anillo (RLG) y giréscopo de fibra
Optica (FOG) y ambos se basan en el efecto Sagnac. La Figura 9 y Figura 10 muestran
respectivamente ejemplos comerciales de ambas tecnologias.

Los RLG tienen un circuito de luz a base de espejos mientras que los FOG usan fibra
Optica para determinar el camino que tienen que recorrer los haces de luz, llegando a crear
bucles de hasta 5km de longitud de fibra dptica.

Figura 9 Sistema de 3 girdscopos de anillo Marconi FIN3110
Fuente: (King, 1998)
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La ventaja de estos sistemas es que no tienen partes moviles y por tanto su mantenimiento
es menor. Los RLG tienen més resolucion que los FOG al tener un recorrido mas largo y
poder detectar velocidades angulares menores.

Figura 10 Giroscopo de fibra optica KVH DSP-1750
Fuente: KVH Industries

1.3.4 Nota final
Las IMUs, por lo general, resultan insuficientes para hacer un calculo de actitud correcto.

Imaginemos una IMU instalada en un cuerpo estatico. La actitud de este cuerpo se podra
definir facilmente con los 3 acelerémetros, que mediran el vector aceleracion de la
gravedad con direccion normal al plano transversal del cuerpo.

Imaginemos el mismo so6lido moviéndose en trayectoria circular. Los acelerometros
mediran por una parte el vector gravedad y por otra la aceleracion centripeta y ya no sera
posible definir correctamente la actitud del sélido con métodos geométricos. Hara falta
fusionar informacion de varios sensores (velocidad, girdscopos, ...) y definir un modelo
dindmico del sélido, e.g. un avion no se comportara de la misma forma que un coche o
una motocicleta.

Cualquiera de los sensores presentados en este capitulo tiene el mismo problema, a los
que hay que sumar un elevado coste y restricciones de exportacion para los sensores de
alta precision.

En este proyecto se estudiara el uso de la tecnologia GNSS RTK para construir un sensor
de muy alta precision, econémico (respecto a los sensores de alta precision actuales) y
que ademas es independiente de la plataforma donde se instale ya que no necesita de
modelos matematicos de la dindmica de la plataforma.

Las limitaciones de este sensor seran que solo puede trabajar en exteriores y que a muy
altas dindmicas (>4G) su rendimiento puede empeorar ya que los componentes que se
usan en los receptores GNSS se pueden deformar ligeramente y cambiar sus propiedades.
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2 TECNOLOGIA GNSS RTK

En este capitulo se introduciran nociones bésicas de esta tecnologia para poder
comprender el desarrollo del proyecto.

La tecnologia GNSS, nombre genérico para referirse a los sistemas de navegacion por
satélite, incluye entre otras las constelaciones GPS (sistema estadounidense), GALILEO
(sistema europeo), GLONASS (sistema ruso), BEIDOU (sistema chino) y QZNSS
(sistema japonés).

2.1 CALCULO DE POSICION

La mayoria de receptores GNSS como los de teléfonos mdviles, coches, relojes
inteligentes, ... resuelven la posicion mediante el alineamiento de sefales
pseudoaleatorias (code-phase), una proveniente del satélite y otra en el receptor (ver
Figura 11). El retraso de tiempo aplicado entre las dos sefiales es el tiempo que tarda la
sefial entre el satélite y el receptor y sabiendo que se desplaza a la velocidad de la luz se
puede determinar a qué distancia esta.

Pseudo-random code

GPS Satellite P
) ime
Transmitter difference
Distance = Speed of light X Time difference
GPS Receiver

Figura 11 Concepto de célculo de distancia entre un satélite GPS y un receptor
Fuente: (Im, Hurlebaus, & Kang, 2013)

Repitiendo la operacién con al menos 4 satélites, se puede definir bien la posicion del
receptor en tres dimensiones (latitud, longitud y altura) con una precisién entorno a los 3-
5m. Esta precision estd definida por la frecuencia a la que se envian los bits de la sefial
pseudoaleatoria.

La tecnologia RTK usa un concepto parecido, pero en lugar de alinear el contenido de la
sefial, intenta sincronizar la sefial portadora (ignorando su contenido) con una sefal
generada por un oscilador local del receptor (carrier-phase).

El método carrier-phase presenta la dificultad de conocer el nimero total de ciclos entre
el satélite y el receptor (ver Figura 12). Para resolver estas ambigliedades (carrier phase
ambiguity) se usa el método code-phase para encontrar una solucién aproximada y
carrier-phase para una solucién mas precisa, esta operacion ayuda a simplificar el
problema que no tiene una solucion sencilla (Teunissen, 2003).
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posiciones posibles

sefial recibida

oscilador local

desfase en la sefial portadora >

Figura 12 Ambiguedad en el desfase de la sefial portadora (una frecuencia)

Los receptores GNSS que pueden recibir sefiales en més de una banda de transmision
tienen la ventaja de simplificar el calculo para resolver las ambiguiedades en el desfase de
la sefial portadora, lo que se traduce en una velocidad de resolucion de posicion mucho
mas alta que los receptores de una banda, tal como se muestra en la Figura 13.

posiciones posibles F1

sefial recibida F1

desfase en la sefial portadora F1 '«

- . | sefial recibida F2
posiciones posibles F2 i
1

desfase en la sefial portadora F2

Figura 13 Ambigiedad en el desfase de la sefial portadora (doble frecuencia)
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Los métodos de resolucion de las ambigtiedades son bastante complejos para abordarlos
en este proyecto, se pueden encontrar explicaciones detalladas y distintos métodos en
(Blewitt, 1989), (J. Delporte, 2008) y (Tang, He, Ferreira, & Zhou, 2014).

2.2 CORRECCION DE ERRORES GNSS

El célculo de la posicién explicado en el apartado anterior seria suficiente para conseguir
precisiones de centimetros, pero en el mundo real hay una serie de errores que hacen que
esto no sea asi (Novatel Inc., 2015):

Relojes de los satélites (x2m):

Aunque los satélites llevan relojes atdmicos de alta precision, estos también tienen
que reajustarse periddicamente desde estaciones de control terrestres (con relojes
aun mas precisos). A la altura a la que orbitan los satélites, un error de solo 10
nanosegundos corresponde a unos 3m de error de posicion.

Errores orbitales (£2.5m):

Las orbitas de los satélites son conocidas y retransmitidas periédicamente por los
satélites de las distintas constelaciones (efemérides). Aln asi, las 6rbitas reales de
los satélites no son 100% predecibles y hay que reajustar los parametros desde
estaciones de control terrestres, que hacen seguimiento.

Retraso ionosférico (>5m):

La propagacion de las sefiales de radio de los satélites a través de la ionosfera
presenta retrasos importantes debidos a la actividad solar, posicion, tiempo, ...
Estos retrasos son constantes dentro de areas geograficas relativamente grandes
(50km de radio).

Retraso troposférico (£0.5m):

La propagacion de las sefiales de radio de los satélites a través de la troposfera
presenta retrasos debidos a la actividad solar, posicién, tiempo, ...

Estos retrasos son constantes dentro de areas geogréaficas locales.

Ruido del receptor (x0.3m):

Cualquier retraso en el procesado de la sefial o error en la frecuencia de los
osciladores de los receptores se traduce en un error en el calculo de la posicion.

Direct signals ’_\

Reflected sig{als

Figura 14 Sefial GNSS con multipath
Fuente: (Kumar, Rao, & Kumar, 2013)
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Propagacion multicamino (multipath) (x1m):

Cuando la sefial transmitida por un satélite rebota en un objeto, el receptor GNSS
mide un tiempo de transmision mas largo que si la sefial hubiese viajado en linea
recta (ver Figura 14). Este retraso se traduce en un error en el célculo de la
posicion.

Hay distintos métodos para conseguir reducir el impacto de estas fuentes de errores, a
continuacion, se presentan los mas populares (cada modelo de receptor GNSS puede
soportar varios o ninguno de los metodos descritos):

El uso de receptores avanzados multiconstelacion y multifrecuencia mejora la
precision general y la robustez de los receptores pudiendo llegar a precisiones
cercanas a 1m en condiciones ideales.

Los llamados sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS) son satélites
en Orbitas geoestacionarias que emiten correcciones con validez en &reas
geogréficas determinadas. Estas correcciones se calculan mediante redes de
estaciones terrestres que mandan sefiales a los satélites. La Figura 15 muestra los
principales sistemas SBAS con su area de aplicacion.

WAAS R '\ﬁ
MSAS,

Figura 15 Areas geogréficas de aplicacion de distintos sistemas SBAS
Fuente: Wikipedia

La técnica RTK descrita en la seccién 2.1 es la que proporciona los mejores
resultados en cuanto a precision absoluta. Para corregir parte de los errores
descritos anteriormente se usan correcciones proporcionadas por un receptor cuya
posicion es conocida (base).

Para conocer la posicion de la base con exactitud se pueden instalar encima de
puntos geodésicos (ver Figura 16) cuya posicion es conocida o se pueden dejar en
un punto cuya posicién no es conocida y promediar las lecturas de posicion a lo
largo de una ventana larga de tiempo.
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Figura 16 Ficha técnica de punto geodésico calibrado por el ICGC y antena GNSS
instalada encima del punto geodésico

Las correcciones proporcionadas por una estacion base disminuyen su eficacia a
medida que el receptor (rover) se aleja ya que como se ha dicho, muchas de estas
correcciones dependen de la localizacion geografica. La precision empeora del
orden de 2ppm (partes por millén) que equivale a unos 2mm por cada km de
distancia entre la base y el rover (baseline).
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Es importante remarcar que la precision absoluta del rover dependera de la
precision absoluta de la posicion de la base, mientras que la precision relativa a la
base no se ve afectada.

Instalar una estacion base es poco practico ya que requiere material y tiempo
adicional. Una solucion alternativa, siempre que exista la infraestructura y se
disponga de conexién a Internet, son las redes de estaciones de referencia GNSS.
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Figura 17 Red de estaciones de referencia GNSS del IGN.
Fuente: IGN

Estas redes que pueden ser publicas o privadas, proporcionan correcciones por
Internet mediante el protocolo NTRIP y permiten que el receptor se pueda
desplazar por toda la zona de cobertura de estas redes sin preocuparse de instalar
y mover su propia estacion base. La Figura 17 muestra un ejemplo de red de
estaciones de referencia publicas.

En aplicaciones donde solo interesa la posicion relativa entre la base y el rover,
no es necesario especificar la posicion de la base. Algunos receptores GNSS
tienen la funcionalidad de base mdvil, que permite que el rover reciba
correcciones de una base en movimiento, manteniendo una precision relativa de
pocos centimetros.

e Cuando la informacion de posicion no se necesita en tiempo real, se puede utilizar
la técnica PPK (Post Processed Kinematics). Esta técnica usa el mismo método
que RTK pero el receptor graba los datos y sefiales recibidos por el satélite. Los
datos de las estaciones base (0 de referencia) se solicitan posteriormente en
formato RINEX y se postprocesa mediante software, obteniéndose las mismas
precisiones que con RTK.

20



Los inconvenientes de este método son la falta de informacion en tiempo real
mientras que la principal ventaja es que no hace falta tener conexion a Internet (o
a una base) para recibir las correcciones en tiempo real.

La técnica PPP (Precise Point Positioning) usa un concepto distinto a RTK. En
lugar de usar correcciones proporcionadas por una estacion base para corregir los
errores, este método genera parametros para modelos las distintas fuentes de
errores para que el receptor los pueda corregir.

Para generar estos pardmetros, se requieren estaciones de referencia terrestres que
comparan la posicion conocida de sus receptores con la medida.

La gran ventaja de modelar las fuentes de los errores es que el ambito de
aplicacion puede llegar a ser global y que el ancho de banda para transmitir los
parametros de los modelos de errores es mucho menor que las correcciones
RTCM que usa RTK.

La desventaja es que los receptores necesitan mas capacidad de calculo para
procesar los modelos de errores y que la precision no llega al nivel de RTK.

Los servicios PPP son de pago y gracias al poco consumo de datos, la informacion
se transmite por Internet y por satélite.
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3 PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES

En este capitulo se describiran brevemente los protocolos de comunicaciones que se
utilizaran en este proyecto.

3.1 NMEA 0183

Este protocolo es un estandar de la industria y se usa para aplicaciones varias, como
electronica marina, sénares, anemometros, IMUs, autopilotos, receptores GNSS, ....

Es un protocolo donde la informacion se envia en caracteres en formato ASCII, lo que
hace que se sus mensajes se puedan leer sin necesidad de traductores, pero por otro lado
dista de ser 6ptimo en cuanto al tamafio.

Los mensajes estan protegidos por un checksum que se calcula como la “o0” exclusiva de
todos los caracteres (8 bits) entre el caracter inicial y el * que precede el checksum.

Este checksum es el mas sencillo que hay, pero tiene un porcentaje de errores no
detectados elevado (el limite esta en 12,5% de errores (Maxino, 2006)).

Este protocolo tiene una serie de mensajes estandar pero también acepta que cada
fabricante utilice sus mensajes propios, siguiendo las especificaciones.

La estructura de este protocolo se resume en la Figura 18:

NMEA Protocol Frame

Checksum range

3 <Address> [ =values) *<checksums= | <CR»<LF>
Start character Address field. Data field(=) Checksum field End sequence
Always " Only digits and Delimited by a','. Length can vary, Always <CR=<LF=
uppercase letters, even for a certain field.
cannot be null. This Starts with a " and
field is subdivided irto consists of 2 characters
2 fields: representing & hex
number. The checksum
is the exclusive OR of
Sty Rttt all characters
Talker Identifier, Sentence Formatter between '§' and .

always GP for &  Defines the message
GPS receiver, P for  content
proprietary Messages

Example:

$ GP  ZDA  ,141644.00,22,03,2002,00,00 *57 <CR><LF>

Figura 18 Estructura de un mensaje genérico en protocolo NMEA.
Fuente: u-blox

En este proyecto se usara el protocolo NMEA para generar un mensaje propio con la
actitud y posiciéon del sélido, ver seccién 4.3.
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3.2 UBX
Este protocolo es propietario de la empresa u-blox pero sus especificaciones son abiertas.

Su aplicacion se limita a los equipos de este fabricante con lo que no es un estandar de la
industria.

La informacion se manda en formato binario, que optimiza el tamafio de los mensajes,
aunque es necesario un traductor de estos mensajes para que puedan interpretarse.

Los mensajes estan protegidos por un checksum que se calcula con el algoritmo de
Fletcher de 8bits, de todos los bytes entre la clase del mensaje y el Gltimo byte del payload:
CKA=0, CKB=0

For (I=0; I<N; I++)
{

CK A CK A + Buffer[I] (l)
CKB=CKB+ CKA

Este checksum ofrece un porcentaje de errores no detectados mucho mas bajo que el del
protocolo NMEA (ver Figura 19).

1.E-05 4

1.E-07 4
1.E-09 4 Fletcher-8

1.E-11 4

1.E-13 4

1.E-15 1

Probability of Undetected Errors

1.E174

1.E-19 i : . . . : . : .
0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048

Code Word Length (bits)

Figura 19 Probabilidad de errores no detectados con el algoritmo Fletcher de 8 bits
usando datos aleatorios.
Fuente: (Maxino, 2006)
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La estructura de este protocolo se resume en la Figura 20.

Dec 181
Hex B5
(ISO 8859.1 for 1) 1-byte Message Class
Dec 98 2-byte length of UBX
Hex 62 1-byte Message payload (not 2-byte standard
(ASCll for b) Message ID including anything else) UBX checksum
SYNC | SYNC
CHAR | CHAR | CLASS D .LENGﬂ_‘I PAYLOAD CK A | CKB
1 2 Little Endian

Range over which the UBX
checksum is to be calculated

Figura 20 Estructura de un mensaje genérico en protocolo UBX.
Fuente: u-blox

En este proyecto se usara el protocolo UBX para leer la informacion de posicion relativa
entre receptores GNSS, ver seccion 4.3.

3.3 RTCM version 3

Este protocolo es un estandar internacional para publicar datos GNSS en tiempo real.
Todos los receptores GNSS de alta precision soportan este protocolo.

Es un mensaje binario como el del protocolo UBX y esta protegido por un checksum
CRC-24Q (verificacion por redundancia ciclica) con una probabilidad de errores no
detectados muy baja (Middlestead, 2017).

La estructura de este protocolo se resume en la Figura 21.

Preamhle  Reserved Message Length Data Message Checksum

8 bits 6 bits 10 bits n hits 24 bits
0xD3 Not defined ~ Message Length in bytes  Variable length in bytes ~ QualComm definition CRC-24Q

Figura 21 Estructura de un mensaje genérico en protocolo RTCM va3.
Fuente: (Rubinov, Collier, Fuller, & Seager, 2020)

Este protocolo se menciona porque los receptores GNSS lo utilizan para hablar entre
ellos, pero no se programara su decodificacion en este proyecto.
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4 DISENO DEL PROTOTIPO

El objetivo de este proyecto es disefiar un sistema de célculo de actitud (y posicion) de
solidos estaticos y dindmicos con la mayor precision posible.

Actualmente la técnica de correccidn de errores que ofrece mayor precision es RTK, y el
hecho de que el s6lido a determinar la actitud pueda ser estatico, hace que se necesiten un
minimo de 3 receptores GNSS.

4.1 REQUISITOS

La siguiente tabla resume los requisitos que se utilizaran para escoger el hardware del
proyecto, asi como la programacion del software encargado de hacer los calculos.

1. Requisitos funcionales

1.1. | El sistema debe proporcionar informacion de actitud y posicién

1.2. | Lainformacion de actitud se calculara en angulos de Euler (yaw, pitch, roll) y
cuaterniones en el sistema de referencia NED (Norte, Este, Abajo).

1.3. | La informacion de posicion se reportara en latitud, longitud y altura elipsoidal
en el sistema de coordenadas WGS84

1.4. | Laposicion reportada puede ser cualquiera dentro del triangulo definido por las
3 antenas, incluyendo las mismas

1.5. | La informacidn reportada utilizara el mensaje propietario NMEA-PAOGI

1.6. | Laactitud se referenciara respecto al plano formado por las antenas en el sélido.
I.e. con el sélido nivelado respecto el suelo, las 3 antenas forman un plano
paralelo a éste.

1.7. | El vector entre la antena 1 y la antena 2 define la direccion del sélido

1.8. | La antena 3 no puede estar alineada con la antena 1y 2

1.9. | El sistema no requerira una parametrizacion detallada de la instalacion de las
antenas (distancia entre ellas)

1.10. | El sistema tiene que funcionar tanto en sélidos estaticos como en movimiento

1.11. | Toda la informacion tiene que ser en tiempo real

1.12. | La frecuencia de actualizacion de los datos sera de 5Hz

1.13. | El sistema debe funcionar al aire libre

1.14. | El sistema debe de ser portable y proteccion tipo IP65

Tabla 1 Requisitos funcionales del prototipo

2. Requisitos de hardware

2.1. | El receptor GNSS y la antena tienen que ser de doble o triple frecuencia

2.2. | El receptor GNSS tiene que usar la técnica RTK

2.3. | El receptor GNSS y la antena tienen que ser un modelo comercial de bajo coste
2.4. | El receptor GNSS tiene que reportar la informacion en un protocolo abierto
2.5. | El receptor GNSS tiene que soportar la funcionalidad de base movil
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2.6. | El microcontrolador usado para leer la informacion de los receptores GNSS
tiene gque ser de bajo coste

2.7. | El entorno de programacion del microcontrolador tiene que ser intuitivo y con
capacidad de depurar el codigo

2.8. | Laconexion entre los receptores y el microcontrolador tiene que minimizar las
soldaduras

2.9. | El microcontrolador debera tener, por lo menos, 3 puertos de comunicacién
UART: dos para los receptores y uno para transmitir los resultados a un
ordenador

2.10. | El microcontrolador debe ir montado en una placa de desarrollo comercial, de
bajo coste, para evitar fabricar un prototipo especifico para el proyecto

2.11. | El sistema tiene que poder conectarse a un ordenador con un solo cable USB
desde el que se pueda programar el microcontrolador y configurar cada uno de
los receptores GNSS

2.12. | La alimentacién del sistema tiene que ser por USB (5V) con un Unico cable

2.13. | La placa de desarrollo debe permitir la depuracion de codigo de manera -

sencilla.

Tabla 2 Requisitos de hardware del prototipo

4.2 HARDWARE

Por motivos de coste se escogera el modelo de receptor RTK de doble banda
simpleRTK2B y simpleRTK2Blite de Ardusimple (ver Figura 22), basado en el mddulo
ZED-F9P de u-blox, asi como la antena de doble frecuencia AS-ANT2B-SUR-L1L2-
25SMA-00 de Ardusimple (ver Figura 23).
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Figura 22 Receptor GNSS RTK de doble banda simpleRTK2B y simpleRTK2Blite de
Ardusimple

26




v

Figura 23 Antena GNSS de doble banda AS-ANT2B-SUR-L1L2-25SMA-00 de
Ardusimple

Se escogera el microcontrolador STM32F746ZG de ST, montado en la placa de
desarrollo NUCLEO-F746ZG (ver Figura 24).

Tanto los receptores y antena GNSS como el microcontrolador cumplen todos los
requisitos y como los dos productos tienen compatibilidad de pines con el estandar de
Arduino, se reduciran las soldaduras al poderse montar con z4calos.

Figura 24 Placa de desarrollo NUCLEO-F746ZG de ST

La placa de desarrollo esta un poco sobredimensionada para los requisitos, pero debido a
su bajo coste se ha escogido ya que permitird en un futuro utilizar otros periféricos (CAN
bus, Ethernet, ...) sin cambiar de sistema.

Esta placa lleva incorporado un depurador lo que la hace especialmente interesante. El
fabricante también proporciona software gratuito para la configuracion de los periféricos
(STM32CubeMX) y un entorno de programacion/depuracion (STM32CubelDE).

Aparte de este hardware, se utilizaran soldaduras y cables para conectar todos los
elementos del sistema como se mostrara en la siguiente seccion.
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4.2.1 Disefio del sistema
El disefio a nivel de sistemas es bastante sencillo ya que cada receptor tiene dos puertos
UART y la placa de desarrollo soporta varios puertos UART.
La Figura 25 muestra un esquematico del sistema a nivel de componentes, alimentacion,
datos y protocolos:

GNSS 1 GNSS 2 GNSS 3

| | |
I I I
: : : Receptor GNSS 1 | USB+ |
| | | POWER
I | — —»| (base movil)
I | RTCM (NTRIP)
: :opcional — UART2 UART1
I I RTCM
I | v
I I
| | Receptor GNSS 2 | UART2
I I
| L » (rover 1)
: USB+ |
| UART1 POWER
: UBX+NMEA
I
: Receptor GNSS 3 | UART2
4—
SR I » (rover2)
USB+ | ...
UART1 POWER
uBXx
i : v v
UART1 UART2 USB+
POWER HUB USB
Microcontrolador
UART3
A
NMEA
<+ ——— Sefial analdgica
<+— Datos v v
DA > Alimentacion y datos

NMEA Protocolo

Figura 25 Esquema del sistema de actitud y posicionamiento
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Figura 26 Iméagenes del prototipo de sistema de actitud y posicionamiento

Con el sistema de la Figura 26 se podrén obtener las posiciones relativas entre receptores
GNSS con méaxima precision, lo que permitird calcular la actitud con la mejor precisién
posible. Sin embargo, esta configuracion no permite conocer la posicion absoluta de los
receptores con precision de centimetros ya que éstos no reciben correcciones de ninguna
estacion de referencia.

La parte interesante de este proyecto es el calculo de actitud, aungue si se necesita que la
posicion absoluta sea de alta precision solo hay que subministrar correcciones RTCM a
la UART2 del receptor GNSS1, no hay que cambiar nada mas.

Para facilitar la validacion, se ha instalado una pequefia pantalla en el prototipo que
muestra informacién de la actitud de forma clara, ver Figura 27. Esta pantalla es un
modelo comercial que incluye un microprocesador e imprime directamente las cadenas
de caracteres que se le mandan por UART desde el microcontrolador.

No se muestran estas conexiones en la Figura 25 ya que es solo una ayuda durante la
validacion que no es necesaria para que el sistema funcione correctamente.

il

Figura 27 Pantalla del prototipo mostrando la actitud y el yaw rate del solido
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4.2.2 Configuracién del microcontrolador

El microcontrolador y sus periféricos se configuran con los siguientes parametros:

Periférico Parametro Valor

Reloj principal | Velocidad 216 MHz
Baudrate 230400bps

UART1 Modo Asincrono (8-N-1)
Interrupciones NVIC | RX> DMAL
Baudrate 23400bps

UART?2 Modo Asincrono (8-N-1)
Interrupciones NVIC | RX> DMA2
Baudrate 115200bps

UARTS Modo Asincrono (8-N-1)
Modo Circular

DMAL Tamafo 1 byte
Modo Circular

DMA2 Tamafio 1 byte

Tabla 3 Configuracion de los periféricos del microcontrolador

Como el consumo eléctrico no es un requisito, se ha utilizado la mayor velocidad de reloj
del microcontrolador.

La velocidad de las UART 1y 2, que mandan datos de los receptores al microcontrolador,
se ha escogido a base de prueba y error, para garantizar que el microcontrolador tenga
tiempo de leer, procesar y escribir su mensaje de salida. En la seccién 5.2 se pueden ver
los detalles.

Para la UART3, que manda el resultado de actitud y posicién al exterior, se ha utilizado
una velocidad de 115200bps que es compatible con la mayoria de equipos industriales.

Los DMA usan un bufer circular de 1 byte de tamafio. En la seccion 4.3.1 se explicara el
porque.

4.2.3 Configuracion de los receptores GNSS
El receptor GNSS 1 se configura como base movil, con los siguientes parametros:

e Constelaciones habilitadas: GPS, Galileo, BeiDou, QZSS, GLONASS

e UARTL: 23400bps, Protocol out: UBX, 8-N-1

e UART2: 23400bps, Protocol in: RTCM, 8-N-1 (opcional, no se usa por defecto)

e Frecuencia de salida de datos: 10Hz

e Mensajes habilitados: RTCM-1077, RTCM-1087, RTCM-1097, RTCM-1127,
RTCM-1230, RTCM-4072.0, RTCM-4072.1

Los receptores GNSS 2 y 3 se configuran como rovers, con los siguientes parametros:

e Constelaciones habilitadas: GPS, Galileo, BeiDou, QZSS, GLONASS
e UARTL: 23400bps, Protocol out: UBX, 8-N-1
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e UART2: 23400bps, Protocol in: RTCM, 8-N-1

e Frecuencia de salida de datos: 10Hz

e Mensajes habilitados: UBX-NAV-PVT, UBX-NAV-RELPOSNED, UBX-NAV-
EOE, NMEA-GGA (solo para el receptor GNSS 2)

Para el receptor GNSS 1 que actla de base mavil, se han escogido los mensajes que
recomienda el fabricante:

e MSM que son un estandar dentro del protocolo RTCM vy, en particular MSM7
ofrece la méxima informacién en cuanto a observaciones y resolucion numérica
(Boriskin, Kozlov, & Zyryanov, 2012). Los mensajes MSM7 1077, 1087, 1097 y
1127 corresponden a observaciones de las constelaciones de satélites GPS,
GLONASS, Galileo y BeiDou respectivamente.

e El mensaje 1230, que reporta las desviaciones de codigo/fase de la constelacion
GLONASS. Esta constelacion tiene la particularidad que cada satélite emite en
una frecuencia distinta y complica ain mas la resolucion de las ambiguedades.

e Losmensajes 4072.0y 4072.1, que son mensajes propietarios de los receptores de
la marca u-blox y se usan exclusivamente para la funcionalidad de base movil,
reportando informacion detallada de su posicion.

La eleccion de los mensajes de los receptores GNSS 2 y 3 se ha condicionado por los
requisitos del sistema.

Para simplificar los calculos matematicos y poder prescindir de una UART en el
microcontrolador, se ha escogido el mensaje UBX-NAV-RELPOSNED, que reporta
entre otras variables la posicion relativa en el sistema de referencia NED entre el receptor
GNSS y la base movil (ver Tabla 6).

Para obtener la posicion absoluta de los receptores se usa el mensaje UBX-NAV-PVT
que reporta directamente las variables latitud, longitud y altura elipsoidal (ver Tabla 4).
Con este mensaje se consigue una precision maxima de 1,1cm, limitada por el nimero de
decimales (7) de las variables. En caso de necesitar mayor precision, se puede usar
alternativamente el mensaje UBX-NAV-HPPOSLLH que utiliza dos decimales
adicionales.

Para sincronizar los receptores se usara el mensaje UBX-NAV-EOE (ver Tabla 5), que
indica que el receptor ha terminado de mandar todos los mensajes de la época.
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Message UBX-NAV-PVT
Description Navigation Position Velocity Time Solution
Firmware Supported on:
« u-blox 9 with protocol version 27.1
Type Periodic/Polled
Comment Note that during a leap second there may be more or less than 60 secondsina

minute.
See the section Leap seconds in Integration manual for details.
This message combines position, velocity and time solution, including accuracy

figures

Header Class |ID Length (Bytes) Payload | Checksum
Message Structure | OxB5 Ox62| 0x01|0x07|92 see below | CK_A CK_B
Payload Contents:
Byte Offset Number | Scaling Mame Unit Description

Format

24 14 1e-7 lon deg Longitude
28 14 1e-7 lat deg Latitude
32 14 - height mm Height above ellipsoid

Tabla 4 Estructura parcial del mensaje PVT (UBX)

Fuente: u-blox

Message UBX-NAV-EOE
Description End Of Epoch
Firmware Supported on:
¢ u-blox 9 with protocol version 27.1
Type Periodic
Comment This message is intended to be used as a marker to collect all navigation
messages of an epoch. It is output after all enabled NAV class messages (except
UBX-NAV-HNR) and after all enabled NMEA messages.
Header Class |ID Length (Bytes) Payload |Checksum
Message Structure | OxB5 Ox62 | 0x01|0x61 |4 see below | CK_A CK_B
Payload Contents:
Byte Offset Number |Scaling Name Unit Description
Format
0 u4 - iTow ms GPS time of week of the navigation epoch.
See the section iTOW timestampsin
Integration manual for details.

Tabla 5 Estructura del mensaje EOE (UBX)

Fuente: u-blox
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Message UBX-NAV-RELPOSNED

Description Relative Positioning Information in NED frame

Firmware Supported on:

* u-blox 9 with protocol version 27.1 (only with High Precision GNSS products)
Type Periodic/Polled

Comment The NED frame is defined as the local topological system at the reference
station. The relative position vector components in this message, along with
their associated accuracies, are given in that local topological system

This message contains the relative position vector from the Reference Station
to the Rover, including accuracy figures, in the local topological system defined
at the reference station

Header Class |ID Length (Bytes) Payload |Checksum

Message Structure |OxB5 Ox62 | 0x01|0x3C 64 see below |CK_A CK_B

Payload Contents:

Byte Offset Number |Scaling Narne Unit Description

Format

0 W) - version - Message version (Ox01 for this version)

1 U1 - reservedl - Reserved

2 uz - refStationId |- Reference Station ID. Must be in the range
0..4095

4 U4 - iTow ms GPS time of week of the navigation epoch.
See the description of iTOW for details.

8 14 - relPosN cm North component of relative position
vector

12 14 - relPosE cm East component of relative position vector

16 14 - relPosD cm Down component of relative position
vector

33 1 0.1 relPosHPE mm High-precision East component of relative

position vector.

Must be in the range -99 to +99.

The full East component of the relative
position vector, in units of cm, is given by
relPosE + (relPosHPE * 1e-2)

34 1 0.1 relPosHPD mm High-precision Down component of
relative position vector.

Must be in the range -99 to +99.

The full Down component of the relative
position vector, in units of cm, is given by
relPosD + (relPosHPD * 1e-2)

35 1 0.1 relPosHPLengt | mm High-precision component of the length of
h the relative position vector.

Must be in the range -99 to +98.

The full length of the relative position
vector, in units of cm, is given by
relPosLength + (relPosHPLength * 1e-2)

Tabla 6 Estructura parcial del mensaje RELPOSNED (UBX)
Fuente: u-blox

Para ayudar en la generacion del mensaje de salida $SPAOGI (definido en la seccion 4.3.4)
se ha habilitado el mensaje NMEA-GGA para el receptor 2.

Esto significa que la posicion reportada por el sistema sera la del receptor 2.
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El receptor 2 se ha configurado para que genere mensajes NMEA con alta precision
(anade decimales extra, no se ve en la Tabla 7).

Field | Name Unit | Format Example Description

No.

0 xxGGA - string $GPGGA GGA Message ID (xx = current Talker ID)

1 time - hhmmss.ss |092725.00 UTC time, see note on UTC representation

2 lat - ddmm. 4717.11399 Latitude (degrees & minutes), see format
mmmmm description

3 NS - character N North/South indicator

4 long - dddmm. 00833.91590 | Longitude (degrees & minutes), see format
mmmmm description

5 EW - character E East/West indicator

6 quality |- digit 1 Quality indicator for position fix:

0 = No Fix / Invalid

1= Standard GPS (2D/3D)

2 = Differential GPS

4 = RTK fixed solution

5 = RTK float solution

6 = Estimated (DR) Fix

See also position fix flags description.

7 numSV - numeric o8 Number of satellites used (range: 0-12)

8 HDOP - numeric 1.01 Horizontal Dilution of Precision

9 alt m |numeric 499.6 Altitude above mean sea level

10 |uAlt - character M Altitude units: meters (fixed field)

i sep m |numeric 48.0 Geoid separation: difference between ellipsoid
and mean sea level

12 |uSep - character M Separation units: meters (fixed field)

13 |diffAge s numeric - Age of differential corrections (blank when
DGPS is not used)

14 |diffsStat |- numeric - ID of station providing differential corrections

ion (blank when DGPS is not used)
15 |cs - hexadecimal |*5B Checksum
16 |<CR><LF> |- character - Carriage return and line feed

Tabla 7 Estructura del mensaje GGA (NMEA)
Fuente: u-blox

4.3 SOFTWARE

El software programado en el microcontrolador se puede dividir en 3 grupos
diferenciados:

1. Inicializacion de los periféricos del microcontrolador: se llama una sola vez al
inicio y se inicializan los parametros definidos en la Tabla 3
2. Bucle continuo: el microcontrolador esta comprobando continuamente si:
a. Se ha recibido informacion valida de los dos receptores GNSS. En este
caso llama a la funcion de calculo de actitud, descrita en la seccion 4.3.3
b. Alguno de los blferes de datos de las UART 1 o 2 tiene informacion. En
este caso procesa la informacion almacenada en ellos con el procedimiento
descrito en la seccién 4.3.2
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3. Interrupciones en la recepcion de datos de las UART (DMA), detalles en la
seccion 4.3.1

Cada uno de estos grupos de codigo tiene protecciones para prevenir que el codigo se
bloquee (e.g.: controlar que los blferes no excedan su espacio, no permitir divisiones por
cero, ...). Estas protecciones no se comentaran en esta memoria ya que, si bien son
indispensables, no aportan contenido de calidad.

4.3.1 Lecturadelas UART

Lo descrito en esta seccién es aplicable tanto para UART1 como UARTZ2, para simplificar
se hara referencia siempre a UART1.

Como el sistema de actitud y posicion tiene que funcionar en tiempo real y la transmision
por UART es asincrona y el tamafio de los paquetes puede ser variable, es necesario que
la informacidn se procese lo antes posible y que no se espere a que los buferes se llenen.

Por este motivo, se ha escogido un tamarfio de bufer de DMA de 1 byte, y para cada UART
se crean:

e Dos buferes de tamafio suficientemente grande (~5kB) para asegurar que nunca
se llenen

e Dos variables enteras (uno para cada bufer) que se usan para conocer el tamafio
de datos que tiene cada bufer

e Una variable booleana que define si el bafer esta activo

La logica se describe con un ejemplo, en caracteres normales el codigo que corre en las
interrupciones, en cursiva el codigo que corre en el bucle continuo:

1. EI DMAL de la UART1 activa la interrupcion de recepcion de datos

El buferl de la UART1 esta activo y se afiade el byte recibido a este bufer

Se incremente el indice del baferl en 1

El codigo principal estd ocupado en otras tareas, e.g.: procesando la actitud

UART1 sigue recibiendo datos del receptor GNSS y el DMAL1 sigue activando la

interrupcion de datos, repitiéndose los pasos 1, 2 y 3. No se pierde ningun byte de

informacion

6. EIl cddigo principal ha terminado de procesar la actitud y chequea que el buferl
esté activo y contiene informacion (tamafio > 0)

7. Desactiva el baferl y activa el bdfer2, cualquier nuevo byte que llegue
proveniente del UART1 se almacenara en el bufer2 por la interrupcién (no se
pierde ningun dato)

8. Procesa los datos del baferl (ver seccion 4.3.2) y pone la variable del tamafio
ocupado del baferl a0

SANE R

Este proceso se repite continuamente, permitiendo que el codigo principal procese la
informacion de uno de los buferes mientras que cualquier informacion entrante se
almacena en el otro bufer.

Nota: en el microcontrolador utilizado, el periférico DMA tiene una funcion que utiliza
una légica parecida, aunque usa un solo bufer y avisa cuando se ha llenado a la mitad,
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para que se procese la primera mitad mientras la segunda se llena. Esto no es valido para
nuestra aplicacion ya que el tamafio de los mensajes puede ser variable y en caso de
pérdida de informacién (e.g: un solo byte), causaria una desincronizacion entre receptores
no aceptable.

4.3.2 Procesado de datos entrantes

Como se ha explicado anteriormente, los receptores transmiten la informacion en
protocolo UBX 'y, por tanto, el microcontrolador tiene que leer estos mensajes, validarlos
y luego rellenar las variables necesarias para el calculo de actitud con informacién atil de
estos mensajes.

En el bucle principal, se mandan los datos del bufer a una funcién que introduce byte a
byte la informacion del bufer en una maquina de estados.

Si la maquina de estados descrita en la Figura 28 retorna un valor distinto de 0, significa
que existe un mensaje en protocolo UBX valido y se procedera a procesar el contenido
del mensaje, cuyo contenido se encuentra en el array msg de longitud el valor retornado
(incluyendo los dos bytes del checksum).

El procesado del contenido del mensaje es trivial (ver Tabla 4, Tabla 6 y Tabla 5), a
continuacion, se muestra el procesado de las variables de interés que se usaran para la
sincronizacion de los receptores y para el célculo de actitud:

Si msg[0] == 0x01

Si msg[l] == 0x3C
pos.lon = (float)bytesToLong (& (buf[28]))*1.0e-7f;
pos.lat = (float)bytesToLong (& (buf[32]))*1.0e-7£;
pos.alt = (float)bytesToLong (& (buf[36]))*1.0e-3f;

Si msgl[l] == 0x3C
relPos.N = bytesTolLong (& (msg[12]))+0.01f* (float)msg[36];
relPos.E = bytesTolLong (& (msg[l16]))+0.01f* (float)msg[37];
relPos.D = bytesToLong (& (msg[20]))+0.01f* (float)msg[38];

Si msg[l] == 0x61
receptorListo = 1

Tabla 8 Procesado del contenido de los mensajes UBX
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| UBX_BEFORE 1
- ctr = 0; return O )
ch != A g
ch == UBX SYN CHARI1
UBX_SYN_CHAR2| v -
UBX_SYN2
return O
|\ J
ch == UBX_SYN CHAR?2

A

UBX_CLASS

A

UBX_ID

msg[ctr++] = ch; return O

( )
L msg[ctr++] = ch; return 0O J
( )
| )

Y

UBX_PAYLEN1

msg[ctr++] = ch; return 0

A

UBX_PAYLENZ2

msg[ctr++] = ch; return O
g J
\4
( UBX PAYLOAD \
msg[ctr++] = ch

paylen = bytesToShort (&msg[2])

return O

ctr >= paylen+t4

( UBX_‘CHKl )
L msg[ctr++] = ch; return O J
\ 4
( UBX_CHK2 h
msg[ctr++] = ch
checkSum (msg, ctr) ?return ctr:return O/

Figura 28 Maquina de estados para leer protocolo UBX
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La estructura pos contiene la posicion absoluta del receptor (latitud, longitud y altura
elipsoidal).

La estructura re1Pos contendra los tres componentes (N,E,D) de la posicion relativa del
receptor GNSS 2 y 3 respecto la base movil (receptor 1) en cm.

El mensaje EOE (end of epoch), no se procesa ya que su contenido (el tiempo GNSS de
la semana) no es de interés. Solo interesa la recepcion del mensaje en si, ya que significa
que el receptor GNSS ha terminado de procesar todos los mensajes para ese epoch.

En el bucle principal de cédigo, se comprueba el valor de la variable receptorListo
para cada receptor. Si es 1 en ambos, se pone su valor a 0y se inicia el calculo de actitud
que se describe en la siguiente seccion.

4.3.3 Calculo de actitud

Cogiendo la antena del receptor 1 como base moévil del sistema, las posiciones en un
sistema de referencia Ry de las antenas 1, 2 y 3 seran:

P, = (P, Pyy, Plz)mB = (0,0,0)q,
P, = (PZx' Pay, PZZ)ERB (2)
P; = (P3xr P3y' P3Z)§RB

Se define el sistema de referencia ortonormal Ry fijo al solido como:
Rp = {77x3: 13yB: 13zB} (3)

Donde 7,5 es el vector entre la antena 2 y la antena 1 (normalizado), ¥,z es el producto
vectorial entre v, y el vector entre la antena 3 y la antena 1 (normalizado) y D, €s

producto vectorial entre v,z y v,5 (ver Figura 29):

Uxp = [PZx' Py, P2z]
Vzp = Uxp X (P3xr P3yr P3z) (4)
Vyp = VUzp X Uyxp
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x antena 2
//
/

Figura 29 Posicion genérica de las antenas de los receptores en un solido y sistema de
referencia asociado

Se quiere obtener la actitud del solido en un sistema de referencia NED R, centrado en
la antena 1:

Ro = {Pr0, Dyo P20} = {[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]} (5)

Cuando el solido (plano formado por las antenas) esta en una posicion paralela al suelo y
apuntando (vector entre antenas 2 y 1) al Norte, los sistemas de referencia Rz y R,
coinciden, ver Figura 30.

Zecef
A

Figura 30 Representacion de los sistemas de referencia NED, ECEF y latitud y longitud
Fuente: Wikipedia (modificada)

En geometria euclidiana dos sistemas de referencia ortonormales con el mismo origen y
orientaciones distintas siempre se pueden relacionar entre si mediante un giro de angulo
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6 sobre el eje k (par de rotacién) como se muestra en la Figura 31 (Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil, 2007).

Figura 31 Representacion de orientacion por eje y angulo de giro (par de rotacién)
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007)

Asi, U, es el resultado de girar 7, un angulo 6 sobre el eje k. Dado que se desconoce
el angulo del giro, existen infinitos ejes posibles que permiten esto, aunque todos se
encuentran en el plano ; que contiene el producto vectorial de ¥,, Yy U,z Yy a la vez la
bisectriz de los dos vectores (tiene el mismo modulo al estar normalizados), tal como se
muestra graficamente en la Figura 32.

Podemos definir el vector normal al plano ; como:
nn1 = (ﬁxo X 1’J\xB) X (ﬁxo + ﬁxB) (6)
De la misma forma, podemos definir el plano 7, a partir de los vectores 9, y Dyp:
M, = (Dyo X Dyp) X (Dyo + Dyp) (7
El eje k sera la interseccion de m; y m,:
k = [ky Ky, kz] = np, X 0y (8)
En caso que ¥, = —Vg, para evitar problemas numeéricos se sustituira (6) por:

N, = Vxo0 9

De la misma forma, en caso que V,, = —V,g, para evitar problemas numéricos se
sustituira (7) por:

Ny, = Oy (10)
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Figura 32 Representacion grafica de la obtencion del eje k del par de rotacién

Para calcular el angulo de rotacion 6 sobre el eje k se creara un plano w3 cuyo vector
normal coincida con el eje k pero que no contenga el origen (ver Figura 33). La distancia
al origen es indiferente, en esta definicion se escoge que el plano esté a una unidad de

distancia del origen, que es equivalente a coger un plano que contenga el punto P, = k,
siendo k el vector normalizado del eje k:
P, =(0,0,0)+k
T3 kyx +hyy+k,z+d=0 (12)

~

Py €3 = d = —kyk, — kyk, — k,k,
Se define la recta r; definida por el eje x del sistema de referencia R, y pasando por el
origen:

r1 = (0,0,0) + A1 Dy0 = 44 (9x0,x' Dxo,y» ﬁxO,z):(Alr 0,0) (12)

La interseccion de r; y 5 sera:

—d  keky +kyk, + Kk
r1n7T3:kx/11+d:O:/11:k—: x™x zy 7Ky
X x

k .k, + k. k, + k,k
PT1”7T3:< =2 = 4 ZFOI())

(13)

ko

De la misma forma, se puede definir la recta r, por el eje x del sistema de referencia Ry
y pasando por el origen:

= (0,0,0) + ADyg = A, (ﬁxB,x: 13963,31»{7\358,2) (14)
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La interseccion de r, y w4 sera:

1y N1y = Ay (kiOxpx + kyDxpy + kyDap,) +d = 0=
ek + gk + Kok,
2 AkxﬁxB,J’c\ + kyﬁafc\B,x + kzﬁxB,x (15)
kel + kyky, + k,k,

kxva,x + kyva,x + kzva,x

Pr2 N3 (va,x' va,yr va,z)

k

Uxo ﬁxB
(0.0.0)
Figura 33 Representacion grafica de la obtencion del angulo 6 del par de rotacién

Definiendo el vector vy = PiPy nr, Y V2 = PiPr,nr,, S€ puede calcular el angulo 6
como:

Y
k- (v, X vy) > 0: 0 = arccos ——
. vy [|vs]
Sl (2% (16)
k-(vyxvy,) <0:0 =2m— arccos
vy [[v,]

El método descrito para calcular el eje k y el angulo @ funcionara siempre que
ninguno de los ejes de Ry y R coincidan (Vyg = Vyp, Vyo = Vyp, Vs0 = VUyn)-

En caso de que coincidan, el eje k sera directamente el eje coincidente (si hay varios
ejes coincidentes se escogera el primero por orden) y el angulo 0 sera el angulo entre
cualquiera de los otros dos ejes, calculado como en (16).

En caso que ¥, = —V4g, para evitar problemas numéricos se sustituird en (12) y (14)

Vxo Y VxB POr Vy0 y VyB-

El cuaternio asociado a un giro de un angulo 6, respecto un eje que pasa por el origen
con vector unitario k es:
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0 . 0 .

0 . 0
Q =190, 91,92,93] = (cos—,kx sinz, k,, sinz,kz sin E) a7

Los angulos de Euler de la rotacion se definen por este orden:

1. Rotacién alrededor del eje z (Down) de un angulo ¥ (yaw, guifiada)
2. Rotacion alrededor del nuevo eje y (Este) de un angulo 9 (pitch, cabeceo)
3. Rotacion alrededor del nuevo eje x (Norte) de un angulo ¢ (roll, alabeo)

La obtencion de los angulos de Euler (1, ¢, 9), por este orden, es (Hughes, 2017):

Y = atan2(2qoqs + 29192, 1 — 2q;* — 2q3?)
9 = asin(2qoq, — 29391) (18)
¢ = atan2(2qoq; + 29293, 1 — 29,* — 2q;%)

Notese que se utiliza la funcion atan2 para que el resultado de los angulos sea valido en
los cuatro cuadrantes.

El procedimiento se resume en la siguiente tabla:

1.

2.
3.
4

7.

Definir los vectores del sistema de referencia R,

Leer de los receptores 2 y 3 su posicion relativa al receptor 1 en referencia NED

La lectura del receptor 2 normalizada es directamente ¥,

Dada la libertad de posicidn de la antena del receptor 3 (las Unicas restricciones son

que esté en el plano transversal del sélido y que no esté alineado con el receptor 1

y 2), se calcula 7,5 como el producto vectorial entre 0,5 y la posicion relativa del

receptor 3y luego se normaliza

Se calcula ©,,5 como el producto vectorial entre 9,5 y Dyp

Se comprueba si hay coincidencias entre el sistema de referencia fijo al suelo y el

fijo al solido.

6.1. Si algun par de vectores es igual, se asigna a este vector como el del eje del par
de rotacion y se calcula el &ngulo del par de rotacion como el angulo entre
cualquier par de vectores de los dos sistemas de referencia (16).

6.2. Si no hay ningln par de vectores igual, se calcula el eje del par de rotacion (8)
con los planos que contienen los posibles candidatos (6) y (7) (o (9) y (10))

6.3. Se calcula el plano normal al eje del par de rotacion, desplazado del origen (11)

6.4. Se calculan las intersecciones del plano anterior con las rectas definidas a partir
de los vectores x (0y si Vo = —Vp) de los dos sistemas de referencia, pasando
por el origen (12) y (14) y con el eje del par de rotacion

6.5. Se calcula el angulo entre los vectores definidos por los puntos del apartado
anterior (16)

Se calculan los cuaterniones (17) y angulos de Euler (18)

Tabla 9 Algoritmo de célculo de actitud
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4.3.4 Procesado de datos de salida

No existe ningun mensaje oficial en protocolo NMEA que provea informacion de
posicion y actitud.

En agricultura de precision, existe un proyecto de cddigo abierto AgOpenGPS
(https://github.com/farmerbriantee/AgOpenGPS) que es bastante popular entre
agricultores que se instalan sus propios sistemas de autoguiado.

Esta comunidad ha definido el mensaje PAOGI en protocolo NMEA que cumple todos
los requisitos de el sistema, sus campos se definen en la Tabla 10. Se ha cogido como
ejemplo el siguiente mensaje obtenido durante las pruebas en campo:

$PAOGI,113648.20,4142.3880544,N,00031.4725051,E,4,25,0.58,
327.5%90,M,0.0,000.00,330.83,-60.5600,-07.5800,000.4800,
-00.1100,T*6F

o Ejemplo
Campo Descripcion Traduccion
0 Identificador $PAOGI
1 Hora UTC de la informacién | 113648.20
11h 36min 48,2s
2,3 Latitud, Northing indicator 4142.3880544,N
4ldeg 42.3880544° N
4,5 Longitud, Easting indicator 00031.4725051,E
Odeg 31.4725051 E
6 Calidad del fix: 4
0 = invalid Fix RTK
1 = GPS fix (SPS)
2 = DGPS fix
4 = Fix RTK
5 =Float RTK
6 = dead reckoning
7 NUmero de satélites usados 25
8 HDOP 0.58
9,10 Altura elipsoidal, M 327.590,M
11 Tiempo desde la dltima| 0.0
correccion DGPS (s)
12 Velocidad respecto el suelo | 000.00
(2D) en nudos
13 Angulo de la trayectoria (deg) | 330.83
14 Angulo de yaw (deg) -60.5600
15 Angulo de roll (deg) -07.5800
16 Angulo de pitch (deg) 000.4800
17 Yaw rate (deg/s) -00.1100
18 Validez de la actitud (T/F) T
Verdadero
19 *Checksum+<CR><LF> *6F<CR><LF>

Tabla 10 Campos del mensaje PAOGI (NMEA)
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Es importante mencionar que el tamafio de este mensaje excede el maximo del protocolo
NMEA de 82 caracteres.

Para generar este mensaje, se sigue el siguiente procedimiento:

1.
2.

Se genera el campo 0: $PAOGI,

Se copian los campos 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,13,14 del mensaje NMEA-GGA del
receptor GNSS 2, con las comas que separan los campos

Se modifica el campo 7 cogiendo la informacion del mensaje UBX-PVT ya que
el campo que indica esta informacion en el mensaje NMEA-GGA esta limitado
a un maximo de 12 satélites.

Se afiaden los campos 12 y 13 con la informacion contenida en el mensaje UBX-
PVT

Se afladen los campos 14, 15, 16 con la informacién calculada en el algoritmo de
actitud

El campo 17 se calcula como el diferencial del campo 16

El campo 18 se genera mirando la calidad del fix de los receptores GNSS 2 y 3.
Si ambos tienen un fix tipo Float RTK o Fix RTK, se considera que las medidas
de actitud calculadas seran fiables y se asignara una T, de lo contrario se asigna
F.

Se calcula el checksum (ver seccion 3.1) con los caracteres de los campos 0 a 18
(incluidos), excluyendo el simbolo $ del campo 0.

Aunque el mensaje PAOGI no tenga ningln campo para mostrar los cuaterniones, el
algoritmo si que genera esta informacion.
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5 VALIDACION DEL SISTEMA

Ya se ha mencionado que el sistema es capaz de recibir correcciones RTCM por el
UART?2 del receptor GNSS 1, lo que permitira que la posicion reportada tenga errores del
orden de 2cm en condiciones ideales.

En la validacion del sistema no se usaran estas correcciones ya que se pretende demostrar
la calidad en la estimacién de la actitud en un sistema totalmente auténomo e
independiente de correcciones externas.

5.1 Validacion del algoritmo de célculo de actitud

Para la validacion del algoritmo definido en la seccion 4.3.3 se necesita situar el sélido
donde van montadas las antenas en una actitud conocida y compararla con la actitud
calculada.

Esta forma de validar el algoritmo requiere postprocesar los datos para eliminar el ruido
de las medidas y requiere herramientas para medir la actitud del solido que no son
sencillas ya que se pretende validar varias actitudes y medir los angulos de un sélido no
es sencillo.

Una manera mas sencilla e igual de efectiva para validar el algoritmo consiste en definir
los 4ngulos de Euler de un solido y crear posiciones “virtuales” de las 3 antenas, que se
usaran como entrada del algoritmo a validar, y se comparan los resultados del algoritmo
con la actitud impuesta.

Este método simplifica el proceso de validacion y permite, sin esfuerzo, validar cualquier
actitud del sélido, donde las antenas usadas pueden tener mala cobertura de satélites (e.g.
si el solido esté invertido las antenas apuntaran hacia el suelo).

Dado un conjunto de angulos de Euler (pitch @, roll ¢ y yaw ) y con el orden de giros
definido anteriormente, la matriz de rotacion sera:

clcy —cOsy sf
XYZ=<C<pSt/)+c1/Js<pst9 copcyY —spsOsy —c95<p> (19)
spsY —copcyPsl cyYsp+cepsOsy cepch

Se define la posicion “virtual” de las antenas en el sistema de referencia NED como:

Pl = (OJOIO)
P, = XYZ(1,0,0)T (20)
P; = XYZ(0,1,0)T
Estas posiciones seran la entrada del algoritmo de célculo de actitud.

Debido a que varios angulos de Euler pueden definir una misma actitud, se usaran
cuaterniones para comparar los resultados, ya que estos son Unicos para definir una
actitud.

Para simplificar la notacion se reescribe (19) como:
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nx OX' ax
XYZ = (ny 0y ay) (21)
nZ OZ a’Z

La relacion entre matriz de rotacion y cuaterniones es (Barrientos, Pefiin, Balaguer, &
Aracil, 2007):

1
q0=§\/(nx+oy+az+1)

1
q, = sgn(o, — ay)z\/(nx +o0,+a,+1)
(22)

1
g, = sgn(a, — nZ)E\/(_nx +o0y,—a,+ 1)

1
qz = sgn(ny — ox)z\/(—nx —0y+a;+ 1)

Para comparar los cuaterniones de entrada con los calculados, solo hay que tener en
cuenta los signos ya que g = —q.

Se compararan los signos de alguno de los 4 elementos del cuaternio que sea distinto de
cero, y en caso que el signo sea distinto, se cambiara el signo de todos los elementos de
uno de los dos cuaterniones.

Debido al bajo coste computacional del calculo de actitud, se disefia un experimento
factorial completo con los siguientes factores:

e Pitch -90:10:90deg (19 niveles)
e Roll -90:10:90deg (19 niveles)
e Yaw -180:10:180deg (37 niveles)

Lo que resulta en un total de 13357 combinaciones posibles que cubren todo el espacio,
y especificamente todas las combinaciones que pueden provocar problemas numéricos en
el algoritmo.

La Tabla 11 muestra un resumen de los errores calculados como la diferencia de
componentes entre el cuaternio calculado con las posiciones de entrada del algoritmo (g;)
y el cuaternio de salida del algoritmo (q,):

|Qi,0 - q0,0| |CIi,1 - q0,1| |Qi,2 - CIo,zl |Qi,3 - q@,3|
Promedio 1.09E-06 1.59E-06 1.60E-06 1.26E-06
Desviacion estandar 5.60E-06 8.54E-06 8.65E-06 7.33E-06
Maximo 1.22E-04 1.23E-04 1.22E-04 1.23E-04
Minimo 0 0 0 0

Tabla 11 Errores en el calculo del algoritmo de actitud

Se considera validado el algoritmo de calculo de actitud ya que los errores son negligibles.
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5.2 Medida de los retrasos del calculo de actitud

Los receptores GNSS generan una serie de mensajes referenciados a una época (instante
de tiempo determinado).

Con la configuracion usada en el proyecto, los receptores funcionan a 5Hz, lo que
significa que cada 200ms se generaran todos los mensajes seleccionados.

Como los mensajes se mandan en serie uno detras de otro, hay que definir el instante de
tiempo al que hacen referencia. Esto se puede observar con la sefial de Timepulse, que
son una serie de pulsos que se generan a la misma frecuencia de funcionamiento que los
receptores. El instante de referencia de los mensajes de cada época corresponde al flanco
de subida de la sefial Timepulse, tal como se describe en la Figura 34.

Timepulse

Salida receptor

GNSS |
|
Calculos del |  Transmision |
receptor | mensaje |
< ;!‘ #i
Epoca

A

4

Figura 34 Secuencia temporal de los mensajes generados por los receptores GNSS
utilizados en el proyecto

Para validar que el sistema es capaz de leer, procesar y generar el mensaje de actitud y
posicion en tiempo real, se ha usado un analizador 16gico conectado a:

e UART1 del microcontrolador = UART1 del receptor 2
e UART2 del microcontrolador = UART1 del receptor 3
e UARTS3 del microcontrolador

e Timepulse del receptor 2

e Timepulse del receptor 3

En la Figura 35 se observa una captura de 1s donde se pueden observar las 5 épocas
generadas por cada receptor GNSS, asi como los 5 mensajes de salida del
microcontrolador.
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Las sefiales de Timepulse entre los dos receptores estan !sincronizadas ya que estan
conectados ambos a la base movil (receptor 1).

En la misma figura se puede observar como el receptor 1 tarda mas en transmitir los
mensajes ya que éste tiene el mensaje NMEA-GGA adicional (respecto el receptor 2).

Figura 35 Captura de las sefiales de entrada/salida del microcontrolador

Para validar que el sistema puede funcionar en tiempo real se tienen que cumplir que la
suma de:

e Tiempo de generacion de mensajes del receptor
e Tiempo de transmisién de mensajes del receptor
e Tiempo de célculo de microprocesador

e Tiempo de transmisidn del mensaje generado

Tiene que ser inferior a la duracion de una época, en este caso 200ms.

En la Figura 36 se puede observar el detalle de los tiempos descritos anteriormente para
una época. En la parte izquierda de la figura se pueden ver las fuentes de las sefiales y en
la parte derecha los marcadores de tiempo.

Figura 36 Detalle de los tiempos de transmision/generacion de mensajes

El receptor 1 tarda 51.06ms en generar y transmitir los mensajes.

El receptor 2 tarda 39.77ms en generar y transmitir los mensajes.

! La resolucion maxima del analizador 16gico utilizado es de 1ps.
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El microprocesador empieza a realizar los calculos cuando los mensajes del receptor 1y
2 han terminado (UBX-EOE) en el instante relativo 51.06ms. Tarda 8.28ms en terminar
los célculos y empezar a transmitir el mensaje de salida, que se termina de transmitir
completamente 69,47ms después del flanco de subida del Timepulse de los receptores.

Estos tiempos se corresponden a la captura de la Figura 36 y pueden variar ligeramente
entre épocas, aunque son muy parecidos.

De los 200ms que dura una época, el sistema tarda menos de la mitad en hacer todos los
calculos y transmitir la informacion, con lo que se considera validado este punto.

5.3 Precision y exactitud de las medidas en una configuracion estatica

Para realizar esta validacion se han instalado las antenas en distintas configuraciones
ortogonales (ver Tabla 12, Figura 37 y Figura 38).

Partiendo de una configuracion ortogonal de las antenas paralela al suelo, donde 1-2
apunta al Norte y 1-3 al Este, el primer &ngulo a aplicar es el de yaw, girando toda la
configuracidn sobre el plano horizontal en sentido horario (mirando des de arriba) hasta
que 1-2 esté en la direccion final. EI sequndo angulo a aplicar es el de pitch, girando todo
el sistema alrededor del eje 1-3 hasta que la antena 2 esté en la posicion final. El Gltimo
angulo a aplicar es el de roll, girando el sistema alrededor del eje 1-2 hasta que la antena
3 esté en la posicion final.

Los resultados que se muestran a continuacion no tienen ningun tipo de postprocesado,
solo se han recortado las series temporales de cada configuracién a 60s (300 muestras)
para que la duracion sea la misma.

Las distancias entre antenas son aproximadas ya que se han medido a mano.

Configuracion Distancia antena Distancia antena | Angulo vector

receptor 1-2 [m] receptor 1-3[m] | 2-1y 3-1 [deg]
A 6.2 6.2 90
B 5.8 5.8 90
C 5.4 5.4 90
D 5.0 5.0 90
E 4.6 4.6 90
F 4.2 4.2 90
G 3.8 3.8 90
H 3.4 34 90
I 3.0 3.0 90
J 2.6 2.6 90
K 2.2 2.2 90
L 1.8 1.8 90
M 1.0 1.0 90
N 0.4 0.4 90

Tabla 12 Configuracion de las antenas para las pruebas estaticas
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Figura 37 Configuracion A de las antenas para las pruebas estaticas

Figura 38 Configuracion N de las antenas para las pruebas estéaticas

En la Figura 39 se puede ver como la desviacion estandar disminuye a medida que la
distancia entre antenas aumenta tal como se podia esperar.
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Dado que las antenas estan en una configuracion ortogonal de igual longitud, cabe esperar
que la desviacidon estandar de los angulos de pitch y roll sean parecidos, como se puede
ver en la Figura 39.

El angulo de yaw presenta una desviacion estandar menor en cada configuracion. Este
comportamiento tiene sentido ya que, en todas las configuraciones, el &ngulo de pitch es
cercano a cero y el yaw se calcula como la proyeccion de la antena del receptor 2 sobre
el plano horizontal, lo que hace que la variabilidad de las medidas de este receptor en el
eje vertical no afecte a la medida de yaw.

025 T T T T T T

0.2 r

o

a

O
T

RMS [deg]

e
—
T

T

0.05

Distancia ortogonal [m]

Figura 39 Desviacion estandar del error de actitud en funcion de la distancia ortogonal
entre antenas

En la Figura 41 se puede ver el promedio de los 3 angulos que definen la actitud del sélido
(faldon del tejado) para todas las configuraciones.

A los angulos de roll y yaw se les ha afiadido un offset para facilitar la visualizacién de
los tres angulos en una sola figura.

El offset del roll es de 14deg, que se corresponde a la pendiente del tejado, que es de un
25%.

El offset de yaw se corresponde a la orientacion de la cumbrera del tejado, que esta 33
grados respecto el Norte (ver Figura 40).
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Figura 40 Imagen satelital del tejado donde se realizan las pruebas estéaticas

El valor medio de todas las configuraciones es muy parecido y hay que tener en cuenta
dos fuentes de errores no asociadas al sistema que pueden afectar estas medidas:

e Lasantenas de los receptores 2 y 3 se colocaban a mano para cada configuracion.

e El tejado no forma un plano perfecto debido a los errores en la construccion y la
flexion de los elementos estructurales como se puede ver en la Figura 42.

2 T T T T T T T T T T T T T
—— Pitch
-X--- Roll-14deg :
1.5 |—» Yaw-33deg ]

Valor medio [deq]
o
(&)}

- 1 | | 1 | | 1 Il | | 1 1 | |

A B C D E F G H | J K L M N
Setup antenas

Figura 41 Promedio de actitud en funcién de la configuracion ortogonal de las antenas
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Figura 42 Detalle de las irregularidades del faldon del tejado

En la Figura 43 se muestran las series temporales de los tres angulos para cada
configuracién. Se ha usado el mismo escalado en el eje y (excepto en la configuracion N)
para apreciar mejor el cambio en la desviacién estandar de las medidas.

Configuraciéon A

Configuraciéon B

0.8 0.8
— Pitch — Pitch
06 F Roll | A 06 | Roll | |
Yaw Yaw
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Figura 43 Series temporales de la actitud calculada para cada configuracion

5.4 Robustez del algoritmo en configuraciones no ortogonales
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El algoritmo descrito en la seccion 4.3.3 estd disefiado para que funciona en
configuraciones no ortogonales, con el Unico requisito que las tres antenas no pueden
estar alineadas.

Para validar esta caracteristica del algoritmo se han utilizado las configuraciones descritas
en la Tabla 13.

Configuracion Distancia antena Distancia antena | Angulo vector
receptor 1-2 [m] receptor 1-3[m] | 2-1y 3-1 [deg]

A 4.6 4.6 90

B 4.6 4.6 60

C 4.6 4.6 40

D 4.6 4.6 19

Tabla 13 Configuracion de las antenas para las pruebas estaticas de robustez

Los angulos de cada configuracion se han calculado manualmente con las posiciones
grabadas de cada receptor.

En la Figura 44 se puede ver una de las configuraciones no ortogonales donde los vectores
de las antenas 1-2 y 1-3 forman un angulo de 60deg.

Figura 44 Configuracion B de las pruebas estaticas no ortogonales

Los resultados que se muestran a continuacion no tienen ningun tipo de postprocesado,
solo se han recortado las series temporales de cada configuracién a 60s (300 muestras)
para que la duracion sea la misma.
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En la Figura 45 se puede ver como la desviacion estandar de los angulos de pitch y yaw
se mantiene constante entre configuraciones ya que las antenas de los receptores 1y 2
son siempre las mismas.

En cambio, la desviacion estandar del angulo de roll aumenta a medida que la antena del
receptor 3 se aproxima a la del receptor 2.

Los valores de la Figura 45 se corresponden a los observados en la Figura 39.
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Figura 45 Desviacion estdndar del error de actitud en funcién de la configuracion no
ortogonal de las antenas

En la Figura 46 se puede ver como el valor medio de los tres angulos no depende de la
posicion de la antena 3, mas alla de los errores debidos a la irregularidad de la superficie
donde se han realizado las pruebas que se observan en el angulo de roll.
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Figura 46 Promedio de actitud en funcién de la configuracion no ortogonal de las
antenas

5.5 Precision de las medidas en una configuracion dindmica

Para realizar esta prueba se instalaron 3 antenas en un coche tal como se puede ver en la
Figura 47.

Figura 47 Configuracion de las antenas en el vehiculo
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La distancia entre las antenas de los receptores 1-2 y 1-3 es de 1.5m y 1.1m
respectivamente. Los vectores formados por los receptores 1-2 y 1-3 forman un angulo
de 90deg.

Se grabaron datos en un tramo de carretera nacional de unos 4km con buena visibilidad
del cielo y sin obstaculos que blogueasen las sefiales (puentes cruzando la carretera,
indicadores viarios, ...). En la Figura 48 se puede ver el recorrido realizado por el
vehiculo.
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Figura 48 Recorrido de la prueba dinamica

Validar el sistema en un solido en movimiento presenta la dificultad de tener una
referencia fiable con la que comparar los datos. Por este motivo se analizara la
variabilidad de las medidas en un tramo donde el solido intente seguir una trayectoria
rectilinea a velocidad constante.

En la Figura 49 se compara el &ngulo de yaw calculado por el sistema con el &ngulo de la
trayectoria del vehiculo, calculado de la siguiente forma:

Yaw,_; = atan2((lon;,, — lon;_;)lonX;, (lat;y, — lat;_,)latY;) (23)

Se ha invertido el orden de las variables de la funcién atan2 ya que ésta tiene el &ngulo 0
sobre el eje X mientras que yaw=0 es para el eje Y (latitud).

Para calcular el angulo, hay que transformar los diferenciales de latitud y longitud a
distancias euclideas con la siguiente transformacién (Snyder, 1987):
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lonX; = 111412.84 cos(lat;) — 93.5 cos(3lat;) + 0.118 cos(5lat;)

latY; = 111132.92 — 559.82 cos(lat;) + 1.175 cos(4lat;) — 0.0023 cos(6lat;) (24)
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Figura 49 Velocidad y angulo de yaw durante la prueba dindmica

Se observa una buena correspondencia entre el &ngulo de la trayectoria del vehiculo y el
angulo de yaw, incluso en las dos rotondas (segundo 10y 170).

En la Figura 50 se muestran los angulos de pitch y roll y la altura en el mismo intervalo
de tiempo que la figura anterior.

En la mayor parte del trayecto, el vehiculo esta en una ligera bajada, perdiendo unos 35m
en 4km, hecho que se observa en el pitch, que tiene un valor negativo excepto en dos
pequerfios tramos en que la pendiente de la carretera es positiva.

El roll del vehiculo tiene siempre un angulo positivo alrededor de 1deg, este valor puede
deberse a un error en la instalacion manual de la antena, a una distribucion de pesos no
simétrica en el vehiculo o a la inclinacion de la calzada por drenaje longitudinal.
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Figura 50 Altura y angulos de pitch y roll durante la prueba dindmica
La Tabla 14 muestra las desviaciones estandar de los tres dngulos para el intervalo de

tiempo de la muestra, que se ha recortado al intervalo 90-130s porqué es el Gnico tramo
con pendiente constante y sin cambios en el angulo de yaw.

Pitch Roll Yaw
! RMS [deg] 0.295 0.459 0.338

Tabla 14 Desviacion estandar de los angulos de Euler en configuracion dinamica

Teniendo en cuenta la distancia entre antenas en el vehiculo, estos resultados son del
mismo orden de magnitud que los mostrados en la Figura 39 donde el sistema estaba
estatico.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

En este proyecto se ha analizado la viabilidad para usar la tecnologia GNSS RTK para el
calculo de actitud de un sélido estatico y dinamico.

El precio del material usado (sin contar las horas de desarrollo) a fecha de redaccion del
proyecto es de unos 700€ y se espera que esta tecnologia reduzca su coste a medida que
se vaya popularizando.

La precision de las medidas en las pruebas realizadas confirma que la aplicacion de esta
tecnologia esta justificada, presentando las siguientes ventajas:

No requiere calibraciones.

Sistema auténomo sin necesidad de correcciones externas.

Precio muy bajo por la precisién reportada en comparacion con las otras
tecnologias analizadas.

Tecnologia sin restricciones de exportacion.

La precision del sistema se puede aumentar aumentando la separacion entre
antenas (a partir de 10m de cable entre antena y receptor serd necesario instalar
amplificadores de sefal o cables especiales).

Variables tipo HDOP, el nimero de satélites usados en el calculo de posicion o el
tipo de Fix se pueden usar para validar o descartar las medidas del sistema.

La dindmica del vehiculo (<4G) no afecta las medidas

Por otro lado, hay ciertas limitaciones:

Frecuencia de datos baja respecto otras tecnologias.

Existen receptores GNSS RTK que funcionan hasta 100Hz aunque su precio es
mas elevado.

Necesidad de funcionar al aire libre con buena visibilidad del cielo.

No valido para sistemas ligeros y de tamafio reducido ya que las antenas necesitan
un minimo de distancia.

En resumen, este sensor es ideal para instalarse en aviones, barcos o sistemas de
transporte donde se pueda aprovechar la instalacion de las antenas los mas separadas
posible. Idealmente este sensor se utilizara en estimadores conjuntamente con otros
sensores.

Lineas trabajo futuras:

Validacion del sistema en configuracion dinamica con IMU de alta precision.
Validacion del sistema y su degradacion en condiciones de alta dindmica (>4G).
Pasar de prototipo a producto comercial.
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LISTADO DE ABREVIATURAS

AHRS
CRC
DMA
DOF
EOE
FOG
GNSS
HDOP
ICBM
ICGC
IGN
IMU
MEMS
MSL
MSM
NED
NMEA
NTRIP
NVIC
PIGA
PPK
PPP
RINEX
RTK
RLG
RMS
RTCM
SBAS
UART

Attitude and Heading Reference System

Cyclic Redundancy Check

Direct Memory Access

Degree of freedom

End Of Epoch

Fiber Optic Gyroscope

Global Navigation Satellite System

Horizontal Dilution Of Precission
Intercontinental Ballistic Missile

Institut Cartografic i Geologic de Catalunya
Instituto Geografico Nacional

Inertial Measurement Unit
Microelectromechanical systems

Mean Sea Level

Multiple Signal Messages

North East Down

National Marine Electronics Association
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
Nested Vectored Interrupt Controller

Pendulous Integrating Gyroscopic Accelerometer
Post Processed Kinematic

Precise Point Positioning

Receiver Independent Exchange Format

Real Time Kinematic

Ring Laser Gyroscope

Root Mean Square

Radio Technical Commission for Maritime Services
Satellite Based Augmentation System

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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